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ROZSZERZALNOSC CIEPLNA KOMPOZYTOW NA OSNOWIE STOPU
ALUMINIUM UMACNIANYCH WLOKNAMI Al203 ORAZ GRAFITEM

Zastosowano odlewanie w stanie ciektlym do nasycamstéopem EN-AC AISi7Mg porowatych ksztattek ceramicaych wy-
konanych z witdkien Saffil oraz grafitu w formie wicien lub ptatkéw. Uzyskano w miar jednorodna struktur ¢ kompozytu,
choé natrafiono na trudnosci z réwnomiernym wymieszaniem witékien Saffil z whnami grafitowymi. Nie zaobserwowano
produktow reakcji chemicznych na granicy grafit-osrowa, ktdra rozdzielata raczej stabo zwjzane sktadniki kompozytu.
Badania rozszerzalndci prowadzono w zakresie 28300°C, wykonujac 3 cykle cieplne. W pierwszym cyklu obserwowano
wyrazng histerez oraz trwate odksztatcenie, ktore zanikaty w kolejych cyklach. Udziat wiékien Saffil ogranicza rozszea-
nie sig aluminiowej osnowy szczegdlnie w podwgzonych temperaturach. W kolejnych cyklach osignigcie granicy plastycz-
nosci osnowy przez napgzenia nastpuje w coraz wyzszych temperaturach. Wzrost zawartéci umocnienia przyczynia s¢ do
zmniejszenia wspoéitczynnika rozszerzalriei liniowej w calym zakresie pomiarowym. Witokna Sdfil tworz g szkieletowg kon-
strukcj ¢ hamujaca rozrost osnowy, natomiast grafit sprzyja relaksadjnaprezen.

Stowa kluczowe: kompozyt, wiékno, grafit, rozszerzalnd¢ cieplna

THERMAL EXPANSION BEHAVIOR OF ALUMINIUM MATRIX COMPOSITES REINFORCED
WITH Al203 FIBRES AND GRAPHITE

Thermal expansion behavior of aluminium matrix compmsite reinforced with alumina fibres and graphite tave been
reported. Preforms were infiltrated using direct sqieeze casting method to produce composite with abio@.5+15.0 vol. %
Al O3 fibres (Saffil) and 1.5-12.0 vol. % graphite in form of flakes or fibers. Prous preforms with good permeability and
appropriate strength reveal semi-oriented arrangemet of fibres and graphite flakes. Binder o the basef silica was used to
join alumina fibres and harden preform. The compodie microstructures exhibit regular arrangement of dumina fibres with
graphite flakes. Some problems with stirring of bolh types of fibres needed to incorporate extra opetegn during preform
production. Observation of composite fracture reved that graphite-matrix bonds are rather weak and irterface was free of
any visible chemical reaction products. Tests of #rmal expansion were carried out using direct dilaametric apparatus in
20+300°C temperature range. For all composite samplef#rst heating-cooling cycle curve runs with hystersis loop leaving
residual strain. It was especially evident for compsites with low graphite content. The mismatch initermal expansion coef-
ficient CTE could introduce large stresses during ranufacturing and correspondingly increase the disleation density. This
mismatch leads to compressive and tensile stressaéisring heating, respectively in matrix and reinforeement. After next
cycles hysteresis slowly reduce due to relaxatiorf cesidual stresses and plastic deformation of thenatrix. Comparison
of strain-temperature curve for monolithic Al-Si7 alloy and its composites reveals that alumina fibresonsiderably constrain
thermal expansion and addition of graphite slightlyintensifies this effect. On the basis of strain milts thermal expansion
coefficients were calculate for all three cycles.lle CTE increases with the temperature increasing,eaches a maximum and
than decrease again. Thorough analyse of curve shapllows to ascertain that after each cycle this put of maximum moves
towards the high temperature. It marks the moment vinen the stresses overcome the yield strength andaptic deformation
of matrix occurs. Reinforcing of matrix with Saffil fibres results in decreasing of CTE especially itnigher temperature
range. Probably fibres which form rigid preforms canstrain expansion of the matrix that becomes more lpstic at higher
temperature. Addition of graphite slightly decreass values of CTE over entire temperature range irrgsectively is it fibres or
flakes. Differences between composites reinforceditv various amount of alumina and graphite show tha the reduction
effect on CTE is enhanced when alumina fibres coméincreases and graphite decreases.

