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PRZYGOTOWANIE POWIERZCHNI WLOKIEN WEGLOWYCH
DLA WYTWARZANIA KOMPOZYTOW O OSNOWIE METALICZNEJ

Przedstawiono badania nad procesem przygotowywania powierzchni wlékien weglowych przeznaczonych do wytwarza-
nia kompozytow o osnowie ze stopow Al. Pierwszym etapem bylo usuwanie fabrycznej powloki epoksydowej (tzw. sizingu)
z powierzchni wlékien. Usunigcie sizingu pozwala na uzyskanie lepszej adhezji powlok Ni-P do powierzchni wlékien oraz
ogranicza ryzyko powstawania podczas grzania wlokien gazéw gromadzacych si¢ pod powloka, ktéore moga powodowaé
odpryskiwanie powlok. W pracy sprawdzono skuteczno$¢ réznych metod przygotowania powierzchni wlékien weglowych
Tenax HTA40 przed metalizacja Ni-P, jak wygrzewanie w atmosferze powietrza (300+600°C), dzialanie rozpuszczalnikow
(aceton, toluen) oraz roztworéw HNO3, H,O,, NaOH wraz z koncowa aktywacja SnClo/PdCl,. Scharakteryzowano morfolo-
gie powierzchni wiékien za pomoca SEM przed i po procesach usuwania sizingu oraz zbadano ubytki mas. Zastosowany
do metalizacji roztwor glicyny pozwala na metalizacje podlozy w szerokim zakresie szybko$ci osadzania i skladu warstw
(2+12% wag. P). Uzyskane wyniki byly podstawa do optymalizacji procesu osadzania warstw Ni-P na powierzchni wiékien.

Stowa kluczowe: usuwanie sizingu, bezpradowe osadzanie Ni-P, metalizacja wiékien weglowych

PRE-TREATMENT OF CARBON FIBRES FOR FABRICATION OF METAL MATRIX COMPOSITES

In this work the results of the studies on pre-treatment of carbon fibres (Tenax HTA40) for composites with alumina
alloy matrix are presented. The pre-treatment consisted in the replacement of epoxy sizing with Ni-P coating as a barrier to
prevent formation of Al,Cs. In the first step of the developed process, removal of the epoxy sizing was carried out, to assure
adhesion of Ni-P coatings to carbon fibres. Removal of the sizing also decreases the risk of gas formation underneath of metal
coatings in contact with liquid metal matrix. Methods of sizing removal included annealing in air (300+600°C), dissolving in
solvents (acetone, toluene) and in inorganic solutions (HNO3, H,O,, NaOH), followed by SnCl,/PdCl; activation. Parameters
of annealing in air must be carefully control to avoid surface damages e.g. micro cracks and decrease of fibres tensile strength.
It was found that annealing in 400°C in 1 h leeds to micro cracks creating on the surface of annealed fibers also some peaces
of the epoxy sizing was observed. Technical data of fibres used at present work indicates that consist of the epoxy sizing is
between 1.3+1.5 wt. %. Small amount of the epoxy sizing making almost impossible to use standard methods of test thickness
of epoxy coating before and after annealing treatmens. Morphology of carbon fibres surface before and after sizing removal
was characterised using SEM technique and in terms of the mass loss. Mass loss of the samples after 24 h treatments in che-
mical solutions didn’t exceed 1% what indicates not succesfully sizing removal by chemical methods. Etching 96 h in aceton
wasn’t sufficient too. A glycine buffered bath was used for metal coating with a wide range of deposition rates and coating
compositions (2+12 wt. % P). Two different pH of metallization bath were chosen (pH = 4.5 and pH = 8.5), time of Ni-P depo-
sition was ranged from 5 to 30 minutes. The obtained results were used for optimization of deposition parameters of Ni-P
coatings on carbon fibres and 2D and 3D woven fabrics. Modifies of treatments between following stages of metalization pre-
sented in this work allowed to increase time of 2D and 3D woven fabrics deposition to few hours.

