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WPŁYW WYTRZYMAŁOŚCI POŁĄCZENIA KOMPONENTÓW 
NA MECHANIZM ROZWOJU SZCZELINY ZMĘCZENIOWEJ' 
W KOMPOZYTACH ALUMINIUM-STAL

S tr e s z c z e n ie . W p ra c y  p rze d staw io n o  w yn ik i badań do tyozące  k in e -  
ty k i  rozw oju  s z c z e l in y  zm ęczeniow ej w kompozycie s to p  alum inium -w łó- 
kno s ta lo w e .  M a te r ia ł  kompozytowy poddano obciążen iom  okresowo 
zmiennym w w arunkach z g in a n ia  obro tow ego. Zróżnicowany ty p  p o łą c z e ­
n ia  na g ra n ic y  r o z d z ia łu  komponentów, otrzym any pop rzez  zasto sow an ie  
odpow iedniach  param etrów  te c h n o lo g ic z n y c h  u zy sk an ia  kom pozytu, po­
z w o li ł  na ocenę wpływu r o d z a ju  i  w y trzy m a ło śc i p o łą c z e n ia  o raz  gru­
b o śc i i  w ła s n o śc i m echanicznych w arstwy d y fu z y jn e j na mechanizm 
i  szybkośó p ro p a g a c j i  p ęk n ięó  zmęczeniowych.

1. Wstęp

M etale i  s to p y  um acniane włóknami c ią g ły m i o s ią g a ją  z n a cz n ie  wyższą 
w ytrzym ałość zmęczeniową n iż  m e ta le  n ie z b ro jo n e .  W m a te r ia ła c h  kompozyto­
wych w zro s t w y trzym ałońci zm ęczeniow ej k ilk a k ro tn ie |p rz e w y ż s z a  wytrzyma­
ło ść  zmęczeniową osnowy, co p o tw ie rd z a ją  dane zaw arte  w t a b l i c y  1. Jak  
widać z p rzy to c zo n y c h  danych, w kompozycie A l-b o r  w zrost te n  j e s t  praw ie 
9 -k ro tn y , a w kompozycie A l - s t a l  p raw ie  2 , 5 -k ro tn y . Na w ytrzym ałość zmę­
czeniową kompozytów w pływ ają w i s t o tn y  sposób  t a k ie  c z y n n ik i ,  jak s  u d z ia ł  
ob ję to śc iow y  z b ro je n ia  o ra z  odpow iednie z e s ta w ie n ie  c h a rk te ry e ty k  w ytrzy ­
m ałościow ych osnowy i  w łó k ie n . Z a n a l iz y  p rz e d s tw io n e j p rz e z  Swensona i  
Raua[3] w ynika, i ż  na osnowę kompozytu n a le ż y  w ybierać m a te r ia ł  o m ałej 
w y trzym ałośc i i  d uże j p la s ty c z n o ś c i ,  n a to m ia s t na z b ro je n ie  włókna c h a ra ­
k te ry z u ją c e  s i ę  wysokim i w łasn o śc ia m i sp rę ż y s ty m i. B adania w ykazały , że 
wpływ c h a ra k te ry s ty k  m echanicznych komponentów n a  w ła sn o śc i zmęczeniowe 
kompozytu może u le g a ć  zmianom pod wpływem w arstw  re a k c y jn y c h  p o w sta jący ch  
na g ra n ic y  r o z d z ia łu  komponentów w p r o c e s ie  w ytw arzan ia k o m p o z y tu ^ ].
0 i l e  wpływ c h a rk te ry e ty k  m echanicznych komponentów na w ła s n o śc i zmęcze­
niowe kompozytu j e s t  w z a s a d z ie  poznany, to  wpływ warstw y g ra n ic z n e j j e s t  
n ada l ob iek tem  b adań . Z in fo rm a c j i  zaw artych  w l i t e r a t u r z e  [4]  w ynika,
iż  p o łą c z e n ia  d y fu zy jn e  na g ra n ic y  r o z d z ia ły  o b n iż a ją  w ytrzym ałość zmęcze­
niową kompozyt ów. Brak j e s t  je d n ak  danych o c e n ia ją c y c h  kompleksowo wpływ 
poszczegó lnych  elem entów c h a rk te ry z u ją c y c h  w arstw ę g ra n ic z n ą , ta k ic h  jak« 
w ytrzym ałość p o łą c z e n ia  komponentów, grubośó warstw y r e a k c y jn e j ,  j e j  budowa
1 w ła sn o śc i m echaniczne. Tymczasem każdy z wymienionych czynników może 
mieć wpływ na w ytrzym ałość zmęczeniową kompozytu, poprzez oddziaływ anie  
na k in ety k ę rozwoju s z o z e lin y  zmęczeniowej w m a te r ia le .
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T a b lic a  1