Keywords: composite, fibre, graphite, thermal expansion

WPROWADZENIE

Utrzymanie dobrych wiasioi mechanicznych oraz riatdw kompozytowych. Tworg je zwykle skiadniki
stabilndgci wymiarowej w zmiennych warunkach tem-o ré&znej rozszerzalni@i cieplnej. W czasie produkciji
peraturowych s powodem licznych zastosowanate- z udzialem fazy ciekiej rozbudowujeg sztozony stan
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napezen (TMS - thermal mismatch stress).zdk wadzi to do relaksacji napren. Ciagle nagrzewanie
wspotczynnik rozszerzaldoi liniowej @ osnowy jest i studzenie generuje na nowo ngm@nia, a dopiero
wiekszy niz umocnienia, to po wystudzeniu powstaj przetrzymanie kompozytu w podwszonej temperatu-
W niej napezenia rozcigajce, a w umochieniéciska- rze przyczynia sido ich znacznej relaksacji. lpkon-
jace. Dla materiatéw typu silumin-widkno &D; wy- cepcg przemieszczenia dyslokacji i tworzenia stref
znacza s wartcci resztkowych naggen rozcagap- Wokot umocnienia przedstawiono w [8]. Powsta
cych pozostatych w osnowie po procesie wytwarzangirefy o duej plastycznéci mog przyczyné si¢ do
na poziomie 3557 MPa [1, 2]. Wzrost temperatury pro-Znhacznego obienia wtasnéci mechanicznych w tem-
wadzi najpierw do ich wyzerowania, a rgmstie naras- peraturze otoczenia, dajokazje do odksztataeplas-
tania napgzen sciskapcych w tempie 0,50,61 MPa/K tycznych. Z drugiej strony obecfoinnych pierwiast-
[3, 4]. Istotne jest w tym zakresie, w jakiej tematarze KOw stopowych uczyni te strefy bardzo twarde.
przekroca one granie plastycznéci osnowy. Nielicz- Ztozonas¢ zachodzcych zjawisk mae prowadai
ne préby oszacowania tej waitg powyzej ktdrej na- do sprzecznych wnioskéw. Z jednej strony uevast,
stapi plastyczne odksztalcenie osnowy, wskazgim- z€ juz po trzech cyklach dochodzi do catkowitej relak-
peratue 220:250°C [5, 6]. W powyszej koncepcji Sacii hapezen [11], w innych przypadkach po 10
zaktada si, ze nie naspuje zrywanie pajczei pomi- cyklach uwalnia sitylko okoto 2% [3, 10]. Dodatkowo
dzy sktadnikami kompozytu, umocnienie nie uleg&f@be sygnaty przy rejestracji danych i niedoskaitat
zniszczeniu i nie wchodzi w reakcje chemiczng?rZyrzdoéw pomiarowych stwarzajszereg trudn@i.
W wiekszdici prac potwierdzono to wynikami obser-Przy rejestracji wydienia i temperatury najegciej
wacji mikroskopowych prébek poddanych wielokrotMOWi sk 0 r&znicy temperatur powierzchni i rdzenia
nym cyklom cieplnym [7, 8]. prébki [5] czy o nadmiernym olxgieniu prébki przez

