Podukine Towarsyetwe K 0 M P 0 Z Y T Y “::-',:."..

Mabarataw Bompgazylowych

Comsotom sarin Kompozyty 10: 4 (2010) 348-355 COMPOSITES \\\\

Anita Olszéwka-Myalska*, Agnieszka Botor-Probierz

Politechnika Slgska, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Metalurgi, ul. Krasinskiego 8, 40-019 Katowice, Poland
* Corresponding author. E-mail: anita.olszowka-myalska @polsl.pl

Otrzymano (Received) 25.02.2010

ROLA NANOWARSTWY SiO2 W KSZTALTOWANIU
MIKROSTRUKTURY POLACZENIA ZBROJENIE WEGLOWE-STOP AZ91E

Przedstawiono wyniki badai mikrostruktury dwoch typow kompozytéw z osnowy ze stopu magnezu AZ91E, zbrojonych
witoknami weglowymi oraz czystkami wegla szklistego. Powierzchnia zaréwno widkien, jak ¢zastek, zostata poddana modyfi-
kacji polegajacej na natazeniu metody zol-zel nanowarstwy SiQ o grubosci 100 nm. Warstwa ta charakteryzuje s struktur
amorficzng i rownomiernie pokrywa zaréwno powierzchnie wiokie, jak i nieregularnych czstek wegla szklistego. Probki
kompozytowe wytworzono w atmosferze prini 2,5 Pa z uyciem prasy Degussa. W przypadku wiékien gglowych byta to in-
filtracja w temperaturze 670°C, pohczona z prasowaniem, a w przypadku eitek wegla szklistego prasowanie ich mieszaniny
z proszkiem stopu AZ91E w temperaturze 650°C. Do dégu mikrostruktury zastosowano metody skaningowej rikroskopii
elektronowej SEM z EDS oraz transmisyjnej mikroskopi elektronowej TEM (BF, HAADF, EDS, SADP).

Wykazano, ze przy zastosowanych parametrach konsolidacji otrayuje sie kompozyt o rGwnomiernym rozmieszczeniu
zbrojenia. Szczegdln uwage skupiono na charakterystyce pajczenia zbrojenie vgglowe/nanopowtoka SiGQ/stop magnezu. Na
granicy rozdziatu obserwowano warstw tlenkowsa, ktéra nie byta tlenkiem SiO,, ale oprdcz tlenu zawierata gtéwnie Al i Mg
oraz $ladowe ilosci Si i Zn. Ponadto wokét widkien zidentyfikowano dyspergowane wydzielenia fazy A#Mgiz wzbogacone
w Zn. Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu W§zano,ze podczas konsolidacji komponentéw z udziatem faayie-
ktej nanopowtoka SiO, ulega transformaciji, co mana przedstawit w postaci modelu strukturalnego. Oznacza taze dla ukta-
du wegiel-stop AZ91E nanopowtoka petni ro¢ bariery aktywnej.

Stowa kluczowe: kompozyty, wiokna weglowe, castki wegla szklistego, stop magnezu AZ91E, nanopowtoka SiCpowierzch-
nia rozdziatu

THE ROLE OF SiO, NANOLAYER IN FORMATION OF THE CARBON
REINFORCEMENT-AZ91E MAGNESIUM ALLOY INTERFACE MICROSTRUCTURE

Results of microstructure investigations of two typs of AZ91E magnesium alloy matrix composites reinfced with car-
bon fibers and glassy carbon particles were presesd. The SiQ nanocoating with thickness of 100 nm deposited tige sol-gel
method was used for the surface modification of babtfibers and particles. The having an amorphous strcture uniformly cov-
ers surface of both carbon fibers and glassy carlooparticles of irregular shape. Composite samples eve obtained in vacuum
of 2.5 Pa in Degussa press. The infiltration procesat the temperature of 670°C associated with présg was used in case of
carbon fibers consolidation as well as in case ofgssing of glassy carbon particles-AZ91E powder mixre at the temperature
of 650°C. Composite microstructure was analyzed bgcanning electron microscopy (SEM) combined with exrgy dispersive
X-ray spectroscopy (EDS) and transmission electromicroscopy (TEM - BF, HAADF, EDS, SADP). Parameterf consolida-
tion processes used in the experiment ensured thaiform reinforcement distribution.