Keywords: sizing removal, electro-less Ni-P deposition, activation of carbon surface, metallization of carbon fiber

WPROWADZENIE

Czynnikiem decydujacym o wytrzymato$ci kompozy- na celu zaréwno podwyzszenie zwilzalnosci widkien,
tu jest dobre polaczenie na granicy wiokno-osnowa [1].  jak i ochrong ich powierzchni przed degradacja. Jedna
Ze wzgledu na bardzo staba zwilzalno$¢ widkien weglo-  z metod podwyzszenia zwilzalnoéci widkien weglowych
wych przez stop aluminium konieczne jest zastosowanie  jest stosowanie powlok metalicznych takich metali, jak
odpowiednich obrébek powierzchni wiokien majacych ~ Cu lub Ni [2, 3].
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Technologiczny sukces bezpradowej metalizacji (BM)
uwarunkowany jest zréznicowanym przygotowaniem
powierzchni podloza, zakonczonym etapem osadzenia
zarodkow prekatalizatora (np. Pd). Reguta ta obowiazu-
je i dla ré6znych sposobow metalizacji wiokien weglo-
wych (CF). Proces BM umozliwia pokrycie powlokami
metali i stopow niemal wszystkich dostgpnych obecnie
przemystowo materiatow [4].

Analiza opisow literaturowych metalizacji CF z prze-
znaczeniem do wytwarzania kompozytéw wskazuje na
dwie duze grupy zastosowan techniki BM: metalizacja
widkien dla kompozytow o osnowie polimerowej (PMC,
glownie dla ekranowania przed promieniowaniem elek-
tromagnetycznym) oraz metalizacja wtokien dla kom-
pozytow o osnowie metalowej (MMC, dla uzyskania
lepszych parametréw mechanicznych). Dla obu grup za-
stosowan mozna wyodrgbni¢ wspolny schemat (rys. 1)
procesOw 1 operacji przygotowania podtoza - wlokien
weglowych. Dodatkowe zrdznicowanie procesu wynika
tez z przygotowania witdkien przez producenta, ktory
zwykle zabezpiecza handlowe wldkna cienkq powierzch-
niowa warstwa (tzw. sizing), np. polimeru, chroniaca je
przed uszkodzeniem mechanicznym oraz utlenianiem
podczas dtugotrwalego transportu i magazynowania [5].

Warstwy polimerowe do$¢ fatwo ulegaja metalizacji
[6], o czym $§wiadcza rowniez dane literaturowe o wy-
twarzaniu PMC z metalizowanym widéknem weglowym
[7-12]. Stosuje si¢ w tym przypadku oczyszczanie po-
wierzchni wyj$ciowego wtokna acetonem lub innymi
rozpuszczalnikami organicznymi z nast¢pna sensybili-
zacja 1 aktywacja.

Wytwarzanie kompozytéw MMC wymaga przekro-
czenia wysokiej temperatury topnienia osnowy metalo-
wej, co prowadzi do rozkladu sizingu z wytworzeniem
produktéw gazowych. Ostabia to adhezj¢ warstw meta-
lowych, osadzonych bezpradowo na powierzchni wit6-
kien. Konieczne jest zatem, przed metalizacja wtdkien
przeznaczonych do osnowy metalicznej, usunigcie po-
limerowej warstwy ochronnej.

| CIECIE WLOKIEN (TKANINY) |

¥

| ODTLUSZCZANIE (+ phukanic) |

| USUWANIE SIZINGU (wygrzewanie iflub trawienie) |

| SENSYBILIZACJA ZW. CYNY (+ plukanie) |

| AKTYWACJA ZW. PALLADU (+ ptukanie) |

| POSTAKTYWACIA (0pcjonalnie) |

| METALIZACIJA (+ ptukanie, suszenie) |

Rys. 1. Procesy i operacje przygotowania wiokien weglowych i ich meta-
lizacji
Fig. 1. Steps of carbon fibers surface pretreatments and its metallization

Opisy literaturowe dla etapu usuwania sizingu pod-
czas wytwarzania MMC wskazuja na dwie drogi usuwa-
nia warstwy ochronnej: przez dziatanie chemiczne oraz
przez wygrzewanie przy dostepie powietrza [13-20]. Pro-
blemy usuwania sizingu sa tez poruszane w pracach nad
zmianami struktury witokien weglowych, poddanych
réznym rodzajom obrobki chemicznej i fizycznej, oraz
w badaniach wiokien z powtokami metali, niekoniecznie
w kompozytach, np. [22-27].