W ytrzym ałość zmęczeniowa m ateria łó w  kompozytowych z osnową alum iniow ą [1]
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Lp. Kompozyt
U d z ia ł 
o b j .  Vw

%

W ytrzymałość 
na ro z c ią g a ­
n ie
V  MPa

W ytrzymałość
zmęczeniowa

6Z . 
r

V * .

1. Al 6061 0 - 135 -

2. A16061-B 57 1750 1020 0 ,58

3. A l606l-S iC 47 1270 750 0,59

4. A l6 0 6 l- s ta l 25 860 260 0 ,30

5. A12Li-Al203 55 590 410 0 ,69

6. A13Li-Al203 35 377 280 0,74

W n in i e j s z e j  p rac y  p o d ję to  zatem  próbę oceny wpływu p o w ierzch n i ro z d z ia ­
łu  na k in e ty k ę  rozw oju  p ęk n ięć  zmęczeniowych w m e ta lic z n y c h  kompozytach 
w łó k n is ty c h  na p rz y k ła d z ie  kompozytu A l - s t a l .

2 . M a te r ia ł do badań

W b ad an iach  w ykorzystano  m a te r ia ł  kompozytowy AK 11- d r u t  sta low y 
H25K20S2. Otrzymywano go m etodą i n f i l t r a c j i  c iśn ie n io w e j i  p ró żn io w e j. 
P rz y ję ty  zestaw  komponentów zapew n ia ł odpow iednie z ró żn ico w an ie  ic h  cha­
r a k te ry s ty k  m echanicznych, zachow anie w ła sn o śc i w ytrzym ałościow ych zbro­
je n ia  w te m p era tu rz e  od lew ania o raz  dobrą ja k o ść  uzyskiw anych odlewów. 
Zastosowane p aram etry  i n f i l t r a c j i  c iś n ie n io w e j i  p ró żn io w e j, u s ta lo n e  
na podstaw ie  przeprow adzonych o b lic z e ń  zapew niły  u zy sk an ie  p o łą ­
c z e n ia  adhezyjnego lu b  d y fu zy jn eg o . Wytworzone kompozyty charak te ryzow a­
ły  s i ę  zróżnicow aną w y trzy m ało śc ią  p o łą c z e n ia  na g ra n ic y  r o z d z ia łu  w łó- 
icno-osnowa, k tó r ą  o k re ś la n o  na po d staw ie  próby w y c ią g an ia . W yniki ty ch  
badań p rzedstw iono  w t a b l i c y  2 .
W kom pozytach wytworzonych m etodą i n f i l t r a c j i  c iśn ie n io w e j obserwowano 
tw o rze n ie  s i ę  w arstw y d y fu z y jn e j o duże j g ru b o ś c i .



T a b l ic a  2

C h a ra k te ry s ty k a  p o w ierzch n i r o z d z ia łu  w kom pozytach AK11-H25N20S2

Lp. Rodzaj te c h n o lo g i i  
o d lew n icze j

T em peratu ra 
od lew an ia

V  K

T em peratura
k o k i l i

Tk ’ K

W ytrzym ałość
p o łą c z e n ia

t p ,  MPa

Grubość war­
stwy d y fu ­
z y jn e j g ,

¿um

M ikro tw ar-
dość

<uHV

1. i n f i l t r a c j a  próżniow a 1013 773 10,9 - -

2. -  « -  mm W mm' 1053 773 16,3 - -

3. . n _ _ ti _ \ • 1053 823 23,8 10-15 960

4. i n f i l t a r o j a  c iśn ie n io w a 973 973 49,3 45^50 516

5 . -  W -  -  W -

d ru t chromianowany

973 973 42,6 35-40 357
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Celem o g ra n ic z e n ia  z jaw isk  d y fzu jn y ch  zachodzących n a  g ra n ic y  r o z d z ia łu ,  
na w łókna z b ro ją c e  n a n ie s io n o  powłokę chromianową. P ozw o liło  to  na zmniej­
s z e n ie  g ru b o śc i w arstw y d y fu z y jn e j i  ob n iZ en ie  j e j  m ik ro tw ard o śc i 
( t a b l . 2 ) .

