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METODY OTRZYMYWANIA KOMPOZYTOW WEOKNO WEGLOWE-METAL ~

Przedstawiono zwigzek wtasnosci: mechanicznych, elektrycznych i cieplnych
kompozytdw widkno weglowe-metal, w zaleznosci od mikrostruktury kompozy-
téw. Podano informacje natemat nastepujacych metod: infiltracyjnej, odlewania
w prozni, prasowania pod cisnieniem, odlewania folii i zgrzewania objgto-
Sciowego.

Szczegdlna uwaga zostata poswigcona doswiadczeniom wtasnym autoréw
artykutu, obejmujgcym: zgrzewanie objetosciowe kompozytdw, odlewanie folii
i badania strukturalne. Z przedstawionych wynikéw z badan wtasnych wynika,
ze zarbwno metoda zgrzewania objgtosciowego, jak i metoda foliowa mogg
by¢ przydatne w produkciji kompozytow widkno weglowe-miedz. Otrzymane
kompozyty mogg by¢ stosowane m.in. jako elektrody do zgrzewania oporowe-
go, jako spoiwa kompozytowe, styki elektryczne i podkiadki dylatacyjne do

p&tprzewodnikowych elementéw mocy.

1. PODSTAWOWE WIASCIWOSCI KOMPOZYTOW | METODY WYTWARZANIA

Kompozyty wzmacniane wtéknami nalezy uznaé za najbardziej atrakcyjng odmiang materiatéw o
programowanych wtasciwosciach. Techniki wytwarzania tych materiatéw stwarzajg duze mozliwosci dosko-
nalenia wtasciwos$ci mechanicznych cieplnych oraz elektrycznych. Zalezg one bowiem nie tylko od rodzaju
osnowy i wiékna, stopnia wypetnienia wtdknami, ale réwniez od sposobu ich rozmieszczenia i mikrostruk-
tury potgczen widkno-osnowa.

Przyktadowg zalezno$¢ wytrzymatosci poprzecznejkompozytu od mikrostruktury przedstawiono narys.1
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sobu ich utozenia uzyskano znaczne zmiany wspot- pozytu SnPb40 - widkno weglowe (2).

czynnikarozszerzalno$ciliniowej. Pozwalato na doé¢ doktadne dopasowanie wspéiczynnikarozszerzalnos-
ci lutowia i ceramiki do spajania z metalami. Dopasowanie wsp&tczynnikéw rozszerzalnosci ceramiki i
metalu zmniejsza naprezenia powstajace w czasie studzenia, a tym samym podwyzsza wytrzymato$é
ztagcza. Odpornosc¢ ztgczy spajanych, lutem kompozytowym SnPb40 - wibkno weglowe, na narazenia
termiczne przedstawiono w tab. Il. W obu badanych przypadkach najwyzszq odporno$¢ termiczng zarejes-
trowano dla wypetnienia objgtos$ciowego widknami wynoszgcego 29%. Wspdtczynnik rozszerzalnosci
temperaturowej przy takim wypetnieniu wynosi 8- 10°/°C (25 do 105°C) i jest trzykrotnie nizszy od wartosci
wspotczynnika rozszerzalno$ci temperaturowej lutowia bez wypetnienia. Wytrzymatos$é termiczna ztaczy
wzrasta o 100 cykli. Zmiany opornos$ci wtasciwej kompozytu miedz - wtdkno weglowe w zalezno$ci od iloéci
i orientacji widkien krétkich przedstawiono w pracy [3]. Kompozyty wykonano z czystej miedzi i wtokien

weglowych o $rednicy 7 um diugosci 10 mm metodq zgrzewania w temperaturze 850°C i przettaczania.
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Tab. I Zalezno$¢ temperaturowego wspétczynnika rozszerzalnoéci liniowej stopu SnPb40 i od
uozenia wtdkien weglowywych: réwnolegle (| |) lub prostopadle (L) [2].