Chemiczne usunigcie organicznego sizingu moze na-
stapi¢ w wyniku dhlugotrwatego dziatania rozpuszczalni-
kéw (aceton, dichlorometan, DMF iin.) [7, 9, 11, 12, 14,
17-19, 21-25], stgzonych roztworow kwasow i tugéw,
np. kwasu azotowego, NaOH [6, 7, 11, 14, 15, 17, 21,
25, 28], oraz roztwordw innych zwiazkdw, np. silnych
utleniaczy [6, 27-29], a takze przez anodowe utlenianie
powierzchni wtokna [6, 15, 24] oraz dziatanie plazmy
[21, 28]. Brak jest szerszych pordwnan réznych warun-
kéw trawienia sizingu, nie jest brane pod uwagge zacho-
dzenie szkodliwej interkalacji skladnikow roztworu
wewnatrz widkna, co jest mozliwe, biorac pod uwage
czeSciowa grafityzacje wegla w procesie wytwarzania
wilokien weglowych [5].

Termiczne usuwanie sizingu polega na jego wypale-
niu tlenem z powietrza przy ogrzewaniu w temperaturze
kilkuset stopni. Dane literaturowe wskazuja na zakres
od 500 do 1000°C, rozne czasy wygrzewania maksymal-
nie do 2 godzin [7, 13, 17, 19, 20, 24, 26, 27]. W prze-
ciwienstwie do trawienia w roztworach, mozliwe jest tu
czg$ciowe utlenienie i samego rdzenia weglowego przy
zle dobranych warunkach procesowych, pogorszeniu
moga wigc ulec parametry wytrzymatosciowe widkien.
Zastosowanie atmosfery argonu [17] powoduje pirolize
1 zwegglenie polimeru, moze to prowadzi¢ do trwalego
ztaczenia wlokien w wygrzewanej wiazce, a w efekcie
do niejednorodnej metalizacji wtdkien po ich obwodzie.

Przeglad literaturowy zamieszczony zardwno W publi-
kacji [7], jak i w obecnej pracy wykazat ogromne rozbiez-
nosci w warunkach wstgpnego przygotowania roznych
typdw widkien weglowych do dalszej bezpradowej meta-
lizacji. Brak jest szerszych prac porownawczych oraz,
poza niepelnymi opisami [18], prac dotyczacych przygo-
towania powierzchni i metalizacji tkanin z widkien weg-
lowych. Celowe bylo zatem wykonanie szerszych badan
porownawczych dla realizacji zadan obecnego projektu.

PRZYGOTOWANIE WLOKIEN WEGLOWYCH
NA DRODZE CHEMICZNEJ

Przedstawione ponizej wyniki prac dotycza wybranych
obecnie do realizacji projektu [30] wtokien typu Tenax
HTA 5131 (aktualne oznaczenie firmowe - HTA40),
przede wszystkim w postaci wiazek (rowingu) 6K i 12K,
a takze probek tkanin 2D i 3D (i wiazek pochodzacych
z tych tkanin), wytwarzanych przez producenta z tych
wlokien [31]. Materialy te (jako wiazki) beda w obec-
nej pracy oznaczane odpowiednio: TX1D6k, [TX3]

Kompozyty 9:1(2009) All rights reserved
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TX1D12k, [TX4]TX2D3k [TX5] i TX3D12k. [TX2].

