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WYBRANE ASPEKTY TECHNOLOGII KOMPOZYTOW ALFA

Przedstawiono istniejace (w skali pélprzemyslowej) i potencjalne (laboratoryjne) metody wytwarzania kompozytéw
na bazie stopéw aluminium, zbrojonych materialem odpadowym - popiolem lotnym (ALFA, ang. - ALuminium Fly Ash).
W oparciu o badania prowadzone w Instytucie Odlewnictwa we wspoélpracy z Instytutem Transportu Samochodowego
i Energy of Industries, Ohio (USA) w niniejszym artykule przedstawiono wybrane aspekty technologiczne dotychczas stosowa-
nych technik syntezy kompozytow. Ze wzgledu na szerokie spektrum zagadnien zwigzanych z wytwarzaniem materialow hetero-
genicznych, ogromna ilo$cia probleméw technicznych zamieszczone informacje moga stanowi¢ znaczace zrodlo inspiracji do
dalszego rozwoju badan nad otrzymywaniem kompozytow przeznaczonych do zastosowania zwlaszcza w przemysle samochodo-
wym. Przedstawiono wyniki otrzymane w trakcie prob wytworzenia kompozytu na drodze metalurgii proszkéw, infiltracji ci$nie-
niowej i mieszania mechanicznego (vortex). W trakcie badan stwierdzono wystepowanie wysokoenergetycznej i dlugotrwalej
emisji fali akustycznej, ktorej zrédla emisji byly zlokalizowane w niecigglo$ciach strukturalnych, $cisle zwiazanych z ogélng spe-
cyfika fazy zbrojacej. Emisja akustyczna ze wzgledu na swoj charakter i sposéb propagacji zostala nazwana przez autoréw efek-
tem SODA.

Stowa kluczowe: popiol lotny, technologia, metalowe materialy kompozytowe, efekt SODA

TECHNOLOGICAL ASPECTS OF SYNTHESIS OF ALFA COMPOSITES

Aluminum-fly ash (ALFA - ALuminium Fly Ash) composites have been developed in recent years. Fly ash is a particulate
waste material formed as a result of coal combustion in power plants. The use of fly ash as a filler or reinforcement for alumi-
num alloys called Metal Matrix Composites, or MMCs, is therefore very desirable from an environmental standpoint. Fly ash
forms at temperatures in the range of 920+1200°C and is collected as precipitator ash (solid particles) and cenospheres (hollow
microspheres) that float on collection ponds. Production of aluminum alloy-fly ash composite material is difficult due to the
poor wettability of fly ash and its light weight nature. The introduction of fly ash into liquid metal for making gravity castings
oftentimes does not result in a uniform distribution of fly ash particles in the alloy structure. However, further re-melting of the
composite material combined with squeeze casting has been found to improve the distribution in aluminum-fly ash castings. Ini-
tial investigations employing a squeeze casting process (the application of external pressure on the molten metal) for Aluminum-
fly ash MMCs has also demonstrated many advantages for this technique, i.e.: better compatibility between the metal matrix
and the fly ash particles, a more improved structure of the matrix alloy, filling of some hollow particles of the fly ash with metal,
and pressure activation of the fly ash-metal interface. In this work authors described some technological aspects of ALFA syn-
thesis. The results have been considered basing on the long term collaboration between Foundry Research Institute, Motor
Transport Institute and Energy of Industry Co. from Ohio, USA. Selected methods allow producing the material, which can be
applied as the construction material. In a first method, powder metallurgy, fly ash was tentatively prepared (Fig. 2) and then was
melted with aluminum matrix. The mechanical properties and structure were shown in Figure 3 and Table 2. The second
method, pressure infiltration, needs to prepare a ceramic perform (Fig. 5), which next is infiltrated by liquid metal (Fig. 6). Ob-
tained structures were shown in Figure 7. The third method, using liquid phase, allows producing composite with homogeneous
distribution, but it still reveals unfavorable phenomena - floatation of light fly ash particles. Obtained structure was shown in
Figure 10. During described research, a high energy acoustic emission was noticed, called by authors the SODA effect (available
on Internet: http://darlak.neostrada.pl/soda).