% Temperaturowy wspbtczynnik rozszerzalnoéci liniowej (10°/°C)
objeto- si7
sdfwy Ulozenie | 25°c | 3s°C | 4s°C [ 55°C [ es°C [ 75°C [ @s°C [ 95°C | 105%C
B 10.42 | 11.87 | 1216 | 13.09 | 14.28 | 15.10 | 15.94 | 16.23 16.98
8.2
o 18.32 | 19.47 | 20.11 | 21.42 | 2237 | 22.80 | 23.42 | 24.78 25.32
[l 843 | 890 | 924 | 979 | 10.21 | 11.80 | 12.72 | 13.41 14.10
17.12
AL 17.39 | 18.00 | 18.47 | 19.41 | 20.83 | 21.74 | 2271 | 23.62 24.83
[# 4.31 490 | 570 | 692 | 7.91 842 | ©053. | 10.43 11.84
20.42
i 16.80 | 17.80 | 18.32 | 19.11 | 20.52 | 20.99 | 21.43 | 22.84 24.12
| 062|074 | cio2 | 1.10 | 1:147]E 12000 .27 )101.86 1.47
42.37
A5 1598 | 1624 |“17.82 | 1842 | 18:99:[- 1992 |1¥ 21 11 |Se2A0 23.80
54.1 I -0.89 | -0.80 | -0.64 | -0.64 | -0.64 | -0.62 | -0.60 | -0.62 -0.62
Tab. IL. Termiczna odpomosé ztgczy lutowanych stopem SnPb40 z widknem weglowym o uto-
zeniu réwnoleglym na narazenia termiczne w zakresie od 20 do 100°C.
iaced procent objetoécicwy wytrzymalo$¢ termiczna
a wiSkien zlacza (liczba cykl)
0 898 2='3
! 8.2 104 + 4
ceramika korundowa-ceramika
korundowa (wspétczynnik 17.12 149 = 2
rozszerzalno$ci termicznej 29.42 183 + 9
6.7-10° /°C w 25°C)
42.37 91. =
54.1 81 + 6
0 121 B
8.2 119y 2
ceramika korundowa - kowar 17.12 178 = 8
Jwspbtczynnik rozszerzalnosci - -
ternicznej 5.3-10° /°C w 25°C/ 29.42 210 = i2
4237 107 = 4
54.1 96 + 3

Komrpozyty zawierajace 14% i 30% widkien wymieszanych z miedzig charakteryzowaty sig mikrostrukturg
niejednorodng, wtékna byly rozmieszczone nieréwnomiernie, wiekszym skupiskom wtdkien, towarzyszyta
porewato$¢. Zmierzone i wyliczone warto$ci cporno$ci kompozytu dla przekroju osiowego i poprzecznego
przedstawiono narys. 3. Wzrost opornoéci wtasciwej obserwuije sig juz dla udziatu objeto$ciowego wi6kien
wyndszacego 0.1, dla przekroju poprzecznego jest on prawie dwukrotnie wyzszy niz dla przekroju osiowe-
go. Dla udziatu objeto$ciowego 0.3 oporno$% wtasciwa w kierunku osiowym kompozytu wynosi ok. 4 uQ2cm

(dlaczystej miedzi 2 uQcm), a w kierunku poprzecznym ok. 7 uQcm.
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Zmiang rozszerzalnosciliniowej w funkcjitempera-
tury kompozytu Cu-Ni /wtékno weglowe i stop Cu-NY/ z gLl
witékno weglowe z dodatkiem 4% Cr przedstawiono § . 1
narys. 4 [4]. 5L
Dla kompozytu z czystg miedzig w temperaturze v;
o
600°C obserwuije sig obnizenie rozszerzalno$ci linio- g 4
wejzwartosci 10-10° °C" do7-10° °C™. DodatekCr =
do osnowy metalicznej w ilosci 4% praktycznie nie § 2
wptywa na zmiang wartosci rozszerzalnosci w tem- "
peraturze 600°C. A s " & :
Przewodnictwo cieplne kompozytéw ztozonych z 0 0 5 0 2 0 3 0.4
wtdkien weglowych i miedzi jest cechg bardzo wazna. Udzial objgtosciowy widkien Vi

Wiaze sig to z mozlivvo$ciq zastosowaniatych kompo- Rys.3.  Opornoéé kompozytu mieds - wiékno weglowe w funk-
A . cji zawartoéci wibkien. Obliczenia wg modelu Eshelby
zytéw do pracy w warunkach w ktérych winny szybko wykonano dla udzialu 0.4.
Krzywa (-) i punkty pomiarowe o dotyczg
przekroju osiowego.
Krzywa (- -) i punkty pomiarowe + dotyczg
przekroju poprzecznego.