Podstawowym sktadnikiem wszystkich badanych mate-

riatéw bylo widkno weglowe otrzymane z poliakryloni-

trylu (PAN) o nominalnej $rednicy 7 pm, zabezpieczone
warstwa ochronng zywicy epoksydowej. Stan wyjsciowy
powierzchni pojedynczego witokna dla HTA 5131 6K

(TX1D6k) przedstawiono przyktadowo na obrazie mikro-

skopowym SEM (rys. 2a).

Badania nad usuwaniem chemicznym powtoki epoksy-
dowej wykonano dla materiatu TX1D6k oraz TX2D3k.
W zaleznosci od stosowanego medium probki odpowied-
nio ptukano i suszono na powietrzu oraz w suszarce
w temperaturze 100+120°C. Ubytek masy probek okres-
lano przez wazenie. Nastgpnie okreslano zmiany morfo-
logii powierzchni wtokien z uzyciem skaningowego
mikroskopu elektronowego (SEM) Hitachi S5500.

Proby usuwania sizingu (w czasie 24 h) wykonano
w nastepujacych mediach:

a) rozpuszczalniki organiczne: alkohole (metylowy
MeOH, etylowy EtOH, propylowy, butylowy), aceton,
metylo-etyloketon (MEK), toluen, ksylen, dichloro-
metan, trichloroetylen, dimetyloformamid (DMF);

b) roztwory prostych zwiazkow nieorganicznych: kwas
azotowy stezony (65%), stezone roztwory NaOH
i KOH (4, 10 i 20%) oraz stezony 30% H,0, (perhyd-
rol). Podobnie jak dla grupy (a), kryterium usuwa-
nia sizingu byt ubytek masy po 24 h dziatania roz-
tworu w temperaturze pokojowej. Dla HNO3 i 20%
NaOH zbadano usuwanie sizingu w temperaturze
podwyzszonej (70°C) ze skroceniem czasu trawienia
(30 min);

C) roztwory ztozone, stosowane w trawieniu Zywicy epo-
ksydowej: mieszaniny alkoholi - metylowego i etylo-
wego z NaOH i KOH (roztwory 1 i 5 M tych wodo-
rotlenkdw w alkoholach) oraz mieszaniny KMnO4
i NaOH lub KOH (0,5M utleniacz + 1M wodorotle-
nek). Trawienie w tych roztworach prowadzono
w temperaturze pokojowej (24 h) oraz po podgrza-
niu do 70°C (30 min).

Tabela 1 przedstawia wybrane, przyktadowe wyniki
pomiaru ubytku masy proébek TX1Do6k, a rysunek 2b
obrazuje przyktad zmian na powierzchni widkna z nie-
dostatecznym usunigciem powloki epoksydowe;j.

Dane literaturowe wskazuja, ze udziat zywicy epok-
sydowej w masie réznych typoéw widkien moze wynosic
1,3+1,5% wag. Zbyt mata zawarto$¢ zywicy w masie
widkna z sizingiem uniemozliwia zastosowanie standar-
dowych metod instrumentalnych do wyznaczenia grubo-
$ci powierzchniowej warstwy ochronnej. Zastosowana
metoda wagowa oraz rodzaj oddziatywan chemicznych
pozwalaja jedynie na ostrozne, potilosciowe traktowanie
oceny skuteczno$ci usuwania sizingu.

Ubytki masy badanych probek po 24 h dziatania za-
stosowanymi rozpuszczalnikami (tab. 1) w praktyce nie
przekraczaty 1%, co §wiadczytoby o niepelnym usuwa-
niu sizingu. Nawet proby 4-dobowego usuwania sizin-
gu w acetonie nie daty lepszego rezultatu. Przytaczane
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w literaturze procedury wielogodzinnego dziatania ace-
tonem czy dichlorometanem w ich temperaturze wrze-
nia [11, 21] sa trudne do przyjecia w warunkach wspot-
czesnych przemyslowych obostrzen natury ekologicznej
(np. unijne normy VOC). Stosowanie acetonu cytowane
w licznych pracach nalezy zatem traktowac jako odthusz-
czanie.