Nie brak réwnie innych opiséw zmian nagren Probnik wydhzenia [12]. Zwykle ze wzgHow prak-

w cyklu cieplnym. W pracy [9] stwierdzaesize nape-  tycznych stosuje ginarosty temperatury=35 K/min.
zeniasciskapce w wyniku relaksacji nie magsiagna¢ ~ Jednake dopiero narosty mniejsze od 1 K/min pozwo-
granicy plastyczn@i osnowy. Nasfpuje ich catkowita lityby czgsciowo wyeliminowa biedy i zrown@ war-
redukcja, a podczas chlodzeniasélszybki powr6t do tosci pomiardw wyznaczonych na podstawie krzywych
napezen rozchgapacych. W wyniku kumulacji jiu 9rzania i chtodzenia. Cligest to rzadko praktykowane,
w pierwszym cyklu stwierdzono plastyczne odksztalcévydaje s¢ rozsdnym podejciem odrzucenie pewnych
nie osnowy pod dziataniem sit rozgajacych. Watpli-  zakresdw i analiza tylko jednoznacznych danych.
we jednak wydaje sioshgniccie granicy plastyczrisi  Z tego wzgédu w pracach [3, 4] analizie poddano tylko
w zakresie niskich temperatur, znaczniekszej ni dane z zakresu #300°C, odrzucat pocatkowe

w wyzszych temperaturach. i koncowe odcinki krzywych dylatometrycznych.

W podwyzszonej temperaturze w osnowie mam- W badaniach krzywych szczegdlmwag; zwraca
chodzi procesy, ktore zmiesi podwyzsz lub obniza,  Sie na szerok& histerezyAda oraz odksztatcenie trwate
granie plastycznéci osnowy. Due zagszczenie dys- & Zwartk klasyfikack rodzajow krzywych dylato-
lokacji w sisiedztwie widkien umacnia materiat, alemetrycznych mgna poda za [11]:
sprzyja te dyfuzji skladnikéw stopowych. deli umoc- | podczas grzania nagenia przekrocz granic; plas-
nienie zawiera wksz ilos¢ SiO,, maze dochodzi do tyczndici osnowy,A¢i &> 0,
wytracania biogcego udziat w umocnieniu wydziele- Il naprzenia & wystarczajce do odksztatde plas-
niowym magnezu. W przypadku wiokien Saffil, zawie- tycznych, aleg,= 0,

rajacych okoto 4% SiQ najczsciej stwierdza si brak 1l naprezenia powodyj jedynie odksztalcenia sgtys-
produktow reakcji w formie spinelu Mg#D, [10] lub te,Aci &= 0.
obserwuje si cienky (300 nm) warste MgO [6]. Uzy- Czasem pomimo braku odksztaicg@lastycznych

cie spoiwa na bazie krzemionki dactenia wiokien obserwuje si obecné¢ histerezy, co ttumaczyesbie-
i wytworzenia ksztaltki mze jednak prowadéi do dami pomiarowymi. Nieco inne wytlumaczenie obec-
reakcji i obnkenia efektu umocnienia. Ogdlnie a@i nascia porowatdci, ktére g trudne do unikricia w kom-
wildkna i towarzysgce im strefy znieksztaléesieci pozytach, wydaje siwzglednie wiarygodne [13].
beda sprzyjaly zmianom struktury i przykladowo pro- Kolejnym wnikliwie studiowanym fragmentem krzy-
wadzity do fatwiejszego tworzeniaesstref GP oraz wej jest jej miejsce odchylenia (knee) od linii gtej.
obnizenia temperatury wydzielenia stabilnego Mg Uwazane jest ono za punkt aghiecia przez napge-
[4]. nia granicy plastyczrigi osnowy R. Dla kompozytu
Stan dyslokacji i zdefektowania struktury woko6tAISi12CuMgNi+20%Saffil, uwzgldniapc pocatkowe
umocnienia w poszczegolnych cyklackdbie ulegat napezenia rozcigajace oraz tempo narastania ngenh
zmianom. Zwykle uwza sk, ze dyslokacje &da zani- sciskapcych, obliczono, ze odchylenie nagpuje
kaly na granicach ziarn lub na umocnieniu. W pri@dy w 227°C. Z kolei krzywa dylatometryczna wyznaczona
stwierdzono,ze ch@ cykle powoduj uporzdkowanie doswiadczalnie dla | cyklu, w stanie po odlaniu, dla
i anihilacg sphtanych dyslokacji, to jednak nie pro-prébki z rownolegtym do osi uk@niem widkien odchy-
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lata sk w 150-230°C [4]. Innymzrédiem spowolnienia wierzchni ksztattki i dostanie ¢sido jej wrgtrza, mae
rozszerzania m@ by wzrost rozpuszczaldoi krze- dojs¢ do deformacji i zgniecenia ksztaitki. Badania
mu, ktoéry przyczynia si do zmniejszenia parametrudylatometryczne wykonano na cylindrycznych prob-
sieci Al [9]. Z tym,ze woéwczas w badaniach obserwokach o diugéci 40 mm isrednicy 4 mm w stanie po
wano odchylenie dopiero w 350°C. odlaniu.