Key words: fly ash, technology, metal matrix composites, SODA effect

WPROWADZENIE

Popioty lotne, okreslane w krajach anglojezycznych  ekologicznych, zwiazanych z likwidacja ich sktadowisk.
mianem fly ash, bedac produktem odpadowym otrzymy-  Ze wzglgdu na interesujacy kompleks ich whasciwosci
wanym w rezultacie spalania wegla w elektrocieptow-  fizycznych i chemicznych oraz biorac pod uwage aspek-
niach i urzadzeniach hutniczych, wymagaja rozwiazan ty ekonomiczne i ekologiczne, popioty lotne moga sta-
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nowi¢ niezwykle atrakcyjna fazg zbrojaca metalowych
materialow kompozytowych [1-4]. W popiotach lotnych
wystepuja glownie tlen, krzem, glin, Zelazo wapn, ma-
gnez, sod, potas, tytan, a udzial tych pierwiastkow wy-
nosi od kilku do kilkudziesigciu procent (tab. 1).

TABELA 1. Typowy uSredniony sklad chemiczny pylow
lotnych (podany w formie udziatu tlenkéw) [3]
TABLE 1. Typical average chemical composition of fly ash
compounds (given in form of oxides mass fractions)
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Badania prowadzone od wielu lat w Instytucie Od-
lewnictwa pod katem przydatno$ci popiotéw lotnych ja-
ko materiatu zbrojacego stopy aluminium daty pozytyw-
ne wyniki i prawdopodobnie w niedlugim czasie bedzie
mozliwe wytwarzanie odlewow z tego nowego tworzy-
wa. We wspolpracy z firma Energy Industries
of Ohio i Instytutem Transportu Samochodowego z War-
szawy podjgto proby wytworzenia wyroboéw z kompozy-
tow ALFA na potrzeby przemyshi samochodowego.
Kompozyty ALFA moga stanowi¢ zamiennik stosowa-
nych dotychczas trudno obrabialnych kompozytow
DURALCAN na tarcze hamulcowe i ttoki silnikow spa-
linowych (rys. 1). Do zalet materialowych tego nowego
tworzywa nalezy podwyzszona odporno$¢ na zuzycie i
szoki (zmgczenie) cieplne, obnizony wspdtczynnik roz-
szerzalno§ci,  obnizone  przewodnictwo  cieplne
1 znacznie podwyzszona twardo$¢ i sztywnos¢ (oceniana
wartosciami modutu Younga) [3].

W  niniejszym artykule przedstawiono wybrane
aspekty technologiczne dotychczas stosowanych technik
syntezy kompozytow aluminiowych zawierajacych po-
pioty lotne.

Rys. 1. Ttoki wykonane z kompozytu ALFA metoda prasowania w stanie
cieklym

Fig. 1. Pistons made from ALFA composite by means of squeeze casting
method

SYNTEZA KOMPOZYTOW ALFA
Z WYKORZYSTANIEM METOD
METALURGII PROSZKOW

Proszek popiotu lotnego przygotowywano w opar-
ciu o metody mechanicznej syntezy (MA - mechanical
alloying) wedtug sposobu opracowanego w Politechnice
Slaskiej [5]. Wybrane frakcje popiotu lotnego z Elektro-
cieptowni Dayton Power & Light (USA) o wyselekcjo-
nowanych rozmiarach czasteczek 53+150 um mieszano
z proszkiem czystego aluminium i poddawano kilku-
godzinnemu mieleniu w mtynie obrotowo-wibracyjnym
wedtug technologii opisanej w pracy [5]. Jako produkt
koncowy otrzymano aglomeraty metalowo-ceramiczne z
udzialem objgtoSciowym popiolu lotnego szacowanego
na 30-+50% obj. w osnowie aluminiowej (rys. 2).
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Rys. 2. Mikrostruktury aglomeratow Al-popiét lotny, wytworzone metoda
mechanicznej syntezy w Politechnice Slaskiej (dzigki uprzejmosci
dra inz. B. Formanka)

Fig. 2. Microstructures of Al-fly ash agglomerations, made by mechanical

alloying method in Silesian University (courtesy of Dr B. For-
manek)
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Przygotowane aglomeraty wprowadzano w tempe-
raturze 760°C do ciektych stopow w gatunku A356 (Al-
Si7Mg) i A206 (AlCuSMnMgTi).

[lo&¢ stopu w obydwu przypadkach wynosita 5,00 kg,
ilos¢ wprowadzonego aglomeratu 0,504 kg (dla zawar-
tosci popiotu lotnego 4,5% wag.). Czas mieszania za-
wiesiny 4 min, temperatura odlewania 750°C. Odlewano
probki wytrzymalo§ciowe w formie piaskowej, ktore po
obrobece cieplnej typu utwardzania wydzieleniowego
poddano badaniom mechanicznym (tab. 2) i struktural-

nym (rys. 3).

