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Streszczenie. Wpracy przedstawiono wyniki badan dotYozqce kine-
tyki rozwoju szczeliny zmeczeniowej w kompozycie stop aluminium-wté-
kno stalowe. Materiat kompozytowy poddano obcigzeniom okresowo
zmiennym Wwarunkach_z?inania obrotowego. Zrdznicowany typ potacze-
nia na granicy rozdziatu komponentdw, otrzymany poprzez zastosowanie
odpowiedniach parametréw technologicznych uzyskania kompozytu, po-
zwolit na ocene wplywu rodzaju i wytrzymatosci potaczenia oraz gru-
bosci i wtasnoSci mechanicznych warstwy dyfuzyjnej na mechanizm

i szybko$6 propagacji peknied zmeczeniowych.

1. Wstep

Metale i stopy umacniane widknami ciagtymi osiggajg znacznie wyzsza
wytrzymato$¢ zmeczeniowg niz metale niezbrojone. Wmateriatach kompozyto-
wych wzrost wytrzymatonci zmeczeniowej kilkakrotnie|przewyzsza wytrzyma-
to$¢ zmeczeniowg osnowy, co potwierdzajg dane zawarte w tablicy 1. Jak
wida¢ z przytoczonych danych, w kompozycie Al-bor wzrost ten jest prawie
9-krotny, a w kompozycie Al-stal prawie 2,5-krotny. Na wytrzymato$¢ zme-
czeniowg kompozytéw wplywaja w istotny sposéb takie czynniki, jaks udziat
objetosciowy zbrojenia oraz odpowiednie zestawienie charkteryetyk wytrzy-
matoSciowych osnowy i witékien. Z analizy przedstwionej przez Swensona i
Raua[3] wynika, iz na osnowe kompozytu nalezy wybiera¢ materiat o matej
wytrzymatoséci i duzej plastycznos$ci, natomiast na zbrojenie witdkna chara-
kteryzujgce sie wysokimi wtasnosciami sprezystymi. Badania wykazaty, ze
wplyw charakterystyk mechanicznych komponentéw na witasnos$ci zmeczeniowe
kompozytu moze ulega¢ zmianom pod wplywem warstw reakcyjnych powstajgcych
na granicy rozdziatu komponentéw w procesie wytwarzania kompozytu”].

0 ile wplyw charkteryetyk mechanicznych komponentow na witasnos$ci zmecze-
niowe kompozytu jest w zasadzie poznany, to wplyw warstwy granicznej jest
nadal obiektem badan. Z informacji zawartych w literaturze [4] wynika,

iz potaczenia dyfuzyjne na granicy rozdziaty obnizajg wytrzymato$¢ zmecze-
niowg kompozytéw. Brak jest jednak danych oceniajacych kompleksowo wptyw
poszczegblnych elementéw charkteryzujacych warstwe graniczng, takich jak«
wytrzymatos$¢ potgczenia komponentow, grubo$é warstwy reakcyjnej, jej budowa
1 wiasnosci mechaniczne. Tymczasem kazdy z wymienionych czynnikéw moze
mie¢ wptyw na wytrzymatos¢ zmeczeniowg kompozytu, poprzez oddziatywanie

na kinetyke rozwoju szozeliny zmeczeniowej w materiale.
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Tablica 1

Wytrzymato$é zmeczeniowa materiatow kompozytowych z osnowg aluminiowa [1]

Udziat Wytrzymato$¢ ~ Wytrzymatosc
Lp. Kompozyt obj. Mv R?Grozciqga- zmeczeniowa VvV * .
K V M °4
1. Al 6061 0 - 135 -
2. A16061-B 57 1750 1020 0,58
3. Al6061-SiC 47 1270 750 0,59
4. Al6061-stal 25 860 260 0,30
5. A12Li-Al203 55 590 410 0,69
6. A13Li-Al203 35 377 280 0,74

Wniniejszej pracy podjeto zatem prédbe oceny wpltywu powierzchni rozdzia-
tu na kinetyke rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w metalicznych kompozytach
wibéknistych na przyktadzie kompozytu A l-stal.

