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MECHANIZM PEKANIA MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH
NA OSNOWIE STOPU AISi9Mg UMACNIANYCH WLOKNAMI

Omoéwiono mechanike pekania materialéw kompozytowych umacnianych wiéknami ,,Saffil” poddanych jednoosiowemu roz-
ciaganiu. Materialy wytworzone na osnowie stopu AK9 zawieraly od 10 do 54% obj. wiékien. Przeprowadzone badania mikro-
skopowe pokazaly sposéb powstawania przelomu oraz pozwolily okre§li¢ teoretyczny stan naprezen. Zwrocono szczegélng uwage
na role osnowy i defektéw w niej wystepujacych. Przedstawiono przyklad propagacji peknigcia oraz zaproponowano nowy model
dekohezji materialow kompozytowych umacnianych wiéknami.

MECHANISMS OF CRACKING IN A FIBRE REINFORCED METAL MATRIX COMPOSITE

The crack growth of no directional, fibre reinforced metal matrix composite have been discussing and the results
compared with model prediction. Composite materials were produced by squeeze casting method. Heated porous preforms were
placed in the heated die, then pouring of overheated molten AlISi9Mg alloy into the die and pressing it in order
to infiltrate the porous preforms with the molten alloy. Microscopic investigations revealed homogeneous distribution
of ceramic fibres in the matrix. Composite fractures after tensile tests revealed good bonding at the interphases and no
pull-out of fibres (Fig. 2).

The present observations have been used to assess the failure of composite. During matrix dissolution, the fracture fibres
were not removed (Fig. 3). Many developments in the field of composite crack have revealed extend of fibre failure due to leak
bonding between fibre and matrix. In this study microscopic observations showed events of longitudinal splits of
the fibres, which might prove a considerable strength of the link. Sometimes cracks growth in the unreinforced matrix,
crossing fibres and further extend (Fig. 4). It might prove that the first step of crack take place in matrix by defect derived from
manufacturing process. Load is bored by the layer with the fibres and leaded to matrix. Stress require for initiate matrix crack-
ing in terms of component geometry and various constituent properties delivers energy needed to its extend.
Between fibres may occur particular stress state (Fig. S) that the cracks propagate along the matrix. These observations are
consistent with the simplified fibre agreement, driving force for crack extension in the composite can origin also from other

places.

WPROWADZENIE

Dotychczasowe rozwazania nad mechanizmem pe-
kania materiatow kompozytowych umacnianych wiok-
nami koncentrowaly si¢ gldwnie na okresleniu roli wio-
kien w przenoszeniu naprezen [1, 2]. Widkna zatopione
w strukturze kompozytu, mocno z nim zwigzane, powin-
ny przenosi¢ naprezenia tym skuteczniej, im lepsze uzy-
ska si¢ potaczenie migdzy nimi a osnowa. Nie bez zna-
czenie sg wlasnosci widkien oraz zdefiniowana w teorii
,shear lag” [3] dlugo$¢ krytyczna widkna, przy ktorej
wystapi efektywne, catosciowe wykorzystanie ich wia-
snosci  wytrzymato$ciowych. Przylozone zewngtrzne
naprezenie rozciagajace, zgodnie z ta teoria, odksztatca
sprezyscie osnowe i jedynie w niewielkim stopniu wtok-
na. Wywolane naprezenia $cinajace 7 za poSrednictwem
strefy przejsciowej widokno-osnowa (interfejsu) powodu-
ja powstawanie we widknach naprezen rozciagajacych o
(rys. 1).

Poniewaz najwigksze naprezenie 7., Wystapi w sa-
siedztwie konca widkna, nalezy si¢ spodziewaé, ze
w tym miejscu bedzie dochodzi¢ do oddzielania go od
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osnowy. Ponadto uzyskiwanie warto$ci maksymalnych
Omax W Srodkowej czesci wiokna wskazuje, ze konce
wiokien nie sa efektywnie wykorzystane do przenosze-
nia obcigzen.
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Rys. 1. Stan napr¢zen w materiale kompozytowym poddanym rozciaganiu
[3.4]

Fig. 1. Stress state in tensile loaded composite material [3, 4]