TABELA 2. Wlasciwos$ci mechaniczne kompozytu ALFA o réz-
nej osnowie, syntetyzowanego z wykorzystaniem
stopowania mechanicznego odlanego do formy
piaskowej (po obrébce cieplnej)

TABLE 2. Mechanical properties of composite ALFA
(A356/4.5 wt.% fly ash) and composite ALFA 4.5
(A206/4.5 wt.% fly ash) poured into sand mould
(after heat treatment)

Wiasciwos¢ Wyt?yma- Gramca, ) | Twardo
tos¢ na  |plastycznoscei | Wydluzenie .
X . Brinella
rozciaganie (0,2%) % HB
Stop MPa MPa
A356/4,5% wag.
popiotu lotnego 210 179 2,0 90
0,
A206/4,5% wag. 227 187 33 92,0
popiotu lotnego

Rys. 3. Mikrostruktura kompozytu ALFA 4,5 (A356/4,5% wag. popiotu
lotnego) odlanego do form piaskowych (po obrdbce cieplnej typu
T6)

Fig. 3. Microstructures of ALFA 4.5 (A356/4.5 wt.% fly ash) composite,
poured into sand mould (after heat treatment T6)

Przyczyng niewystarczajacego poziomu wiasciwosci
mechanicznych otrzymanych kompozytéw nalezy upa-
trywa¢ w niedostatecznym stopniu destrukcji aglomera-
tow Al-popidt lotny w cieczy metalowej. Jednakze prace
w danym obszarze badawczym winny by¢ bezwarunko-

wo kontynuowane, albowiem metody mechanicznej syn-
tezy prowadza do wytworzenia fazy zbrojacej
w nanoskali, a wigc w stosunkowo prosty sposéb wioda
do kreacji nanokompozytow.

Przeprowadzono udane proby syntezy kompozytow
ALFA bezposrednio z aglomeratow Al-popidt lotny (rys.

Rys. 4. Mikrostruktura kompozytu ALFA prasowanego pod ci$nieniem
3 GPa

Fig. 4. Microstructures of ALFA composite compacted under 3 GPa

SYNTEZA KOMPOZYTOW ALFA
METODAMI INFILTRACJI CISNIENIOWEJ

W celu uzyskania nowego materialu typu ALFA
zostal opracowany sposob wykonania porowatych pre-
form (ksztaltek), zawierajacych mikrosfery krajowego
popiotu lotnego (uzyskanego z Elektrocieptowni LEG-
-Krakow), ktore zostaty spojone preparatem Glifos F.
Porowatos¢ preform utrzymywano na poziomie 50% obj.
Po wysuszeniu na powietrzu preformy wypalano w piecu
sylitowym w temperaturze 800°C w ciagu 6 godzin (rys.
5).

Infiltracje ci$nieniowa porowatych preform prowa-
dzono na stanowisku do prasowania w stanie ciektym
wykorzystujacym pras¢ hydrauliczng PHM-160C. Pre-
formy o temperaturze 700°C umieszczano w dolnej czg-
$ci formy do prasowania w stanie cieklym, zalewano
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ciektym stopem AKI12 (AlISi12CuNiMg) i poddawano
infiltracji ci$nieniowej wedlug nast¢pujacych parame-
trow: temperatura ciektego metalu 720+740°C, koncowe
ci$nienie zewngtrzne 100 MPa. Temperatura formy wy-
nosita 180+200°C (godra/dot). Ggestos¢ preform po
infiltracji ci$nieniowej zawierata si¢ w granicach 1,60+
+1,88 g/emr’. Tak infiltrowane preformy z mikrosfer,
stanowiace lekki material konstrukcyjny, sa okreslane
mianem pian syntaktycznych (rys. 6). Dodatkowe bada-
nia z wykorzystaniem wyselekcjonowanych mikrosfer
z Elektrocieptowni Dayton Power & Light wykazaty,
Ze istnieje mozliwo$¢ syntezy pian syntaktycznych o ge-
stoSci mniejszej od gestosci wody.