TABELA 1. Ubytek masy wlokien weglowych z powloka
epoksydowa (wiazki TX1D6k, TX2D3Kk)
po dzialaniu réznych czynnikéw chemicznych
TABLE 1. Mass loss of carbon fibers covered with epoxy sizing
(TX1D6k, TX2D3k roving) after different chemical

pretreatments
Material wiazki Rodze medium, | S ubyickmasy
TX3ac24 aceton, RT", 24 h 0,92
TX5ac96 aceton, RT, 96 h 0,98
TX3tol24 toluen, RT, 24 h 0,18
TX3dmf24 DMF, RT, 24 h 1,52
TX5dmf24 DMF, RT, 24 h 0,99
TX3ph24 H,0, 30%, RT, 24 h 0,89
TX5ph24 H202 30%, RT,24h 1,69
TX3ka24 HNO; 65%, RT, 24 h 1,39
TX5ka24 HNO;3; 65%, RT, 24 h 0,96
TX5dmf05ka705 HNO;3; 65%, 70°C,30 min 1,57
TX3wsla24 NaOH 1M, RT, 24 h 0,28
TX3es24 NaOH+EtOH, RT, 24 h 1,39
TX3dmf05es705 NaOH+EtOH, 70°C, 30 min 1,02
TX3dmf05np705 KMnO4+NaOH, 70°C, 30 min 1,69

*) RT - temperatura pokojowa

U I
5.00um

G E G s e s man |
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5.00um

2.0kV x10.0k SE

Rys. 2. Obrazy SEM powierzchni badanych probek widkien weglowych
TX1D6k: a) stan wyjSciowy; b) powierzchnia probki poddanej
dziataniu dimetyloformamidu i roztworu NaOH w EtOH

Fig. 2. SEM images of TX1D6k carbon fibers surface: a) before; b) after
pretreatments with dimetyloformamide and solution of NaOH in
EtOH
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Usuwanie sizingu w roztworach moze by¢ skuteczna
metoda w przypadku stgzonego HNOs, lecz juz tylko
czesciowo HyO, (perhydrol). Wada stosowania tych rea-
gentow jest ich zuzywanie si¢ w procesie, mata trwatos¢
(perhydrol), a takze koniecznos$¢ utylizacji powstaja-
cych odpadéw. Podobnie jest dla ztozonych roztworéw
KMnO, +NaOH (KOH), roztwory te wytwarzaja dodat-
kowo osad MnO,. Nie sprawdzity si¢ tez roztwory st¢zo-
nych alkaliow, zardbwno wodne, jak i alkoholowe (rys. 2b).
Roztwory alkoholowe, skuteczne przy dtugotrwatym
trawieniu, cechowato stopniowe wytracanie osadow,
zwiazane z pochlanianiem dwutlenku wegla i wytraca-
niem si¢ weglanow, co potwierdzity obrazy SEM.

Sumujac, nalezy stwierdzi¢, Zze usuwanie sizingu me-
toda chemiczna nie jest rozwiazaniem technologicznym
w peini zadowalajacym potrzeby usuwania warstewki
epoksydowej z widkien Tenax. Zastosowane rozpusz-
czalniki nie gwarantowaly 100% usunigcia tych warstw,
a znane z literatury roztwory zwiazkow nieorganicznych
byty albo mato skuteczne, albo reagowaty z wtoknami
W sposdb nie W petni kontrolowany (pozostato$ci na po-
wierzchni, przetrawienia lub mozliwa interkalacja).

PRZYGOTOWANIE WLOKIEN WEGLOWYCH
NA DRODZE TERMICZNEJ

Prébki TX1D6k 1 TX2D3k byly wygrzewane w atmo-
sferze powietrza w piecu muflowym z wyktadzina ce-
ramiczng w zakresie temperatur 300+600°C w czasie
0,5+3 godzin. Ubytek masy probek okreslano metoda
wagowa oraz rejestrowano obrazy mikroskopowe SEM.
Tabela 2 przedstawia wybrane wyniki pomiaru ubytku
masy probek TX1D6k, a rysunek 3 prezentuje stan po-
wierzchni wtokna po wygrzewaniu.