Sytuacja mege ulec catkowitej zmianie w przypadku  Pomiary wydtienia z dokfadniia do 0,1um pro-
pojawienia sj innych faz umacniagych. W tym zakre- wadzono za pomacdylatometru bezpgoedniego. Caty
sie zasob danych literaturowych na temat materiatéeykl sktadat si z nagrzewania w tempie 5 K/min, wy-
kompozytowych zawieragych grafit jest bardzo grzewania w 300°C przez 10 min i swobodnego chto-
szczupty. Ogodlnie jednak ze wzrostem zawaitgrafi- dzenia razem z piecem. Badano materiaty, ktoreezawi
tu maleje rozszerzalté cieplna kompozytéw na osno-raty od 6,5 do 15% obj. wiokien Saffil, od 1,5 d2%
wie aluminium [14, 15]. W zadmosci od struktury obj. grafitu ptatkowego i od 0,5 do 9% widkien graf
rozszerzaln& cieplna grafitu podlega znacznym wahatowych. Ze wzgidu na liczebn& probek i ich zréni-
niom. W przypadku monokrysztatéw grafit w ptaskiejcowany skiad przyfo w dalszej cgci artykutu nazwy
siatce, majc silne wizania kowalencyjne,doizie wy- probek, ktore oznaczajw - widkna grafitowe, A - grafit
kazywat mad rozszerzalng& w kierunku a, w porow- 0 frakcji 0,37, brak dodatkowego oznaczenia - grafi
naniu do rozszerzaldoi w kierunkuc, gdzie wizania 0,063. Przyktadowo 5,3/0,5w oznacza 5,3% wiokien
miedzy ptaskimi siatkami s stabymi wizaniami Van Saffil i 0,5% widkien grafitowych.
der Waalsa. Wspotczynnik rozszerzaiciow kierunku
c wynosi okoto—10°K ™ i jest ujemny do 400°C, w tym ,
samym zakresie w kierunka zwieksza s¢ od 26 do 28 WYNIKI BADAN
jednostek [16]. W przypadku elektrografitu rozm Podczas obserwaciji przeloméw kompozytéw nie za-
sie¢ wspotczynniki rozszerzaldoi w poprzek i wzdtd |, wazono porowatéci, nadmiernie sgkanych widkien
ziarna. Wynosz one odpowiednio 2-3 jednostki g4 czy ter wyciagania ich z osnowy. Wksze pro-
oraz 11-13 w zakresie 2000°C. Dodatkowo nal§  plemy wyshpity z uzyskaniem jednorodnej struktury
uwzgkdni¢ niedoskonaléci warstwowej struktury gra- j analiz pokczenia grafit-osnowa. Na etapie wytwa-
fitu, ktora oprocz znieksztattenoze posiadaporowa- rzania ksztattek grafit ptatkowy wykazywat skiosto
tosci. Uwaza sk, ze przeogtnie grafit zawiera ich okolo do segregacii, co zostato szybko wyeliminowane zmia
5%. Oprécz utatwienia relaksacji nagen uwieziony ny sgzenia spoiwa. Z kolei opér widkien grafitowych
w nich gaz podczas podgrzewaniaz@@kspandow o mieszania siz wioknami Saffil wymagat wprowa-

i deformowa osnove. dzenia dodatkowych operacji. Jedek tak jak bez
trudu mana przygotowé ksztattk; z dodatkiem grafitu

ptatkowego, tak z widknami grafitowymi zawsze z@0
MATERIAL BADAWCZY dochodzt do segregaciji (rys. 1).