Rys. 5. Preformy wykonane z mikrosfer popiotu lotnego ($rednica 80 mm,
wysoko$¢ 40+50 mm)

Fig. 5. Preforms made from fly ash microsphere (diameter 80 mm, high
40+50 mm)

Rys. 6. Piana syntaktyczna AK12/50% obj. mikrosfer o gestosci 1,88 g/cm’
(po skoérowaniu)

Fig. 6. Syntactic foam made of AK12/50 vol.%, microsphere, density 1.88
g/cm’ after machining

Rys. 7. Mikrostruktura piany syntaktycznej AK12/50% obj. mikrosfery
o gestosci 1,60 g/cm’

Fig. 7. Syntactic foam microstucture of AK12/50 vol.%, microsphere, den-
sity 1.60 g/cm®

Wyrywkowo badano wlasciwo$ci mechaniczne piany
syntaktycznej o gestosci 1,60 g/em’ (w stanie lanym).
Wytrzymato$¢ na $ciskanie danej piany wyniosta ok.
30 MPa. W poréwnaniu z modulem Younga czystej
osnowy (Eakiz = 70+80 GPa) sztywnos¢ otrzymanej
piany miescila si¢ w zakresie EAK]QSO% = 20+30 GPa, co
z doktadno$cia poczynionych oszacowan odpowiadato
relacji Gibson-Ashby. Twardo$¢ Brinella wyniosta 45+
+50 HB (po obrdbce cieplnej typu T6 spadta do poziomu
40+45 HB - wyjasnienie zaobserwowanego spadku
twardosci wymaga przeprowadzenia dodatkowych ba-
dan). Typowe struktury otrzymanych pian syntaktycz-
nych pokazano na rysunku 7.

Przedstawiony sposob syntezy metalu z mikrosfero-
wa porowata ksztattka ceramiczna pozwala na otrzy-
mywanie lekkiego materialu konstrukcyjnego o wystar-
czajacych wiasciwosciach mechanicznych do potencjal-
nych zastosowan wszgdzie tam, gdzie wymagana jest
lekko$¢ konstrukeji, podwyzszona zdolno$¢ do ttumienia
drgan i dzwigkéw oraz pochtaniania innych rodzajow
energii. Pod wzgledem poziomu wiasciwosci mecha-
nicznych piana syntaktyczna znacznie przewyzsza inne
znane struktury komorkowe, w tym monolityczne i kom-
pozytowe piany metalowe, i moze by¢é porownana z
kompleksem charakterystyk mechanicznych tzw. gaza-
row aluminiowych (czy aluminiowych struktur typu ,,lo-
tos”).

SYNTEZA KOMPOZYTOW ALFA
METODA MIESZANIA MECHANICZNEGO
(VORTEX METHOD)

W danym przypadku faze zbrojaca stanowil popidt
lotny z Elektrocieptowni Skawina. Wybrane frakcje pod-
dano wstgpnej obrobce cieplnej (wyprazanie w tempera-
turze 500°C), majacej na celu usunigcie wilgoci oraz po-
zostatych substancji palnych.

Masa stosowanego stopu AG10 (AIMgl0) uzytego
do syntezy w kazdym doswiadczeniu wynosita 20 kg. W
trakcie badan wprowadzano do 10% wag. popiotu lotne-
go. Do wytworzenia kompozytéw zaadaptowano istnie-
jace w Instytucie Odlewnictwa urzadzenie do rafinacji i
modyfikacji stopéw aluminium typu URM-1. Czas mie-
szania zawiesiny zawieral si¢ w przedziale 10+30 min w
temperaturze zalewania wynoszacej 750°C. Stoso-
wano ochronng atmosferg azotu, a rownoczesne poda-
wanie gazu oboj¢tnego wraz z popiolem lotnym miato
z zalozenia zapobiegaé procesom utleniania magnezu
oraz korzystnie wptywaé na jednorodny rozklad fazy
zbrojacej w calej objetosci kompozytu. Przeplyw azotu
zostal ustalony na poziomie 1 dm’/min, jednak pozniej
zostal podwyzszony do wartoéci 10 dm’/min ze wzgledu
na niska przyswajalno$¢ ceramiki przez ciekly metal.
Ciekta zawiesina byla odlewana do formy metalowej
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(kokilifdo temperaturze 200°C. Kolejne etapy realizacji
wytopu w czasie zostaly przedstawione na rysunku 8.