2. Materiat do badan

Whbadaniach wykorzystano materiat kompozytowy AK 11-drut stalowy
H25K20S2. Otrzymywano go metodg infiltracji ciSnieniowej i prézniowej.
Przyjety zestaw komponentéw zapewniat odpowiednie zréznicowanie ich cha-
rakterystyk mechanicznych, zachowanie wtasnos$ci wytrzymatosSciowych zbro-
jenia w temperaturze odlewania oraz dobrg jako$¢ uzyskiwanych odlewow.
Zastosowane parametry infiltracji ciSnieniowej i prézniowej, ustalone
na podstawie przeprowadzonych obliczen zapewnity uzyskanie pota-
czenia adhezyjnego lub dyfuzyjnego. Wytworzone kompozyty charakteryzowa-
ty sie zr6znicowang wytrzymatoscig potaczenia na granicy rozdziatu wié-
icno-osnowa, ktorg okre$lano na podstawie proby wyciggania. Wyniki tych
badan przedstwiono w tablicy 2.

W kompozytach wytworzonych metodg infiltracji ciSnieniowej obserwowano
tworzenie sie warstwy dyfuzyjnej o duzej grubosci.
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Charakterystyka powierzchni rozdziatu w kompozytach AK11-H25N20S2

Rodzaj technologii
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- W- - W-
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973

K

Temperatura
kokili

Tk’ K

773

773

823
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10,9
16,3
23,8
49,3
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éum

10-15
45750

35-40

Tablica 2

Mikrotwar-
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960

516
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Celem ograniczenia zjawisk dyfzujnych zachodzacych na granicy rozdziatu,
na wtokna zbrojace naniesiono powtoke chromianowa. Pozwolito to na zmniej-
szenie grubos$ci warstwy dyfuzyjnej i obniZenie jej mikrotwardos$ci
(tabl.2).

Dzieki zatem odpowiednim parametrom i zabiegom technologicznym (nanie-
sienie powtoki na wiokna zbrojace) uzyskano materiat do badan réznigcych
sie rodzajem i wytrzymatoscig potaczenia oraz charakterystykami mechani-
cznymi i gruboscig warstwy dyfuzyjnej.

Uzyskany Imateriat kompozytowy AK 11-205S witdkna stalowego H25N20S
poddano obcigzeniom okresowo-zmienny, w celu przesledzenia mechanizméw
zniszczenia zmeczeniowego kompozytu i okreslenia predkos$ci propagacji
szczeliny zmeczeniowej w kompozycie.

Badania przeprowadzono dla probek o $rednicy 12 mm i diugos$ci 160 mm
Préobki obcigzano na maszynie wytrzymatosciowej MU! 1000 metodg zginania
obrotowego, przy czesto$ci zmian obcigzenia 1 kHz i naprezeniu zgninaja-
pym 6» 200 MPa.

3. Wyniki badan

Whbadaniach mechanizméw rozwoju szczeliny zmeczeniowej w kompozytach
Al-stal skoncentrowano sie na okre$leniu wplywu rodzaju potaczenia i
jego wytrzymatosci oraz grubos$ci i wtasnosci mechanicznych warstwy
dyfuzyjnej, na kinetyke rozwoju szczeliny zmeczeniowej.

Badania wykazaty, ze w przypadku potgczenia adhezyjnego o matej wytrzy-
matosci ( % » 10,9 MP&), propagacja szczeliny zmeczeniowej zapoczatko-
wanej w materiale osnowy ulega pewnemu zahamowaniu po dotarciu do widkien
zbrojacych zmienia bowiem woéwczas kierunek i zaczyna przemieszczan sieg
wzdtuz granicy rozdziatu widékno-osnowa, (prostopadle do poczatkoweo kie-
runku propagacji), powodujagc odwarstwienie drutu zbrojagcego. Tworzy sie
tzw. szczelina cylindryczna woko6t wiokna. Wten sposdb szczelina omija
wk6kno, nie powodujac jego uszkodzenia i zmieniajac ponownie kierunek
rozprzestrzenia sie w osnowie az do kolejnego witokna. Witdkna zbrojace,
po utracie kontaktu z osnowa, pod wptywem rosngcego obcigzenia ulegaja
odksztatceniom, az do odksztatcen plastycznych wtokien witgcznie, co w
konsekwencji prowadzi do ich zniszczenia.