odprowadza¢ ciepto jak np.: elektrody do zgrzewania
cporowego, styki elektryczne czy przektadki dylata-
cyjne. Przewodnictwo cieplne w oczywisty sposéb

zalezne jest od utozenia wiédkien i od ich iloSci w ma- 12
try>y metalowej. E 1'(') [

“Ogdlnie mozna przyjaé, ze przewodnictwo ciepinc g L
kompozytu zalezy nic tylko od przewodnictwa ma- j; ;’ [
trycy metalowej i wtékna, ale takze od gruboéci wars- % i I
tvry pokrywajacej wtékno ewentualnej porowatosci i " g [
mikrostruktury warstw posrednich powstalych pomie- (', [ A L i i 5
dzy wi6knami i matrycg metalowa. Pomiar przewod- 0 100 200 300 400 500 600
nictwa cieplnego lub jego rachunkowe oszacowanie Temperatura on—ces—u T°c)
jest zagadnieniem ztozonym. Rys.4. Wydluzenie termiczne czystej miedzi

i kompozytu Cu-Ni - wiékno weglowe.

2. STAN LITERATURY

Wraz z otrzymaniem wysoko wytrzymatych widkien weglowych - co miato miejsce w potowie lat sze$¢-
dziesigtych - rozpoczéto prace nad kompozytami wtékno weglowe - zywica. Materiaty te sg obecnie w pow-
szechnym uzyciu, a procesy fizyko-chemiczne towarzyszace ich otrzymywaniu sg whasciwie w petni po-
znane. Nieco p6zniej rozpoczeto prace nad jeszcze bardziej obiecujgcymi (jesli chodzi o wtasciwosci)
kompozytami - wiékno weglowe - matryca metaliczna. Pierwszy patent na kompozyt wiékno weglowe - ma-
tryca aluminiowé otrzymywanych metodg infiltracji, uzyskata w 197G roku firma Alcoa [5]. Od tego czasu
opracowano i opatentowano wiele metod otrzymywania kompozytéw wtékno weglowe - matryca metaliczna,

ale do tej pory podstawy mechanizmu tworzenia si¢ tych materiatéw nie sg w petni zbadane. W potowie
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lat osiemdziesigtych MIT wraz z innymi czotowymi placéwkami naukowymi opracowat specjalny program
badan, ktérego celem byto wyjasnienie podstaw proceséw zachodzacych w procesie infittracji kompozytu
(jednej z metod otrzymywania).

Z opracowanych metod najczeéciej wykorzystywana jest [6]: metoda z pogranicza metalurgii proszkéw,
w ktérej metal w postaci proszku, sprasowywany jest z wibknami weglowymi w temperaturze, w ktérej
proszek sie spieka, lub metoda prasowania na gorgco widkien weglowych pokrytych wczeéniej odpowied-
nim metalem, trzecia - to infiltracja ciektego metalu w tkaning z wit6kien weglowych.

Wszystkie te metody muszg jednak gwarantowaé nastepujace warunki:
- witbkna nie mogq by¢ uszkodzone w procesie,
- rozlozenie wtdkien w matrycy musi by¢ réwnomierne, a ich ukierunkowanie odpowiednie i wynikajgce

z przeznaczenia kompozytu,

- ksztalt i wielko$¢ kompozytu powinny by¢ w miare dowolne,
- zapewnione musi by¢ otrzymanie doskonatego potgczenia w strefie przejéciowej wtékno - metal.

Korzystanie przy produkcji z ktérej$ z wymienionych metod jest limitowane gatunkiem matrycy. W
przypadku metali, ktére moga tworzy¢ wegliki - istnieje niebezpieczeristwo (w zalezno$ci od termodynamicz-
nych warunkéw procesu) uszkodzenia widkien lub, gdy proces jest kontrolowany powstawania weglikéw
- czyli defektéw struktury. Metoda infiltracji jest ograniczona do niewielkiej liczby metali, moze by¢ sto-
sowana dla magnezu ale np. eliminuje nikiel ktéry w temperaturze topnicnia bardzo szybko reaguje z
weglem. W przypadku aluminium, ktére réwniez moze tworzy¢ wegliki, proces nalezy prowadzi¢ v tempera-
turze bliskiej punktu topnienia gdyz wtedy reakcje (i powstawanie weglikéw) przebiegajq bardzo powoli i
mozna mie¢ nadzieje, ze liczba powstatych defektéw nie bedzie mie¢ znaczacego wptywu na wtasciwosci
kompozytu.