Rys. 8. Kolejne etapy wprowadzania popiotu lotnego do cieklego metalu za
pomoca urzadzenia URM-1

Fig. 8. Stages insert of fly ash into melting metal with using URM-1
device

W czasie wykonywania do§wiadczen zaobserwowano

nastgpujace zjawiska:

1. Tylko niewielka iloé¢ wprowadzanego popiotu lotne-
go pozostawalta w ciektym stopie. Po wprowadzeniu
okoto 2+3% wag. dalsze mieszanie wiaze si¢ z du-
zymi stratami fazy zbrojacej wskutek wydmuchiwa-
nia jej przez azot uzyty jako medium wspomagajace-
go homogenizacjg zbrojenia.

2. Zaobserwowano tworzenie si¢ na powierzchni ,,kozu-
cha” (rys. 8b), pozostalego z nieprzyswojonego po-
piotu, co moze potwierdza¢, w danych warunkach
eksperymentu, jego niska zwilzalno$¢ przez ciekly
metal.

Otrzymany materiat zostat poddany badaniom struk-
turalnym. Ponizej, dla por6wnania zamieszczono struk-
tury monolitycznego stopu AG10, przed wprowadza-
niem popiotu lotnego (rys. 9), a na rysunku 10 przedsta-
wiono struktur¢ kompozytu ALFA, zawierajaca 10%
wag. popiotu lotnego.

Wykonana analiza EDS (rys. 11) wybranej fazy, wi-
docznej w $wietle spolaryzowanym jako zottawe ,,wy-

sepki”, zostata zidentyfikowana jako faza migdzymeta-
liczna Mg,Si. Wzrost udziatu tej fazy migdzymetalicznej
wynika zapewne z oddzialywania chemicznego zacho-
dzacego w kapieli metalowej wedlug nastgpujacej reak-
cji:

4A1+ 6Mg +3Si0; = 3MgSi + 2A1,0;

Rys. 9. Mikrostruktura stopu AG10
Fig. 9. Microstructure of AG10 alloy

Tworzenie fazy Mg2Si efektywnie umacniajacej
osnowg jest $ci§le zwiazane z czasem mieszania cieklej
zawiesiny kompozytowej. Dlatego tez otrzymane wta-
$ciwosci wytrzymato$ciowe materialu moga by¢ regulo-
wane poprzez sterowanie czasem mieszania.

a) b
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Rys. 10. Mikrostruktura kompozytu ALFA z 10% wag. popiotu lotnego
Fig. 10. Microstructure of ALFA composite with 10 wt.% fly ash
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Rys. 11. Analiza EDS wybranego obszaru probki kompozytu ALFA (10%
wag. popiotu lotnego)

Fig. 11. EDS analysis of selected specimen area of ALFA composite with
10 wt.% fly ash

ZJAWISKO EMISJI AKUSTYCZNEJ
(EFEKT SODA)

W trakcie prowadzenia do§wiadczen nad synteza
kompozytéw ALFA metoda cieklo-fazowa stwierdzono
wystepowanie wysokoenergetycznej i dlugotrwatej emi-
sji fali akustycznej, pojawiajacej si¢ zwlaszcza po prze-
prowadzeniu obrobki cieplnej. Zjawisko to, ze wzgledu
na specyficzng charakterystyke dzwigku, nazwano efek-
tem SODA. Zarejestrowane nagrania efektu dzwigko-
wego, uwzgledniajace rézne warunki panujace podczas
rejestracji (probka w temperaturze pokojowej, podwyz-
szonej i obnizonej), sa aktualnie dostgpne w Internecie
pod adresem: http://feniks.one.pl/guest/

Analizowana
szczelina

Rys. 12. Przekrdj wzdtuzny odlewu, w ktérym wystapit efekt SODA

Fig. 12. Longitudinal section of cast in which an SODA effect has been oc-
curred

Zarejestrowana fala akustyczna, generowana takze w
zakresie styszalnym, zlokalizowana byla glownie
w obszarach nieciaglo$ci strukturalnych, szczegodlnie
0 do$¢ duzej powierzchni rozwinigtej (rys. 12).