Przy wzroscie wytrzymatosci potagczenia adhezyjnego do wartos$ci

p * 16»3 MPa obserwuje sie podobny rozwéj szczeliny, z tym ze wyzsza
wytrzymato$n na granicy rozdziatu komponentéw utrudnia tworzenie sie
duzych szczelin cylindrycznych woko6t wiokien i ich odwarstwienia od osno-
wy. Zniszczeniu wtokien nie towarzyszy odksztatcenie plastyczne, jak to
miato miejsce przy mniejszej wytrzymatosSci potgczenia. Tworzaca eig¢ szcze-
lina odwaratwiajgca 1 niszczaca widkno nosi ze wzgledu na swoj ksztatt
nazwe szczeliny *H" JY]j.
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Rys.1 Modele rozwoju szczeliny zmeczeniowej w lcompozycie AK 11-H25W2082]|
a) potgczenie adtiazyjne (.ii » 10,9 KPa), b) potaczenia adhezyjne

(tp * 16.3 MPa)j c) potaczenie dyfuzyjne (t m 23,6 MPa), d) potgczenie
dyfuzyjne (v - 42,6 BPa i Tp - 49, 3 HPa)

Woprzypadku potgczenia dyfuzyjnego komponentéw, kiedy wytrzymatosé
potagczenia tp jest wyzsza od wytrzymatosci na Scinanie osnowy rozwaj
szczeliny moze nastapi¢ nie tylko w osnowie, ale réwniez w kruchej warst-
wie dyfuzyjnej utworzonej na granicy rozdziatu komponentéw, Przy niezbyt
wysokiej wytrzymatosci potaczenia dyfuzyjnego na granicy osnowa-warstwa
reakcyjna (t » 23,8 MPa), azozelina przed dotarciem do powierzchni
wtokien powoduje niszczenie warstwy reakcyjnej przez jaj oddzielenie od
osnowy, a nastepnie fragmentacje. Przy potaczeniach dyfuzyjnych o wysokiej
wytrzymatosci potgczenia (prébki otrzymane ‘'metoda infiltracji cisnienio-
wej), szczelina zmeczeniowa dociera do widkna nie powodujgc wczesniej
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oddzielenia warstwy dyfuzyjnej od osnowy. Spietrzenie naprezeri na wierz-
chotku szczeliny powoduje pekanie wtdkien bez ich uprzedniego odksztatce-
nia plastycznego.

liczba cykli N

Rys.2 Wplyw wytrzymatosci potagczenia na propagacje szczeliny zmeczeniowej
w kompozycie AK11-20% H25N20S2i 1) AK 11* 2) potaczenie dyfuzyjne

(t » 23,8 MPa)j 3) potaczenie dyfuzyjne, drut chromianowany(tp=42,6 MPa)
4) potaczenie adhezyjne (t p=10,9 MPa)

Poczynione obserwacje rozwoju szczeliny zmeczeniowej W zalezno$ci od
rodzaju potagczenia i jego wytrzymatosci pozwolity na sporzadzenie hipote-
tycznych modeli rozwoju szczeliny zmeczeniowej w kompozycie Al-stal
(rye.1).