During microstructure investigations the main attertion was focused at the carbon reinforcement/Si© nanocoat-
ing/magnesium alloy interface. The oxide layer wadetected in the interface but it was not the Si@ The oxide layer contained
mainly Al and Mg and traces of Si and Zn. The dispesed precipitations of the Al.Mgi7phase dopped with Zn were identified
around the carbon fibers. Results of experiment shwed that during consolidation process with liquid fase the structure of
SiO; nanocoating was subject to transformation accordingo the presented model. It means that the SiCcoating plays the
role of the active diffusion barrier for the carbon-rAZ91E alloy system.

Keywords: composites, carbon fibers, glassy carbon particke AZ91E magnesium alloy, Si®nanocoating, interface

WPROWADZENIE

Zainteresowanie badawcze kompozytami z osnowviazanie polegaice na wprowadzeniu do stopow ma-
magnezow wynika z najmniejszej gptasci stopéw gnezu widkien wglowych oraz nowe rozwranie ma-
magnezu, spood tworzyw metalicznych o znagzym teriatlowe [4] polegajce na ayciu czstek wgla amor-
zastosowaniu w technice. Jadm grup kompozytéw ficznego, tzw. wgla szklistego (ang. glassy carbon).
magnezowych s kompozyty umacniane zbrojeniem Sparod stopow magnezu w praktyce przemystowej
weglowym. Maze to by znane z literatury [1-3] roz- znacaca gru stanows stopy z aluminium jako pod-
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stawowym dodatkiem stopowym, ktére w poréwnaniu W pracy tej ra¢ nanopowtoki w przypadku stopow
z innymi stopami magnezuw ganie, a maliwosci ich  zawieragcych aluminium scharakteryzowano jako thu-
przetwdrstwa rozpoznane i tym samym zakres ich aptniaca (ang. suppress) tworzenie e siweglikow,
kacji jest relatywnie szeroki. Jednak w przypadkmk a w przypadku kompozytdbw z osngwe stopow za-
pozytow z osnow ze stopu AZ91 (9% Al, 0,6% Zn) wierafcych 3 i 9% mas. aluminium sugerowano obec-
umachianych wiéknami gglowymi zaréwno doniesie- nos¢ potrdjnego wglika Al,MgCs.

nia literaturowe [5-7], jak i wyniki badawasnych Celem niniejszego artykulu jest przedstawieni¢ rol
[8, 9] wskazug na tendengjdo tworzenia faz wgliko- nanopowitoki SiQ, wytworzonej metogl zolzel na
wych typu ALC3, Al,MgCs, o duzej dyspersji, charakte- dwdch typach zbrojenia aglowego wiokien oraz @z
ryzujacych sé wihasciwosciami hydrofilowymi. Ich stek, w ksztattowaniu mikrostruktury pokenia vg-
obecné¢ w materiale w wikszaci przypadkow jest giel-stop magnezu AZ91E.

trudna do bezpgmedniego potwierdzenia, bez zastoso-

wania skomplikowanych procedur przygotowania pre-

paratéow do badai zaawansowanych batlavysoko MATERIAL DO BADAN | METODYKA

rozdzielczych (mikroskopia transmisyjna + dyfrakcja o L i
elektronéw). W kategoriach zytkowych obecngt Jako zbrojenie wiokniste kompozytéw zastosowano

nanoigiet wglika na granicy rozdziatu postkowo amorficzne widkna wglowe typu FT 300B (firmy To-
poprawia wiciwosci kompozytu ze wzghu na che- ray) spreparowane z widkiengtyich do postaci granul

miczny charakter patzenia, ale po kilkunasto- czy 3D 0srednicy ok. 5 mm. Drugi typ zbrojenia - amor-
kilkudzieskciomiestcznym  sezonowaniu materiatu ficZne castki wegla szklistego gredniejsrednicy ok.

w powietrzu  atmosferycznym skutkuje drastycznyntO0 KM otrzymano w wyniku pirolizy prekursora orga-

obnizeniem widciwosci, a nawet samoisinjego de- NicZnego, zgodnie z patentem pracownikow Politechni

gradaci. ki Slaskiej [14]. Obydwa typy materiatow ¢glowych
Zastosowanie nanopowioki technologicznej na m&0kryto metod zol-zel powloky dwutlenku krzemu

teriale weglowym stanowi meliwosé kontroli reakcji  ©/C2 0 grubéci ok. 100 nm. Tak otrzymana amorficzna

na granicy rozdziatu, ale kdorazowo wymaga weryfi- powioka_ nie mostkulg i nie squja W+0I§|en_, azaknie

kacji eksperymentalnej zaréwno z punktu widzeniROWoduje aglomeracji @stek. Rownomiernie pokrywa

rodzaju materiatu wglowego, jak i warunkéw jego Powierzchng komponentow wglowych idobrze do

konsolidacji z osnow (temperatura, czas, pienie). Niej przylega bez wzgdlu na obecne mikronierowém