Kompozyty wytwarzano metad bezpdredniego
prasowania w stanie cieklym. Ksztaltki wykonane
z witokien z dodatkiem grafitu, o warstwowej struktu
rze, podgrzewano do 550°C iztprzed zalaniem sto-
pem EN-AC AlSi7Mg @ = 23,6 - 10°K™) wktadano
do formy. Nasycanie wraz z wywieraniemgrsenia
75 MPa do czasu catkowitego zakrzepia trwato
okoto 15 s. Ksztaltki wykonano z wiékien Saffil 6%
8-Al,03, 4%SiQ, a = 7,7 - 10°K™) z domieszk grafi-
tu. Zastosowano grafit w formie ptatkéw oraz widkie
produkcji SGL Carbon Nowyd8z. Zastosowano ptatki
grafitowe Els-395 o frakcji 0,062. Witdkna soednicy
10 um wykonane na bazie prekursora - poliakrylonitry-
lu zawieraly co najmniej 99,9% ggla. Do hczenia o N o _
wiokien wykorzystano 10% roztwoér spoiwa na bazig.ys. 1. War'stwy nlezmleszan)'/ch wiokien 'Saﬁ'llzkvlaml grafitowymi
krzemionki. Badania skaningowe wykazaty brak zwilt'9- 1- Unstired layers of Saffil and graphiteréb
zalncdéci grafitu przez to spoiwo, co uwidaczniate si
jego kropelkow postaci na powierzchni ptatkéw. Analiza granicy rozdziatu grafit-osnowa nie wyka-
Jednake utworzenie wizaa pomkdzy zwilzanymi zata obecnéei produktow reakcji chemicznych, a tak
widknami Saffil bylo wystarczage do nadania ksztalt- zwilzalncsci grafitu przez stop aluminium. Przypusz-
ce wystarczage] wytrzymatdci. W pocatkowej fazie czalnie bardzo krotki okres kontaktu cieklego metal
nasycania, zanim metal przelamie bariema po- podczas nasycania ksztattki unieitwit zajscie reakcj
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w zauwaalnym stopniu. Meliwe jest réwnie bloko- jego postaci (widkna, ptatki) na przebieg krzywych
wanie jej przez krzem zawarty w stopie [17]. Innynwydiuzenia i rozszerzalrid cieplra. Po wsgpnych
srodkiem zapobiegawczym @ by pokrywanie grafitu prébach zdecydowanogsna wykonywanie trzech cykli
Ni lub NaOH, jak to zrobiono z powodzeniem w [18]. cieplnych, jakoze nie obserwowano w dalszych cy-

Problemem nie do rozaezania mae by zwieksze- klach widocznych zmian w przebiegu krzywych wydtu-
nie zwikzalnasci grafitu przez aluminium. Opisagy ja  zenia.

kat zwilzenia zwykle miéci sie w przedziale 150170°
[15, 19]. W pracy [20] stwierdzongxisty zwiazek ka-
téw zwilzenia wekszych od 108° z niewiedkw tych
zakresach pracadhezji. W takich warunkach poke-
nie kgdzie bardzo stabe, a grafit stanéviedzie prze-
rwe ciagtosci materiatu. Maliwa poprave zwilzalngsci
upatruje s w chropowatéci powierzchni, reaktywno

ci, wadach strukturalnych grafitu i w jego anizgioe
wej budowie [19, 21]. W [19] dla uktadu stop Al-Si
oraz grafit okrélono okresy czasowe, w ktérych zacho-
dza wyrazne zmiany Kta zwilzenia. Niezalenie od
temperatury w pierwszym bardzo krotkim odcinku cza-
sowym nasipuje gwaltowny spadek aka zwilzenia.
Sprzyja mu chropowai6 i falistos¢ grafitu i niestety
tworzenie s weglika Al,Cs. Pocatkowy kat dla poli-