w obszarze potgczen dyfuzyjnych pomiedzy komponentami wzrost wytrzy-
matosci potaczenia zwieksza oddziatywanie na widkno koncentracji naprezen
w wierzchotku szczeliny po dotarciu jej do widkna. W zwigzku z tym nalezy
spodziewaé sie obnizenia witasno$ci zmeczeniowych kompozytéw. Potwierdze-
niem tego moga by¢ réwniez wyniki badan, jakie uzyskano okre$lajgc wia-
snos$ci zmeczeniowe kompozytu Al-bor £7]. Wzrost wytrzymatosci potgczenia
pomiedzy komponentami utrudnia tworzenie sie szczelin cylindrycznych na
granicy radziatu osnowa-zbrdjenife, ktére hamuja propagacje zmeczeniowego
pekniecia w materiale kompozytowym.
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Odporno$¢ materiatu na rozwo6j szczelin zmeczeniowych maleje. Potwierdza-
ja to wyniki badan szybkos$ci propagacji szczeliny zmeczeniowej w materia-
le kompozytowym AK 11-witokno H25H20S2, przedstawionej na rys.2. Jak widac,
dla potaczenia adhezyjnego (% * 10,9 MPa-krzywa 4) szybko$¢ rozwoju
szczeliny jest mniejsza niz w przypadku potgczenia dyfuzyjnego (krzywe

21 3). Z przytoczonych krzywych wynika ponadto, iz korzystne jest w przy-
padku potaczenia dyfuzyjnego uzyskanie raiedzywarstw o dobrych wiasnosciach
mechanicznych (np. poprzez zastosowanie odpowiednich pokryé ochronnych).
Rozbudowane warBtwy dyfuzyjne charakteryzujace sie zbyt duza mikrotwardo-
$§cig pod wplywem obcigzen.tatwo ulegajg zniszczeniu i nie tylko nie sta-
nowig przeszkody w rozwoju szczeliny, ale same mogag inicjowa¢ pekniecia
zmeczeniowe we widknach zbrojacych.

Przeprowadzone badania pozwalajg wnioskowaé, ze spadek wytrzymatosci
zmeczeniowej kompozytow, przy potaczeniach dyfuzyjnych na granicy rozdzia-
tu komponentéw podwyzsza szybko$¢é propagacji szczeliny zmeczeniowej w ma-
teriale. A zatem, ograniczajac szybko$¢ propagacji poprzez zmniejszenie
wytrzymatosci potagczen komponentow oraz zmniejszenie grubosci warstwy
reakcyjnej i polepszenie jej wytrzymatosci, stwarza sie mozliwo$s¢ wpltywa-
nia na podwyzszenie wytrzymatosci zmeczeniowejj wytwarzanego kompozytu.
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INFLUENCE OF COMPONENT CONFLONG RESISTANCE UPON THE
MECHANISM OF FATIJKE HOT CRACK DEVELOPMENT IN AL-STEEL COMPOSITES

Summary

Thé results of experiments concerning kinetics of the fatigue slit
development in alloy aluminium-steel fibre composite have been presented
in this paper. Composites have been exposed to periodically changing
loads in conditions of rotary bending. Different type of connections at
the composite boundary division which was obtained by applying appropriate
technological paramétrés for composite production, enabled to evaluate
how a certain kind of connection and its strength as well as its thickness
and mechanical properties of a diffusion layer influence the mechanism
and propagation of fatigue slits.

BIHHVE [1POHHOCTM COEfIHHEHMI KOMIIOHEHTOB HA  HEXAHH3M  PA3BMITHH
YCTAJIOCTHOH TPEUHHOI B KOMIIOBMTAX AJUOMHHKH - CTAUIfc.

Pe3K>Me

B pasore oftcyxaeH o pedyjifcTaTw M ccjieaoBaH H fl KMHeTHKH pas3bhtms
ycTajiocTHO* TpemHHuU b komttostrre citjiaB An - CTajitHaa npoBOlJioKa.
ICom roamiH OHHUA naTepH a* noaBeprajiH ycTaaouTBH M ti HarpyxeH Heri b
ycjiod H ax 060p0oTHO -h3rHOaiooBft Harpy3kH PasH biA thu coeaxH eH M |
KO fflroH eH ToB TrojiyMeHwe b cjieacT6ne pa3H O (X5pa3H wx rexHO -HO I'H M euKH x
TtapaneTpoB nojiyMeHH» KOMno3HTa, rroabojixerb oueHHTb siHSHHe BHaa H
NPOMHCTM CeaMHeHHS, TOJimKHbt H neXaHHMeilkHX CBOftCTO BHCCy3HOHHOII

3ohw na nexaHH3n h CKopocTt pa3BH Tna ycTajiocTHtjx rpemHH