Cickawa analiz¢ tego problemu przedstawiono
w pracy [4]. Poparte doswiadczeniami wyniki prac wy-
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kazaty odmienny mechanizm pgkania kompozytu zalez-
ny od zawartosci wiokien. Wychodzac z wyzej wspo-
mnianej teorii, przedstawiono model rozktadu naprgzen
w sasiedztwie wiokien (rys. 1) i stwierdzono, ze przy
duzej zawartosci wtokien (68% obj.) dochodzi do od-
dzielania koncow widkien od osnowy i rozprzestrzenia-
nia si¢ powstatych peknig¢ na sasiednie wtokna. Analiza
przekonujaca, cho¢ trudna do przeniesienia wprost na
wszystkie tego typu materialy, zwlaszcza na te, w kto-
rych brak jest chociaz czg$ciowego uporzadkowania
wlokien. Niemniej opisywane zjawiska, modele, rozkta-
dy napre¢zen beda réwniez obecne i pomocne w probach
wyjasnienia zjawisk zachodzacych
w materiatach kompozytowych umacnianych ksztattkami
ceramicznymi. Prezentowana pracg poczatkowo oparto
na podobnych zatozeniach. Niestety przeprowadzone
badania wskazywaty na obecno$¢ nieco innych zjawisk.
Wykonano badania wytrzymatoSciowe oraz obserwacje
mikroskopowe na grupie materialtow kompozytowych o
bardzo zréznicowanej zawarto$ci wiokien. Przedstawio-
no mechanizm pgkania kompozytéw poddanych probie
rozciagania.

BADANIA WLASNE

Materiaty kompozytowe zawierajace od 10 do 20%
obj. wiokien wytwarzano metoda prasowania w stanie
cieklym (,,squeeze casting”). Porowate ksztattki wyko-
nane z wiokien ,,Saffil” podgrzewano do temperatury
700°C, wktadano do formy i zalewano cieklym stopem
AKO9, na ktéry w kolejnym etapie wywierano ci$nienie.
Szczegdtowy opis opracowanej technologii zostat przed-
stawiony w pracy [5]. Nowa technikg wytwarzania uzy-
ta dla kompozytow zawierajacych ponad 25% obj. wio-
kien oparto w znaczniej mierze na powyzszych elemen-
tach. Wprowadzono dwustopniowa operacj¢ nasycania
oraz wykonano nowe oprzyrzadowanie. Ze wzglgdu na
wystepowanie wad kompozytdéw w dalszym ciagu ta
technika jest modernizowana.

Obserwacje mikroskopowe

Obserwacje przetomow probek materialow kompo-
zytowych zawierajacych od 10 do 54% obj. widkien
przeprowadzono na mikroskopie skaningowym oraz
optycznym. Obserwacje wzrokowe oraz mikroskopowe
przetoméw probek przy niewielkich powigkszeniach
wykazaly nieznacznie gladsza ich powierzchni¢ przy
wigkszej zawartos$ci wiokien (rys. 2b). Nie pokrywa si¢
to ze spostrzezeniami przedstawionymi w pracy [4].
Zaprezentowany tam model utraty ciagtosci kompozytu
oparty na analizie rozktadu naprg¢zen wokot widkien
zaktadatl wyciaganie witokien z osnowy i duza nieregu-
larno$¢ zarysu przelomu przy wigkszej zawarto§ci wio-
kien.

W niniejszych badaniach zmiany w wygladzie prze-
tomoéw materialow rozniacych si¢ zawartoscia wiokien
sa stosunkowo niewielkie. Mozna stwierdzi¢, ze im
wigksza zawarto$¢ wtokien, tym ztom bedzie si¢ charak-
teryzowat nieznacznie gladsza  powierzchnig

i rzadziej bedzie dochodzito do wyrywania czastek ma-
terialu.

b)

Rys. 2. Przetomy probek kompozytow zawierajacych 10% obj. (a) oraz
47% obj. wiokien (b)

Fig. 2. Tensile fracture surfaces of composites reinforced with 10% vol. (a)
and 47% vol. fibres (b)