Dobre, réwnomierne roztozenie wtdkien najtatwiej uzyskaé mozna ctosujgce prasowanic na.goraco
pokrytych wtékien, natomiast ani metoda infittracji ani spiekania nie zapewniajg juz takiej homogenicznosci
kompozytu. Najwazniejszym jednak problemem, ktéry do tej pory nie jest w petni ani zbadany ani rozwig-
zany - jest wytworzenie adhezji pomiedzy metalem i wibknem. Jedng z metod jest tu naktadanie na wtékno
bardzo cienkiej warstwy metalu, $cisle do wibkna przylegajacej.

Jedna z najnowszych prac opublikowana w majii 1991r przez Belgijski Instytyt Metali [4] dotyczyta
otrzymania kompozytu wtékno weglowe - matryca miedziana, materiatu o bardzo dobrej wytrzymato$ci
temperaturowej i mechanicznej, a takze o doskonatym przewodnictwie clektrycznym i cieplnym. Barierg
braku zwilzalno$ci, autorzy pracy pokonali, w tym przypadku, dodajgc do miedzi aktywnego chromu.
Proszek ( Cu 5% + Ni + 0.2-4% Cr) o uziarnieniu odpowiednio 16 um, 8 um i 9 um mieszano z wodg
destylowana i dodatkiem aktywujgcym powierzchnie ziaren - Truton 100 firmy Rohm and Haas oraz wiékna-
mi weglowymi o $rednicy 10 um i dtugo$ci 10 mm, nastepnie suszono i z materiatu tego wycinano pastylki.
Pastylki te umieszczano w matrycy grafitowej i prasowano na gorgco w prézni w temperaturze 860°C pod
naciskiem 17 MPa w czasie od 60 do 120 min. Nacisk utrzymywano az do uzyskania przez kompozyt
temperatury okoto 20°C.
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3. PODSTAWOWE TECHNIKI
3.1. Infiitracja

Wypetnienie wtkien weglowych osnowg w stanie cieklym mozna przeprowadzié¢ stosujgc jedng z
metoa: nasycania kapilarnego, infilttracji ci$nieniowej, nasycania prézniowego.

Nasycanie kapilarne stosuje si¢ w przypadku dobrej zwilzalno$ci przez ciektg osnowe oraz przy znacz-
nym nasyceniu objgto$ciowym wiéknami weglowymi. Zasady wytwarzania kompozytéw metodg infiltracji
przedstawiono schematycznie na rys. 5.

Podczas nasycania kapilamego ciekla os-

nowa wypetnia przestrzerh pomigdzy wtéknami w

wyniku swobodnej migracji po powierzchni, w

pozostatych dwdch przypadkach czynniki zew-
netrzne - ci$nienie lub préznia powodujg wymu-

szony przeptyw cieczy przez warstwe widkien.

Regulujgc zwilzalnos¢ i reaktywnos$¢ witdkien

Zasady wytwarzania kompozytéw z wiéknami weglowymi z

przez stosowanie pokry¢ i atmosfer ochronnych  Rys.5.
zastosowaniem stopionegj osnowy;

oraz zmniejszajac lepkos¢ cieklej osnowy mozna 1 - nasycanie kapilarne;
L L. b 2 - infiltracja ci$nieniowa;
metodginfiltracji produkowa¢ kompozyty zrézno- 3 - nasycanie préniowe.

rodnych materiatéw. Dobrg zwilzalno$¢ wegla
(mierzong wielkocig kata granicznego) wykazujg nastepujace metale: Co - 48°, Fe - 37°, Ni - 45°, Si - 15°
[8]. Stosujac te metale, jako pokrycia na wiékna badz, jako dodatki stopowe do osnowy mozna znacznie
poprawi¢ warunki infiltracji.