W literaturze meliwosé zastosowania SiOjako po- W postaci bruzd (wiokna) czy ostrych krezi i usko-

wioki technologicznej byta analizowana w przypadkOw (czstki) (rys. rys. 1 i 2). Procedumaktadania

kompozytéw z osnow ze stopéw aluminium [10-12]. powtoki tlenkowej i jej charakterystgk obszerniej

Dotyczylo to zbrojenia w postaci gstek SiC, na przedstawiono w pracach [15, 16].

ktérych SiQ powstawal w  wyniku wygrzewania

w atmosferze utleniagej. W zalenosci od warunkéw a)

tworzenia palczenia czstek z osnow aluminiowa

obserwowano transformacsgtrukturala powtoki [11],

polegajca na jej wzbogaceniu w aluminium i powsta-

niu szklistej fazy Al-Si-O oraz tworzeniu esiAl,O3

zgodnie z reakcjami:

ySIO; + XAl - ALSLO, (z=2y) (1)
SiO, + 4/3Al - 2/3AL,0; + Si 2)

ALSi,O, + XAl + MO, — XAl,O3+YySi @+ 2m=3X) b)
3

Efekty strukturalne wynikafge z zastosowania po-
wloki SiO, o grubdgci 40 nm do modyfikacji po-
wierzchni widkien wglowych umacniaicej magnez
i jego stopy zawierage 1, 3 i 9% mas. aluminium za-
prezentowano w pracy [13]. Stwierdzono wplyw zawar-
tosci aluminium w stopie magnezu na mikrostruktur
powierzchni rozdzialu i wigiwosci kompozytu.

W kompozycie z osnoavz technicznie czystego ma- \ -
gnezu warstwa gran|czna S|Qszogacona byl-a Rys. 1. Wi6kna wglowe pokryte nanopowtakSiO, otrzyman, metod,

. . zolzel: a) fragment granuli 3-D utworzonej z wiokiergtgtch,
w MgO, ktory powstat ZgOdn__'e z reaidy), a w pozo- b) przekréj poprzeczny pojedynczego widkna, SEM
sta#ych UIeg*a ona degradacp Fig. 1. SEM micrograph of carbon fibers with $inocoating depo-
. . sited by sol-gel method: a) fragment of 3-D granfdemed
SiO, + 2Mg - 2MgO + Si (4) of short fibers, b) cross-section of single carfiber

T
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WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Kompozyt (Cf)sio-AZ91E

Obserwacje SEM zgtaddw prébek (§5»-AZ91E
wykazaly dobre wypetnienie przestrzeniedry wiok-
nami, a take rownomierne rozmieszczenie zbrojenia
w oshowie (rys. 3a), co wskazuje na zastosowanie po
czas procesu nasycania parametrow zapexayict
zwilzanie. Na przetomie tej probki (rys. 3b) brak jest
efektu wychgania wiékien, natomiast obserwujes si
fragmentagj wiokien w plaszczinie przetomu, co
swiadczy o ich dobrym patzeniu z osnow

b)

Rys. 2. Obrazy SEM gstek wegla szklistego pokrytych nanopowipk b
SiO, otrzymara metod, zol-zel: a) widoczny nieregularny ksztait )
czastek, b) nanopowtoka o jednorodnej budowie na gideenej
powierzchni pojedynczej ggtki

Fig. 2. SEM micrograph of glassy carbon particiéth SiO, nanocoat-
ing deposited by sol-gel method: a) visible pagcof irregular
shape, b) regular nanocoating on rough surfacmglesparticle