Obserwacje za pomoca SEM wykazaty, ze badane
wlokna w stanie wyjsciowym maja powierzchni¢ pofa-
lowana z podtuznymi rowkami utozonymi wzdluz osi
wiokien. Taka morfologia powierzchni wtdkien jest wy-
nikiem procesu produkcyjnego (wyciagania) wiokien.

Pomiary ubytku masy wtékien

Oceng skuteczno$ci usuwania sizingu prowadzono
za pomoca pomiaro6w masy wiokien przed i po procesie
wygrzewania (tab. 2). Przeprowadzono rowniez analizg
termograwimetrycza (TGA) widkien weglowych w celu
wyznaczenia temperatury rozkladu sizingu epoksydo-
wego.

Pomiary masy nie daja jednoznacznej odpowiedzi
co do skutecznos$ci procesu usuwania sizingu epoksydo-
wego. Moze to wynikaé z wystegpowania zaadsorbowa-
nej wilgoci na powierzchni widkien lub réznego rodzaju
zanieczyszczen, ktore utrudniaja doktadny pomiar ubyt-
ku sizingu epoksydowego. Dopiero przy wygrzewaniu
wlokien w 600°C wida¢ znaczne ubytki masy wskazu-
jace na degradacje - utlenianie powierzchni wtodkien.

TABELA 2. Parametry wygrzewania wlokien weglowych HTA40
TABLE 2. Parameters of annealing of HTA40 carbon fibers

Temperatura, °C Czas, h Ubytek masy, %

300 0,5 1,31
1 1,31

15 1,61

400 0,5 1,68
1 1,95

15 1,96

500 0,5 1,35
1 1,39

15 1,27

600 0,5 3,7
1 12,3

Morfologia powierzchni wtdkien

Skutecznos$¢ procesu usuwania sizingu poprzez wy-
grzewanie oceniana byta rowniez za pomoca obserwacji
SEM powierzchni wiokien. Na rysunku 3 zestawiono
przyktadowe wyniki analizy mikroskopowej zaleznie od
parametréw procesu wygrzewania.

5.0k 1.00um

Rys. 3. Obrazy SEM wiokien weglowych; a) w stanie wyjsciowym; b) po
wygrzewaniu w 300°C przez 1 h; ¢) po wygrzewaniu w 400°C przez
1 h; d) po wygrzewaniu w 600°C przez 0,5 h

Fig. 3. SEM images of carbon fibers surface: a) before pretreatments; after
annealing in b) 300°C for 1 h; ¢) 400°C for 1 h; d) 600°C for 0,5 h

Kompozyty 9:1(2009) All rights reserved
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Rysunek 3a przedstawia powierzchni¢ widkna w sta-
nie wyjsciowym przed procesami wygrzewania. Po wy-
grzewaniu w 300°C przez 1 h widoczne sa pozostatosci
sizingu na powierzchni wtokien (rys. 3b). Natomiast za-
stosowanie temperatury 600°C, pomimo krétszego czasu,
prowadzi do wyraznie widocznej degradacji powierzchni
wlokien (rys. 3d). Wygrzewanie w temperaturze 400°C
przez 1 h prowadzi do powstawania mikropegknig¢ na po-
wierzchni wiokien, a takze widoczne sq bardzo nielicz-
ne pozostatosci sizingu, prawdopodobnie w miejscach,
gdzie poszczegodlne wiokna stykaly sig ze soba (rys. 3c).
Zaleta stosowania atmosfery powietrza jest mozliwosé
obnizenia temperatury wygrzewania oraz brak efektu
»mostkowania” wtokien produktami pirolizy powtoki
epoksydowej. Metoda ta jednak wymaga doktadnej kon-
troli temperatury i czasu trwania procesu, aby uniknaé
degradacji powierzchni widkien, co moze obniza¢ ich
wiasciwosci wytrzymatoSciowe.