Autorzy niniejszego artykutu prowadzili prace w zakresie nasycania kapilarnego. W przypadku stopu
AgCu28 proces wykonano w atmosferze H, o punkcie rosy - 45°C, w temperaturze 850°C. Kompozyt ze

stopem AISi6 wykonano w prézni 1.33-10° MPa w temperaturze 600°C. Czas infiltracji wynosit w obu

przypadkach 5 min.

3.2. Odlewanie w prézni

Znane i opisane s3 dwie ocmiany tego procesu: odlewanie z “vypetnianiem od dotu i odlewanie z
wypetnianiem od géry [5]. Odlewanie z wypetnianie od dotu jest zalecane do produkcji kompozytéw ktérych
temperatura topnienia metalu matrycy jest ponizej 1200°C i od tej temperatury uzalezniony jest doboér
materiatu, z ktérego wykonana jest rura, przez ktérg ciekly metal przechodzi do wiékien. Proces migraciji
w tej metodzie trwa 5 - 30 sek, a predko$¢ krzepnigcia ciektego metalu jest zalezna od wielkoSci rury i
zawiera sie w przedziale od 1°C na sek. do 1°C na 2 - 3 minuty. W procesie tym metal topi sig¢ w prozni w
cdpowiednim naczyniu ktére znajduje si¢ pod naczyniem z wtkéknami, a nastgpnie na ciekly metal wywiera-
ne jest odpowienie ci$nienie, ktére wttacza metal do rury taczgcej oba naczynia. Metal wchodzi od dotu do

zasobnika z wtéknami, w ktérym jest préznia az do petnego wypelnienia i tam krzepnie. Ciénienie przez caly
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czas jest kontrolowane i wzrasta w momencie inicjacji procesu krzepnigcia.

W procesie odlewania z wypefnianiem od géry - obie komory: topnienia i odlewania sg czgéciami tej
samej matrycy. Réwniez zrédto podgrzewania obu komér w odréznieniu od poprzedniego procesu jest
jedno. Komora topnienia znajduje si¢ ponad forma z wibknami. Stopiony w prézni metal sptywa na wiékna
przechodzgac przez fittr ceramiczny oddzielajgcy obie komory. Metoda ta ma zastosowanic do produkcii
kompozytéw, ktérych metal matrycy ma temperaturg topnienia powyzej 1200°C. Przy zastosowaniu odle-
wania od géry mozna uzyskaé kompozyty o gesto$ci 99.7% gestoéci teoretycznej. Metoda ta jest jedna z
najszybszych i jednoczeénie najtariszych.

Pewng odmiang odlewania z wypetnianiem od gbry, jest zalewanie od géry, réznica polega na tym, ze
metal topiony jest w odseparowanej komorze i na tym, ze podgrzewanie obu komdr jest niezalezne. Metoda
ta znajduje zastosowanie dla kompozytéw, ktérych metaliczna matryca ma temperaturg topnicnia povyzcj
1600°C. Wymiary produkowanego kompozytu sg dowolne.

3.3. Prasowanle pod ciénlenlem

Proces ten opisano powyzejw pkt. 2 przedstawiajgc prace Belgijskiego Instytutu Metali. Pewng odmiang
tego procesu opracowano we Francji [6]. Dtugie (20 - 40 cm) wiékna weglowe umieszczano w wysokiej
cylindrycznej matrycy graftowej nad widknami znajdowat si¢ metal. Matryca byta nagrzewana poprzez
induktor zasilany z generatora wysokiej czestotliwosci. W momencie stopienia metalu nad j2go powierz-
chnie wprowadzano argon pod ci$nieniem (5 - 10)- 10" MPa. Gaz wttaczat ciekly metal, ktéry penetrowat
pomiedzy wtékna. Uporzadkowanie widkien uzyskiwano mieszajac je z parafing w temperaturze 100°C.

Prace wiasne autoréw artykutu dotyczace infittracji wtdkien weglowych przez stopy AgCu28 i PbSn63
byty prowadzone w podobny sposéb.