Podczas doktadnych obserwacji powierzchni przeto-
mu nie zauwazono przypadkow wyciagania wiokien, a
takze nie stwierdzono, ze przyczyna powstania przetomu
moze by¢ dekohezja migdzy wioknem a osnowa. Nie jest
to wykluczone, cho¢ znacznie bardziej prawdopodob-
nym miejscem inicjacji pgknigcia sa obszary nieumoc-
nione lub obarczone defektami struktury. Na rysunku 3
przedstawiono widok przetomu probki przy powigksze-
niu 500x. Probka zawiera okoto 54% obj. wtokien Saf-
fil. Widoczne owalne ksztatty to peknigte wtokna utozo-
ne prostopadle do powierzchni rysunku. Mozna zaob-
serwowac stosunkowo jednorodne rozmieszczenie wio-
kien, brak jest porowatosci czy tez lokalnych obszaréw
pozbawionych catkowicie wtokien. Przewazajace ukie-
runkowanie wiokien zostalo wymuszone w procesie
wytwarzania. Przy tym powigkszeniu materiat kompozy-
towy wydaje si¢ by¢ pozbawiony wad, a wldkna sa
pewnie osadzone w osnowie.
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Rys. 3. Widok przetomu probki materialu kompozytowego zawierajacego
54% obj. wiokien
Fig. 3. Tensile fracture surface of composite reinforced with 54% vol. fibres
Na rysunku 4 przedstawiono fragment materiatu
kompozytowego przy powierzchni przetomu, ktory pod-
czas rozciagania zostal czg$ciowo oderwany. Mozna
zaobserwowac sposOb propagacji pgknigcia. Patrzac od
dotu, peknigcie przenika wzdhuz widkna, nastgpnie po-
przez osnowg, napotykajac krysztaty krzemu, przechodzi
poprzecznie przez widkno, aby ponownie przetamaé
witokno wzdluz osi. Prezentowane pgknigcie nie jest
wyjatkowe, podobne przypadki spotykano takze w in-
nych probkach. Nalezy zaznaczy¢, ze wraz ze wzrostem
zawartosci wiokien byly one coraz rzadsze.

Rys. 4. Peknigcie zaobserwowane w sasiedztwie przetomu. Powigkszenie
700x

Fig. 4. Crack in the vicinity of fracture surface. Magnification 700x

PODSUMOWANIE

Na podstawie obserwacji mikroskopowych oraz ba-
dan wytrzymatosciowych mozna przypuszczac, ze zro-
dta powstawania przetomu materiatéw kompozytowych
umacnianych widéknami nalezy szuka¢ nie na po-
wierzchni wiokien, ale w samej osnowie. Opierajac si¢
na klasycznych koncepcjach wytrzymatosciowych, moz-
na zaobserwowac podczas rozciagania tych materiatow
stany elastokruche. Potwierdza to brak granicy plastycz-
nosci na  wykresach rozciagania  otrzymanych
w badaniach wytrzymatosciowych. Powstajace odksztat-
cenia trwate i1 nastgpujaca po nich dekohezja sa zjawi-
skami fizycznymi, uzaleznionymi od stanu réwnowagi
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sit migdzyatomowych oraz obecno$ci defektow trudnych
do uniknigcia w procesie wytworczym. Lokalne przekro-
czenia sit spojnosci i powstanie pgknigcia przyczynia si¢
do  ztomu  calego  przekroju.  Nastapi to
w chwili, kiedy lokalne wydtuzenie definiowane réwna-
niem osiagnie warto$¢ krytyczna [6]
gzé[ax—v((sy—az)] (1)
Mozna przypuszczaé, ze najczgsciej proces zostanie
zainicjowany w miejscu wystgpowania wad struktural-
nych. Na podstawie licznych obserwacji przetomoéw
probek materiatdow kompozytowych poddanych jedno-
osiowemu rozcigganiu oraz podstawowych zalezno$ci
wytrzymatosciowych zaproponowano model dekohezji
tych materiatdéw. Uwage zwrdcono na rozklad naprezen
w plaszczyznie A (zaznaczonej na rysunku 5a), na kto-
rej podczas rozciagania rozktad sit pomigdzy widoknami
prowadzi do odksztalcen osnowy i znacznych naprgzen.
W materiale jednorodnym definiuje si¢ napr¢zenia
styczne 7 oraz normalne o, zaznaczone na rysunku 5b
w punkcie B. W prezentowanych badaniach proces ten
bedzie bardziej ztozony, jednakze opisany rozkltad
bedzie przydatny w zrozumieniu zachodzacych zjawisk.
W przypadku wystapienia mikroporowatosci w punkcie
B naprezenia te beda zrodlem energii powierzchniowej
niezbgdnej do powigkszania si¢ mikropgknigcia. Nalezy
podkresli¢, ze zaproponowany model powstawania pek-
nigcia sprowokowany obserwacjami mikroskopowymi,
ktory odbiega od dotychczasowych modeli teoretycz-
nych, jest wstepna propozycja.
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Rys. 5. Rozktad naprezen w materiale kompozytowym umacnianym wioknami poddanym rozciaganiu: a) probka w stanie swobodnym, b) probka rozcia-

gana

Fig. 5. Stress state in tensile loaded composite material strengthened by fibres. Sample not loaded (a), sample loaded (b)
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