PROCES METALIZACJI

Proces metalizacji wtokien weglowych prowadzono
dla probek wiazek rowingu oraz tkanin 2D i 3D po ich
wygrzewaniu na powietrzu w temperaturach w zakresie
400+500°C. Planowane sa badania zmian parametrow
mechanicznych widkien po ich obrobce termicznej w celu
ostatecznego wyboru temperatury usuwania sizingu.

bbbt ITIT
:'l.".‘i..'
b SLITFSg4 4

-

Rys. 4. Zdjecia tkaniny z wtdkna weglowego z warstwa Ni-P: a) 2D
- TX2D3KT; b) 3D - TX3D12kT

Fig. 4. Images of fabrics of carbon fibers with Ni-P coatings: a) 2D
- TX2D3KT; b) 3D - TX3D12kT

Probki widkna po usunigciu sizingu poddawane byty
procesom nanoszenia katalizatora palladowego oraz
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bezpradowej metalizacji. Metalizacje wiazek (TX1Dok,
TX2D3k, dlugos¢ 150200 mm) prowadzono w sposodb
opisany w pracy [7] z uzyciem roztworu glicynowego
(pH = 4,5 oraz pH = 8,5, temperatura 70°C, czas od 5
do 30 min). W poprzedniej pracy [7] stwierdzono znacz-
nie wigksza podatno$¢ na samorozktad stosowanych
roztworéw do osadzania warstw Ni-P dla wiazek, co
mozna przypisac¢ niepelnemu ich wyptukaniu z resztek
soli Pd(II). Zastosowane zmiany poprawily warunki osa-
dzania Ni-P, mozliwa byta metalizacja probek tkanin
w czasie do kilku godzin. Obrazy probek pometalizowa-
nych tkanin 2D i 3D przedstawiono na rysunek 4. Kolej-
nym etapem badan jest uzyskanie maksymalnej jedno-
rodnosci osadzania warstw Ni-P na obwodzie wiokien
tak w wiazkach, jak i w tkaninach. Rozpoczete prace,
m.in. nad szerszym zastosowaniem ultradzwigkow oraz
modyfikacja roztworéw (dodatki zwigzkéw powierzch-
niowo czynnych, stabilizatoréw i in.), w powiazaniu
z badaniami wiasciwosci otrzymywanych kompozytow,
beda przedmiotem dalszych publikacji.

WNIOSKI

Wykonane badania pozwolity na sformulowanie na-
stepujacych wnioskow:

a) Badania nad procesem usuwania sizingu epoksydo-
wego z wiokien weglowych na drodze chemiczne;j
wykazaly, ze nie jest to metoda w pelni przydatna dla
dalszych prac nad technologia metalizacji wtokien
weglowych.

b) Proces usuwania sizingu epoksydowego z widkien
weglowych przez wygrzewanie na powietrzu wydaje
si¢ by¢ bardziej przydatny, temperatura (400+500°C)
1 czas wygrzewania musza zosta¢ zoptymalizowane
poprzez dalsze badania wlasciwo$ci mechanicznych
widkien oraz jednorodnosci pokrycia Ni-P na wtok-
nach.

¢) Udowodniono, ze opracowane warunki metalizacji
wiazek wiokien (po termicznym usunigciu sizingu)
moga by¢ wykorzystane do metalizacji tkanin 2D
i 3D, wykonanych z takich wigzek.

Podziekowania

Praca finansowana ze srodkéw MNiSW w ramach
projektu polsko-niemieckiego ,, Kompozyty o osnowie
aluminiowej ze wzmocnieniem tekstylnym typu 3-D
(3D-CF/AI-MMC) dla elementow podlegajqcych ztozo-
nym obcigzeniom w przemysle samochodowym i w budo-
wie maszyn”.
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