D z ięk i zatem  odpowiednim param etrom  i  zabiegom  techno log icznym  (n a n ie ­
s i e n ie  pow łoki na włókna z b ro ją c e )  uzyskano m a te r ia ł  do badań ró żn ią cy c h  
s i ę  rodzajem  i  w y trzy m ało śc ią  p o łą c z e n ia  o ra z  c h a ra k te ry s ty k a m i mechani­
cznymi i  g ru b o śc ią  w arstwy d y fu z y jn e j .

Uzyskany Im a te r ia ł kompozytowy AK 11-205S włókna s ta low ego  H25N20S 
poddano obciążen iom  okresow o-zm ienny, w c e lu  p r z e ś le d z e n ia  mechanizmów 
z n is z c z e n ia  zmęczeniowego kompozytu i  o k r e ś le n ia  p rę d k o śc i p ro p a g a c ji  
s z c z e l in y  zm ęczeniowej w kom pozycie.

B adania przeprow adzono d la  p róbek  o ś re d n ic y  12 mm i  d łu g o śc i 160 mm. 
P róbk i obciążano  na m aszynie w ytrzym ałościow ej MU! 1000 metodą z g in a n ia  
obro tow ego, p rzy  c z ę s to ś c i  zmian o b c ią ż e n ia  1 kHz i  n a p rę ż e n iu  z g n in a ją -  
pym 6» 200 MPa.

3 . Wyniki badań

W b ad an iach  mechanizmów rozw oju  s z c z e l in y  zm ęczeniowej w kompozytach 
A l - s t a l  skoncentrow ano s i ę  na o k r e ś le n iu  wpływu r o d z a ju  p o łą c z e n ia  i  
jego  w y trzy m ało śc i o ra z  g ru b o ś c i  i  w ła s n o śc i m echanicznych warstwy 
d y fu z y jn e j ,  na k in e ty k ę  rozw oju  s z c z e l in y  zm ęczeniow ej.

B adania w ykazały , że  w przypadku  p o łą c z e n ia  adhezyjnego  o m ałe j w ytrzy­
m a ło śc i ( % » 10 ,9  MP&), p ro p a g a c ja  s z c z e l in y  zm ęczeniow ej zapoczą tko ­
wanej w m a te r ia le  osnowy u le g a  pewnemu zahamowaniu po d o ta rc iu  do włókien 
zb ro ją cy c h  zm ienia bowiem wówczas k ie ru n e k  i  zaczyna p rzem ieszczań  s i ę  
wzdłuż g ra n ic y  r o z d z ia łu  w łókno-osnow a, (p ro s to p a d le  do początkow eo k ie ­
runku  p r o p a g a c j i ) ,  powodując o d w ars tw ie n ie  d ru tu  z b ro ją c e g o . Tworzy s i ę  
tzw . s z c z e l in a  c y lin d ry c z n a  wokół w łókna. W te n  sposób s z c z e l in a  om ija 
włókno, n ie  powodując jego  u szk o d zen ia  i  z m ie n ia ją c  ponownie k ie ru n e k  
r o z p r z e s t r z e n ia  s i ę  w osnow ie aż do k o le jn e g o  w łókna. Włókna z b ro ją c e , 
po utracie kontaktu z osnow ą, pod wpływem ro sn ąceg o  o b c ią ż e n ia  u le g a ją  
odkształceniom, aż do o d k s z ta łc e ń  p la s ty c z n y c h  w łók ien  w łą c z n ie , co w 
konsekwencji prowadzi do i c h  z n is z c z e n ia .

P rzy w zro śc ie  w y trzy m ało śc i p o łą c z e n ia  adhezyjnego  do w a r to ś c i  
p * 16»3 MPa obserw uje s i ę  podobny rozw ój s z c z e l in y ,  z tym że wyższa 