Przygotowanie masy Odlewanie lolii Ciecie ke:falfek
3.4. Odlewanle folli ) ™ &
Technologia wytwarzania kom-
- 48 Spiekanie Leminowanie
pozytu wibkno weglowe - miedz, pakietdw

metedg odlewania foli umozliwia

wykorzystanie, zaréwno wtdkien
ciggfych, jak i cietych.
Folie wytwarza sie z proszkdéw miedzi, lub jej tlenkdw, oraz komponentédw organicznych tzn. zywicy

Rys.6. Schemat wytwarzania kompozytéw matryca metalowa - wiékno weglowe.

termoplastycznej plastyfikatoréw i substancji powierzchniowo czynnej.
Schemat wytwarzania folii przedstawiono na rys. 6.

V/ wyniku spiekania otrzymuje si¢ monolityczny korpus metalowo - ceramiczny; w metalowej matrycy
znajdujg sig rozmieszczone widkna weglowe.

Frzyktady mozliwych rozwiazan rozmieszczenia widkien przedstawiono na rys. 7.

Froces spiekania dotyczy w zasadzie zageszczenia matrycy metalowej. Obejmuje on dwa zasadnicze

etapy:
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1

odparowanie, rozktad i spalanie
crganicznych sktadnikéw foli
(ok.400°C) - rys. 8
spiekanie osnowy kompozytu
metal - wiékno weglowe. Przy
wzroécie temperatury nastepuje
rozrost ziaren i kurczenie sig
matrycy metalowej.
Oba etapy spiekania przeprowadza
<iQ v atmosferze azotu lub wodoru. i
Skurczliwo$é matrycy metalowejjest
trudna do przewidzenia, z uwagi na
trudny do kontroli stan wstepnego
zgeszczania ziaren.

V/ pracach wlasnych do wytwarzania folii
miedziowej vsykorzystano tlenek miedziowy (czy-
sly). Masa ISjn:x zawierata ok. 67% tlenku mied-
ziowego 6% fialanu dwubutylu 6% poliwinylobu-
tyralu 6% alkoholu etylowego oraz 15% tréjchlo-
roetylenu. Zastosowano wtékno weglowe otrzy-

mywane z wiékien poliakrylonitrylowych (PAN),
produkcji Insytutu Wtkien Chemicznychw todzi,
pokryte warstwq niklu galwanicznego.

Plytki z folii o wymiarach 9.2 x 9.2 x 0.5 mm

laminowano pod naciskiem 80 kG/cm? w tempe-

9 © I/ 2w N
> U0 gy
00 O 09¢
6.1.0m0 000

AN

Sposdb rozmieszczenia wiékien w laminacie tréjwarstwowym:
1

- wiékno diugie umieszczone prostopadle do przekroju folii

2 - wibkno diugie umieszczone réwnolegle do przekroju folii
o

wiékno krétkie wymieszane w sposéb przypadkowy.

e
800 |
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Temperatura procesu

\
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\
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7{godz.)

Rys.8. Krzywa spiekania kompozytu miedz - wiékno weglowe

raturze 80°C w czasie 15 min. Proces spiekania przeprowadzono wg krzywej temperaturowej przedstawio-
nej na rys. 8 w atmosferze N, o zawarto$ci O, ok. 40 ppm.

Stosunek objetosci widkien do objetosci osnowy wynosit:

Wy

1.4 mm?®

We, 42mm?d

000°C - 15%, 1040°C - 23%.

=03

Skurczliwo$¢ liniowa laminowanych podwdjnych pakietéw wynosita: w temp. 920°C - 7%, 960°C - 9.3%,

3.5. Zgrzewanle objeto$ciowe kompozytu widékno weglowe - miedz

42

Jednq z technik, ktéra moze by¢ wykorzystana przy produkciji kompozytu wtoko weglowe - miedz jest
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zmodyfikowany proces zgrzewania objgtos$ciowego. Klasyczne zgrzewanie objgtosciowe polega na zgrze-
waniu oczyszczonych i w miare potrzeby rozdrobnionych odpadéw metalowych np. wibréw. Materiaf
wyj$ciowy podlega wstepnemu sprasowaniu, a nastgpnie zgrzewaniu w calej objetosci wypraski [9].