krystalicznej odmiany grafitu wynoszy 126-130° obni- b)

za sk do okoto 90°. W niektdrych jednak pracach stwier-
dza st niezalenos¢ tego kta od czasu kontaktu, a je-
dynie, w wyniku reakcji, powstanie nowego uktadii][2
Prowadzone obserwacje przetomoéw kompozytow
wykazaly brak paiczenia grafitu z osnaw W celu
poszerzenia i ulatwienia analizy przygotowano kompo
zyty zawierajce grafit o frakcji 0,37. Przedstawiony na
rysunku 2 przetom pokazuje wystay z osnowy ptatek
grafitu. Mazna zauway¢ raczej zaklinowany w osno-
wie pomedzy wioknami Saffil ptatek grafitu z charak-
terystyczm warstwowa budows. Trudno ocerd, czy
doszio do reakcji podczas krétkotrwatego nasycanii
ksztaltki. Wykrycie ewentualnych produktéw reakciji
wymagaloby dalszych bafiabejmujcych, jak to zro- R
biono w [17], ocea wolnych przestrzeni wokot grafitu
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ys. 3. Wydtienie probek zawieragych widkna Saffil od 7,5 do 9,7%
oraz grafit od 3,0 do 7,7%: (a) | cykl, (b) lll dyk

po trawieniu. Fig. 3. Expansion of composites reinforced with 59,7 vol. % of
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Rys. 2. Przelom kompozytu z widocznym ptatkiem iguaf
Fig. 2. Fracture of preform with visible graphitaekie

Saffiland 3,0 to 7,7 vol. % of graphite: (a) t&; (b) Il cycle

Na rysunku 3a przedstawiono wykresy dla | cyklu

probek umacnianych zhbna zawartgcia wiokien
Saffil, od 7,5 do 9,7%, natomiast dwomamgmi za-
wartasciami wiokien grafitowych (4,0 i 7,7%), a tak
jedm probks umacnian grafitem ptatkowym o frakciji

,37. W celu nadania rysunkowiekiszej przejrzystai

wykresy nieznacznie rozswihd. Najwieksz histerez
Ae oraz trwate odksztatcenig wykazata probka zawie-
rajaca 4,0% widkien grafitowych. Pozostale prébki

ieznacznie si roznity, przy czym probka 8,4/7,7w
osiada poszerzanhisterez na calej diugéci. Cha

rawdopodobne wydaje esiostabienie osnowy przez
rafit, to mana przypuszcza ze w niewielkim stopniu
rzyczynia st on do odksztaldeplastycznych osnowy.

Wykonane badania wykazaly dla ekszdci probek
Badania dylatometryczne wykonano na szereguzrost twardéci po wprowadzeniu grafitu. Przypusz-
probkach, starag sk okresli¢ wptyw ilosci grafitu oraz czalnie grafit utatwia odksztalcenia spyste i poszerza
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ich zakres w strapwyzszych temperatur, ponadto uta-wym powolnym narastaniu wspétczynnikanastpuje
twia relaksag napgzen resztkowych pozostatych pojego obnienie: w pierwszym cyklu przy ok. 180°C,
wytwarzaniu. W kolejnych cyklach niemal we wszystw drugim przy ok. 220°C, a w trzecim przy ok. 270°C
kich prébkach dochodzi do relaksacji ngg@h oraz Przyjmupc tok mylenia zaprezentowany w [3], moa
zanikania histerezy i odksztatcera(rys. 3b). sadzi¢, ze odksztalcenia plastyczne oraz relaksacja
Poréwnujc proble nieumocnion (0/0) z kompozy- napezen w kolejnych cyklach odbywajsie w coraz
tami, m@na zauway¢ znacznie powolniejszy wzrost wyzszej temperaturze, powoli zanikej
wydtuzenia kompozytow, ktére w swojej grupie wyka-