w ytrzym ałośń na g ra n ic y  r o z d z ia łu  komponentów u tru d n ia  tw o rz e n ie  s i ę  
dużych s z c z e l in  cy lin d ry c z n y c h  wokół w łók ien  i  i c h  o d w arstw ien ia  od osno­
wy. Z n isz cz en iu  w łókien  n ie  tow arzyszy  o d k s z ta łc e n ie  p la s ty c z n e ,  ja k  to  
m ia ło  m ie jsc e  p rzy  m n ie js z e j w y trzy m ało śc i p o łą c z e n ia .  Tworząca e ię  szcze­
l i n a  odw ara tw ia jąca  1 n is z c z ą c a  włókno n o s i  ze w zględu n a  swój k s z t a ł t  
nazwę s z c z e l in y  *H" JY j.
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Rys.1 Modele rozw oju  s z c z e l in y  zm ęczeniow ej w lcompozycie AK 11-H25W2082| 
a) p o łą c z e n ie  ad łiazy jne ( .ii  » 1 0 ,9  K Pa), b ) p o łą c z e n ia  adhezyjne 
( t p  * 16.3 MPa)j c )  p o łą c z e n ie  d y fu zy jn e  ( t  ■ 23,6 MPa), d) p o łą c z e n ie  
dyfuzy jne ( V -  4 2 ,6  BPa i  Tp -  49 , 3 HPa)

W przypadku p o łą c z e n ia  dy fu zy jn eg o  komponentów, k ied y  w ytrzym ałość 
p o łą c z e n ia  t p j e s t  w yższa od w y trzy m a ło śc i na ś c in a n ie  osnowy rozw ój 
s z c z e lin y  może n a s tą p ić  n ie  ty lk o  w osnow ie, a l e  rów nież  w k ru c h e j w a r s t­
wie d y fu z y jn e j u tw orzone j na g ra n ic y  r o z d z ia łu  komponentów, Przy n ie z b y t 
w ysokiej w y trzy m ało śc i p o łą c z e n ia  dy fuzy jnego  na g ra n ic y  osnow a-w arstw a 
re a k c y jn a  ( t  » 2 3 ,8  MPa), a z o z e l in a  p rz e d  d o ta rc iem  do po w ierzch n i 
w łókien powoduje n is z c z e n ie  w arstw y re a k c y jn e j  p rz e z  j a j  o d d z ie le n ie  od 
osnowy, a n a s tę p n ie  f ra g m e n ta c ję . P rzy p o łą c z e n ia c h  dy fu zy jn y ch  o w ysokiej 
w y trzym ałośc i p o łą c z e n ia  ( p ró b k i o trzym ane '.metodą i n f i l t r a c j i  c i ś n ie n io ­
w e j), s z c z e lin a  zmęczeniowa do ciera do włókna n ie powodując wcześniej
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o d d z ie le n ia  warstwy d y fu z y jn e j od osnowy. S p ię tr z e n ie  n ap rężeń  na w ie rz ­
chołku  s z c z e lin y  powoduje p ęk a n ie  w łókien  bez ic h  up rzed n ieg o  o d k sz ta łc e ­
n ia  p la s ty c z n e g o .

liczba cykli N

R y s .2 Wpływ w y trzy m ało śc i p o łą c z e n ia  na p ro p a g a c ję  s z c z e l in y  zmęczeniowej 
w kompozycie AK11-20% H25N20S2i 1) AK 11* 2) p o łą c z e n ie  d y fuzy jne  
( t  » 23 ,8  MPa)j 3) p o łą c z e n ie  d y fu z y jn e , d ru t  chrom ianow any(tp= 42 ,6 MPa) 
4) p o łą c z e n ie  adhezy jne  ( t p = l0 ,9  MPa)

Poczynione obserwacje rozwoju szczeliny zmęczeniowej w zależności od 
rodzaju połączenia i jego wytrzymałości pozwoliły na sporządzenie hipote­
tycznych modeli rozwoju szczeliny zmęczeniowej w kompozycie Al-stal 
(rye.1).