Kompozyt poddano wstgpnym badaniom struktural-
nym na mikroskopie skaningowym w obszarze powsta-
tego peknigcia wewnatrz odlewu ksztaltowego (rys. 13).

a)

Rys. 13. Mikrostruktura kompozytu ALFA w poblizu nieciaglosci struktu-
ralnej

Fig. 13. Microstructure of ALFA composite nearby the structure disconti-
nuity
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Rys. 14. Rozklad wystgpowania liczby zdarzen w funkcji czasu (po 6 go-
dzinach od chwili wygenerowania efektu SODA)

Fig. 14. Distribution of quantity events in time function (after 6 hours from
the generation moment of SODA effect)

Na podstawie otrzymanych danych mozna wstgpnie
wnioskowac¢, ze generowanie fali dzwigkowej i jej emi-
sja jest zalezna od ksztattu nieciaglosci, a takze sktadu
chemicznego wierzchniej warstwy peknigcia. Przypusz-
cza sig, ze po przesyceniu materialu zachodzace we-
wnatrz zmiany, wynikajace z niestabilnosci ukladu
fazowego (swoiste ,,starzenie naturalne”), wytwarzaja
naprezenia o duzym potencjale energetycznym, ktorego
energia pozwala na propagacj¢ peknig¢ w istniejace;j sie-
ci potaczen dendrytow na podobienstwo ,,stalaktytow” i
,,Stalagmitow”.

We wspotpracy z Instytutem Metalurgii i Inzynierii
Materialowej PAN w Krakowie przeprowadzono anali-
z¢ rozktadu natezenia emisji fali w zaleznosci od czasu.
Badanie opierato si¢ na komputerowym pomiarze wyste-
powania nat¢zenia fali akustycznej przekraczajacej pe-
wien zadany prog przy czestotliwosci probkowania wy-
noszacej 60 Hz. Pozwolito to okresli¢ rozktad natezenia,
intensywnos$¢ oraz czas trwania emisji. W wyniku prze-
prowadzonej analizy otrzymano wykres zaleznoSci
przedstawiony na rysunku 14.

Szczegdlng uwage nalezy zwrocié nie tylko na war-
tosci iloSci zdarzen, ale takze na czas propagacji docho-
dzacy do 24 h. Jak dotad, na podstawie otrzymanych da-
nych eksperymentalnych nie udato si¢ w pelni wyjas-nic¢
mechanizmu tego nowego zjawiska.

WNIOSKI

1. Mimo stwierdzonych trudnosci eksperymentalnych,
majacych charakter dotychczas mato efektywnego
sposobu dyspergowania i ujednorodnienia rozkladu
fazy zbrojacej, metoda mechanicznej syntezy jest po-

tencjalnie jednym z lepszych rozwiazan technolo-
gicznych w odniesieniu do wytwarzania kompozytow
aluminiowych zawierajacych popiot lotny.

2. Zaproponowany sposob wytwarzania pian syntak-

tycznych pozwala na otrzymywanie lekkiego materia-
i konstrukcyjnego o wystarczajacych wiasciwo-
$ciach mechanicznych do potencjalnych zastosowan
zwlaszcza na ultralekkie czgsci, od ktoérych wymaga-
na jest podwyzszona zdolno$¢ thumienia wszelkich
rodzajow energii. Na podstawie porownawczych prac
studialnych mozna stwierdzi¢, ze pod wzgledem po-
ziomu wlasciwosci mechanicznych piana syntaktycz-
na znacznie przewyzsza inne znane struktury komor-
kowe, w tym monolityczne i kompozytowe piany me-
talowe.

3. Metoda otrzymywania kompozytu z zastosowaniem

urzadzenia mieszajacego pozwala na otrzymywanie
materiatu o stosunkowo jednorodnym rozktadzie roz-
mieszczenia fazy zbrojacej, jednak ze wzglgdu na
trudnosci pojawiajace si¢ w trakcie syntezy (unosze-
nie pytu lotnego) wymaga wykonania dodatkowego
oprzyrzadowania zmniejszajacego wystgpowanie tego
niekorzystnego zjawiska.

4. Stwierdzone w pracy zjawisko okre§lane mianem

»efektu SODA”, polegajace na wystgpowaniu reje-
strowanej styszalnej fali akustycznej, wymaga dal-
szych poglebionych badan z rozszerzeniem metodo-
logicznym na inne grupy materialowe. Do tej pory
w dostepnej literaturze specjalistycznej nie napotkano
na opis podobnego fenomenu.

5. Kompozyty ALFA moga z powodzeniem znalez¢ za-

stosowanie w rozwiazaniach konstrukcyjno-materia-
towych w przemysle samochodowym, gltownie na
lekkie czg$ci spelniajace wymog odpornosci na zuzy-
cie, szoki cieplne, zachowanie stabilno$ci wymiaro-
wej z uwzglednieniem ekonomicznej racjonalno$ci
ich wykonywania.
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