ZUja juz nieznaczne zedmicowanie. Probka umacniana| 4,
13% witokien Saffil i 3% grafitu ptatkowego o frakcj .
., . . . 25,0 4
0,063 ju w drugim cyklu rozszerzataesprawie bez 5
histerezy i trwatego wydkenia (rys. 4). ~ 2001 M
g 15,0 + =
Al [mm] cykl II 0/0 ° 10,0 4
025 | +0/0
' \ 50 - 47,100
= 10/0
0,2
0,0 T T T T
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Rys. 6. Wspétczynniki rozszerzakw cieplnej prébek w funkcji iléci
005 | widkien Saffil
Fig. 6. Coefficient of thermal expansion for comipmseinforced with
ol increasing amount of Saffil fibres
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005 | T[°C]
-—00—710 —133
25,0
Rys. 4. Wydhienie probek umacnianycha, iloscia widkien Saffil
Fig. 4. Expansion of composites reinforced withioas content of 200 — —
Saffil fibres —F
;; 15,0 /A-
‘i 10,0
Prébka 11,3/5,1
30 - 50 7,10
cykl 1 A7127
251 = 7530A
0,0
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Rys. 7. Wplyw dodatku grafitu na wspétczynniki reeszalndci ciepl-
nej probek umacnianych ziing iloscia wiokien Saffil

Fig. 7. Influence of graphite on coefficient of timal expansion for
composites reinforced similar amount of Saffil

ob—L : : ‘ ‘ ‘ W celu podkrélenia gtéwnych tendencji i uprosz-
° ¥ e ™ czenia analizy wyznaczonérednie wartéci wspot-
czynnikdbw rozszerzalrgoi cieplnej na przedziatach
Rys. 5. Wspotczynniki rozszerzakw cieplnej probki umacnianej 50°C. Przedstawione na rysunku 6 wéctalla osnowy
~ 1L,3%wiokien Saffil oraz 5,1% grafituw tizech 3¢ (9/0) j kompozytu umacnianego tylko widknami Saffil
0 el 02151, o sonfmsenforeed Wil (7,1/0 i 10/0) pokaze ze witkna przyczyniaj sk do
obnizenia wspoiczynnikaa szczegolnie w zakresie
temperatur 206300°C. Ma@na mowe, ze nastpuje
Obliczone na podstawie krzywych wydknia szybsze osgniecie strefy odksztalde plastycznych
wspotczynniki rozszerzalgoi liniowej a w poszcze- wymuszanych przez stosunkowo sztyveiet wiokien.
goélnych cyklach wykazywaly nieznaczne zmicowa- Dodanie okoto 3% grafitu powoduje dalsze dlenie
nie. Przedstawione na rysunku 5, na przyktadzibkiré wartcsci wspotczynnika (rys. 7) niezaleie od tego,
11,3/5,1, wykresy w calym zakresie temperaturowyrgzy jest to grafit o frakcji 0,063 (7,1/2,7) czy @ 0,37
pokazuj, ze najmniejsze warfgi uzyskano dla pierw- (7,5/3,0A). Podobnie, brak zaui@nego wptywu po-
szego cyklu, pomijap pocatkowe i kaicowe odcinki, staci grafitu stwierdzono poguzy probkami umacnia-
ktére mog wynikat z bkdéw pomiarowych. Po linio- nymi witoknami grafitowymi i grafitem ptatkowym.
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Wydaje s§, ze grafit obnta wartd¢ wspotczynnika Posté grafitu nie odgrywata znaseej roli w ksztatto-
w calym zakresie pomiarowym, natomiast widkna $affivaniu wartgci tego wspotczynnika. Maa przypusz-
w wyzszych temperaturach. Mniejszy wzrost i odchyleezat, ze grafit stabo zwizany z osnow nie mae po-
nie krzywej w dot (rys. 8) nagbuje wraz ze wzrostem wstrzymywa rozszerzania siosnowy, mae natomiast
zawartgci wiokien Saffil, ktore w wyszych temperatu- przejmowa czg$¢ odksztalcé, zmniejszajc sumarycz-
rach coraz bardziej nie ngdija za rozszerzaga sie  nie wydluzenie kompozytu.
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