W obszarze połączeń d yfu zy jn y ch  pomiędzy komponentami w zro st w ytrzy­
małości połączenia zwiększa o d d z ia ły w an ie  na włókno k o n c e n tr a c j i  naprężeń  
w wierzchołku szczeliny po dotarciu j e j  do w łókna. W zw iązku z tym należy  
spodziewać się obniżenia w ła s n o śc i zmęczeniowych kompozytów. P o tw ie rd ze­
niem te g o  mogą być ró w n ież  wyniki badań , j a k ie  uzyskano o k r e ś la ją c  w ła­
s n o ś c i  zmęczeniowe kompozytu Al-bor £7]. W zrost w y trzy m ało śc i p o łą c z e n ia  
pomiędzy komponentami u tru d n ia  tw o rz e n ie  s i ę  s z c z e l in  c y lin d ry czn y c h  na 
g ra n ic y  r a d z ia łu  o snow a-zb ró jen ife , k tó r e  ham ują p ro p a g a c ję  zmęczeniowego 
p ę k n ię c ia  w m a te r ia le  kompozytowym.
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Odporność m a te r ia łu  na rozw ój s z c z e l in  zmęczeniowych m a le je .  P o tw ierdza­
ją  to  w yn ik i badań  sz y b k o śc i p ro p a g a c j i  s z c z e l in y  zm ęczeniowej w m a te r ia ­
le  kompozytowym AK 11-włókno H25H20S2, p rzed staw io n e j na r y s . 2 . Jak  w idać , 
d la  p o łą c z e n ia  adhezy jnego  ( % *• 10 ,9  MPa-krzywa 4) szybkość rozw oju
s z c z e l in y  j e s t  m n ie jsz a  n iż  w przypadku  p o łą c z e n ia  dyfuzyjnego  (krzywe 
2 1  3 ) .  Z p rzy to c zo n y c h  krzywych w ynika p o n ad to , i ż  k o rz y s tn e  j e s t  w p rzy ­
padku p o łą c z e n ia  dy fuzy jnego  u zy sk an ie  raiędzyw arstw  o dobrych w łasn o śc iach  
m echanicznych (n p . p o p rzez  za s to so w a n ie  odpow iednich pokryć ochronnych). 
Rozbudowane warBtwy d y fu zy jn e  c h a ra k te ry z u ją c e  s i ę  zby t dużą m ikro tw ardo- 
ś c ią  pod wpływem o b c ią ż e ń .ła tw o  u le g a ją  z n is z c z e n iu  i  n ie  ty lk o  n ie  s t a ­
nowią p rzeszkody  w rozw oju  s z c z e l in y ,  a l e  same mogą in ic jo w a ć  p ę k n ię c ia  
zmęczeniowe we w łóknach z b ro ją c y c h .

Przeprow adzone bad an ia  p o zw a la ją  w nioskow ać, że spadek  w y trzy m ało śc i 
zm ęczeniowej kompozytów, p rz y  p o łą c z e n ia c h  dy fu zy jn y ch  na g ra n ic y  ro z d z ia ­
łu  komponentów podwyższa szybkość  p ro p a g a c j i  s z c z e l in y  zm ęczeniow ej w ma­
t e r i a l e .  A zatem , o g ra n ic z a ją c  szybkość  p ro p a g a c ji  pop rzez  z m n ie jsz e n ie  
w y trzym ałośc i p o łą c z e ń  komponentów o ra z  z m n ie jsz e n ie  g ru b o śc i w arstw y 
re a k c y jn e j i  p o le p s z e n ie  j e j  w y trz y m a ło śc i, s tw a rz a  s i ę  m ożliw ość wpływa­
n ia  na podw yższenie w y trzy m a ło śc i zm ęczeniow ejj wytwarzanego kom pozytu.
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Summary

Thé r e s u l t s  o f  ex p e rim en ts  co n c ern in g  k in e t i c s  o f  th e  f a t i g u e  s l i t  
developm ent i n  a l lo y  a lu m in iu m -s te e l f i b r e  com posite have b een  p re se n te d  
i n  t h i s  p a p e r . Com posites have b een  exposed  to  p e r io d i c a l ly  changing  
lo a d s  i n  c o n d itio n s  o f  r o ta r y  b e n d in g . D i f f e r e n t  type  o f  co n n e c tio n s  a t  
th e  com posite boundary  d iv i s io n  w hich was o b ta in e d  by a p p ly in g  ap p ro p ria te  
te c h n o lo g ic a l  pa ram étré s  f o r  com posite p ro d u c tio n ,  e n a b le d  to  e v a lu a te  
how a c e r t a i n  k ind  o f c o n n e c tio n  and i t s  s t r e n g th  as w e ll  as i t s  th ick n ess  
and m echan ica l p r o p e r t ie s  o f  a d i f f u s io n  l a y e r  in f lu e n c e  th e  mechanism 
and p ro p a g a tio n  o f  f a t i g u e  s l i t s .

BJIHHHME I1POHHOCTM COEflHHEHMfl KOMIIOHEHTOB HA HEXAHH3M PA3BMTHH 

YCTAJIOCTHOH TPEUHHbl B KOMI103MTAX AJUOMHHKH -  CTAJlfc.
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