W eksperymentach przedstawionych ponizej potgczono techniki zgrzewania objgto$ciowego z pro-
cesem spiekania proszku pod ci$nieniem. Metoda ta moze by¢ stosowana zaréwno do otrzymywania
kompozytéw o wiéknach dyskretnych, jak i ciggtych.

Prasowanie na gorgco witdkien weglowych z miedziang matrycg odbywa si¢ w \vysokiej temperaturze

przy stosunkowo matych naciskach, co zapobiega uszkadzaniu widkien weglowych.

Do préb przeprowadzanych przez autoréw b.
uzyto wtékna weglowego czystego i pokrywanego i
miedzig i niklem oraz miedzi czystej i domieszko-
wanej dodatkami aktywnymi takimi jak ciwotn i 3 4
cyrkon. Pokrywanie wi6kien weglowych miedzig lub b j i 2
niklem miato na celu polepszenie ich zwilzalnosci
przez czystg miedz. X y‘."é\'\"}' ..... - &
W trakcie eksperymentu wykonywano kompo- 2¢4 —~
. e o Rys.9. Schematyczne rozmieszczenie widkien weglcwych
Przy otrzymywaniu kompozytu objgtosciowego w matrycy metalowej folii Cu
wiékna weglowe byly bardzo drobno ciete a nas- ;j zzzi:k,zzlwe
3. folia Cu

tepnie doktadnie mieszane z czystym badz domie-

szkowanym, sktadnikami aktyv/nymi, proszkiem miedzianym (rys. 9a). Doktadne wymicczanic zapawnia
przestrzennie réwnomierne rcztozenie wiékien weglowych. Powstaje wigc kompozyt o wtasnoéciach izc;tro-
powych. W kompozytach vvarstwowych, wtékna weglowe byly pociete ra dtuzsze odcinki i ukiadane
naprzemian z proszkiem miedzianym (rys. 9b).

Préby zgrzewania objetosciowego wiokien weglowych z miedzig i jej stopami prowadzono w zgrzewarce

dyfuzyjnej po odpowiedniej jej modyfikacji.  T['C] 12 3 4 N{kc]
Zapewniata ona mozliwo$¢ uzyskania od- 5
A £ s 6
powiednio wysokiej temperatury, prézni i / ﬁ
ci$nienia. el ﬁ %00
Schemat zmodyfikowanego procesu et l /SJ X /_
: ; : ; v |l iz Temperatura 1 400
zgrzewania objetoSciowego przedstawio- 700} % |
no narys. 10 600 f ‘%ﬁék {300
ke 500 } Fls JLV/ AT Nacisk
Préby zgrzewania objetoéciowego <00} ‘ pré: nio 200
prowadzono w nastepujgcym zakresie 300
200} 100
parametréw: \
100
R = 750 - 1050°C e 1 ! . . .
10 20 30 40 S50 60 70 80 r{min]
t = 15 - 30 min Rys.10. Cykl zgrzewania objetoéciowego llompcoytu.
1 - nacisk 2 - ctempcl caremiczny
N = 250 - 450 kG 3 - matryca grafitowa 4 - obejma
T %) 9 S - wzbudnik 6 -termopara
i pozni rzedu 2.66-10° MPa. 7 - kompozyt 8 - podkladka ceramiczna
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Na rys. 10 przedstawiono przyktadowy cykl grzania i chtodzenia oraz przebieg naicisku zastosowany w tym
procesie.

Stosunkowo dtugi przystanek temperaturowy v/ 300 - 350°C wynika z koniecznoéci dobrego odgazo-
wania sktadnikow kompozytu, jak i grafitowej matrycy. Zapewnia to osiggnigcie maksymalnie wysokiej
prézni.

Interesujgce wyniki mozna otrzymac¢ stosujgc zgrzewanie objetosciowe folii miedzianej z proszkiem
miedzianym i wtéknami weglowymi. W ten sposéb mozna otrzymywa¢ kompozyty warstwowe o wias-
no$ciach izotropowych (rys. 9c) lub anizotropowych (rys. 9d) w ptaszczyZnie. Charakteryzujg si¢ do$¢
réwnomiernym roztozeniem widkien oraz niktq porowatoscig ( < 3%).W badaniach uzyskano kompozyty

o zawarto$ci wtékien weglowych 10, 20 i 40% objetosci.

4. BADANIA MIKROSTRUKTURY ¥ ’ - - ‘ ;Q

070 5,00

Kompozyty wtékno weglowe - matryca meta- h :

o

liczna poddawane s3 badaniom strukturalnym =¥ % 5
majgcym na celu okreslenie ich homogenicznos- 6 g

o e
ci, wielko$ci ziaren stopu metalicznego, ewentu- & @ . @ :

clnego viystzpowania wtracen weglikév, itd. @A
Prace te prowadzi si¢ stosujgc mikroskopie op- @ .

tyczng, skaningowa, badania rentgenostruktu- .,ﬁ A@@

ralne. Nalezy podkreéli¢ bardzo skomplikowang  Rys.11.  Mikrostruktura kompozytu wiékno weglowe pokryte Ni
stop AgCu28. Pow. x 1000.

@ J;'_g&

preparatyke probek wynikajqcq z réznic twardos-
ci materiatéw sktadowych.

Narys. 11 przedstawiono mikrostrukturg kompozytu wtok-
no weglowe pokrytc warstwg Ni stop AgCu28, wykonanego
metodq nasycania kapilarnego.

Mikrostrukturg kompozytu spiekanego w temperaturze
1040°C w atmosferze azotu przedstawiono na rys. 12.

Ponizej przedstawiono strukture kompozytow wtokno weg-
lowe - miedZ otrzymanych przez autoréw pracy, przy za-
stosowaniu metody zgrzewania objetosciowegc: Czysicgo
proszku miedzianego z widknami weglowymi niepokrytymi
(rys. 13a) z wtéknami pokrytymi miedzig (rys. 13b) z wiéknami

pokrytymi niklem (rys. 13c), a takzc proszku miedzianego z

niewielkimi dodatkami cyrkonu i chromu z wiéknami weglo-

wymi niepokrytymi (rys. 13d). Rys.12. Mikrostruktura powierz:hni  kompozytu
miedf-wlékno weglows wykonanego tech-
nika odlewania folii spiekanego w temp
1040°C w atmosferze N, . Pow. x 1000.

Gltéwnym celem badan strukturalnych jest obserwacja
warstwy posredniej wiékno weglowe - metal, ktérej budowa

jest wyznacznikiem wtaéciwosci kompozytu.
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Rys.13. Mikrostruktura kompozytu:

a) czyste wibkno weglowe - mieds. Pow. x 800.
b) wibkno weglowe pokryte miedzig - miedz. Pow. x 1000.
c) wibkno weglowe pokryte niklem - miedz. Pow. x 1000.
d) wiékno weglowe czyste - mied? z Cri Zr. Pow. x 400.

5. PODSUMOWANIE

Jak wida¢ z przegladu literatury i prac wiasnych wykonanych przez zesp6t autorski, kompozyty wtdkno
weglowe - metal charakteryzujg sie dobrymi wiasciwos$ciami: mechanicznymi, elektrycznymi i cieplnymi.
Dodatkowa zaletg tych materialéw jest mozliwo$¢ ksztattowania ich wtasciwoséci poprzez odpowiedni dobér
procentowy wtdkieniich formy w matrycy metalowej. Na wtaéciwosci kompozytéw mozna wptywaé poprzez
dobér warstw posrednich pomiedzy wiéknami a matrycg metalowa, przez odpowiednie powlekanie wi6kna
oraz przez przyjecie odpowiedniej metody wytwarzania. Mozliwo$cite stwarzaja perspektywe wykorzystania
kompozytow widkna weglowe - metal do takich zastosowan jak np. elektrody do zgrzewania oporowego,
spoiwa do spajania, elementéw o podwyzszonej wytrzymatosci, styki elektryczne narazone v/ trakcie pracy
na procesy erozyjne lub podktadki dylatacyjne (dobrze odprowadzajgce ciepto) w p&tprzewodnikowych
elementach mocy.

Dotychczasowe do$wiadczenia wtasne upowazniajg nas do stwierdzenia, ze zaréwno zgrzewanie
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cbjeto$ciowe jak i technika foliowa moga byé metodami umozliwiajacymi produkcje kompozytéw widkno

weglowe - miedz w Polsce.
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