Jako osnowy iyto stopu magnezu AZ91E zawiera-
jacego 9% mas. Al i 0,6% mas. Zn. Do konsolidaciji
widkien weglowych pokrytych Si@Q oznaczanych
(Chsio2 ze stopem AZ91E zastosowano metaafil- .
tracji w pr&ni 2,5 Pa. Proces przebiegat w temperatu- L — o
rze 670°C w czasie 20 min [17]. W przypadku otrzyrys. 3. Obrazy SEM kompozytu (§§-AZ91E po nasycaniu: a) zglad,
mywania kompozytu zawiergjego castki wegla b) przetom
szklistego pokryte Si§) oznaczanych (Cgbz, ich mie-  Fig. 3. SEM micrographs of (GjyzAZ91E composite after infiltration:
szanik z proszkiem stopu AZ91E sprasowano a) polished cross-section, b) fractured cross-secti
w atmosferze pthi 2,5 Pa, w temperaturze 650°C,

w czasie 20 min [18]. Obydwa procesy prowadzono Na granicy rozdziatu wiékno-osnowa (rys. rys. 4i5
w matrycach grafitowych z zyciem prasy Degussa. obserwowano strefo innej morfologii. Rozktady po-
Uzyskano probki drednicy 20 mm. wierzchniowe rentgenowskiego promieniowania cha-

Charakterysty& mikrostruktury preparatow w pos- rakterystycznego (rys. 4) wykazaly obe&howv nigj
taci zgtadow nietrawionych oraz przetomow przeprodenu, magnezu na poziomie intensyétiomniejszej
wadzono metodami elektronowej mikroskopii skaninniz w osnowie i aluminium na poziomie znaca
gowej SEM (scanning elektron microscopy), przwiekszym ni w osnowie. Nie stwierdzono miejsc ze
uzyciu mikroskopu z zimap katody FE-SEM Hitachi zwigkszor zawartdcia krzemu. Taki charakter pot
S-4200 wypossnego w przystawk EDS (energy czenia pomidzy komponentami potwierdzity rozktady
dispersive spectrometer) firmy Noran 3500. Bardzidiiowe (rys. 5).
szczegOtowe badania mikrostruktury powierzchni roz- Brak sygnatu promieniowania charakterystycznego
dziatu prowadzono metadtransmisyjnej mikroskopii krzemu na granicy rozdziatu rma ttumaczy jego
elektronowej TEM (transmission elektron microscopyjladowa koncentracj w obszarach wzbudzenia, mniej-
z wyciem wysoko rozdzielczego mikroskopu Tecnasz od rozdzielczéci metody, gdy nasapity reakcje
G2 FEG wyposzonego w detektory EDS, stogaj (1-4) nanopowtoki Si@z aluminium i magnezem. Po-
techniki BF (bright field), HAADF (high angle anranl wstaly ztazone fazy tlenkowe, a krzem wydyfundowat
dark field) i SAED (selected area electron diffiaay. do osnowy.
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Rys. 4. Wyniki bad& SEM-EDS (rozktad powierzchniowy pierwiastkéw) kooagtu (Cflio-AZ91E
Fig. 4. Results of SEM-EDS (X-ray mappings) invgations of (Cfyio-AZ91E composite
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Rys. 5. Wyniki bad& SEM-EDS (rozktad liniowy pierwiastkéw) powierzchmoizdziatu (Cfyio-AZ91E
Fig. 5. Results of SEM-EDS (X-ray line scans) irtigegions of (Cfio-AZ91E interface

Wyniki bada mikrostruktury powierzchni rozdziatlu miczny i fazowy badanych nanoobszaréw wgja
metodami TEM wykazaly obecibdwadch stref (rys. 6) znacaco zwikszory koncentrag Al w poblizu wié-
- tlenkowej, bezpgednio przylegajcej do widkien kien, wykazan metody SEM+EDS. Ponadto badania
(wskazanej na rysunku strzalki strefy wydhzonych HAADF+EDS ujawnity, ze strefa tlenkowa zawiera Al
wydzielen fazy mikdzymetalicznej zidentyfikowanej i Mg oraz sladowe ilgci Si i Zn (rys. rys. 7 i 8). Nie
jako Al;,Mg,7, skierowanych do osnowy. Faza ta, jalstwierdzono obecrioi weglikbw na granicy rozdziatu.
wykazata punktowa analiza skltadu chemicznego @ys.Obszerniejsze wyniki badamikrostruktury tego mate-
- miejsce 1), zawiera dodatkowo cynk. Taki sklad-ch riatlu zamieszczono w pracy [17].

Kompozyty 10: 4 (2010) All rights reserved
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_55'-11 iM:Q-1 7 _[111 1]

B Eement Weight% Atomic % Element Weight% Atomic %

Mg(K) 6043 64.24 Mg(K)  92.93 93.90
Al(K) 3577 34 25 Al(K) 6.43 585

Zn(K) 3.80 1.50 Zn(K) 0.64 0.24
Rys. 6. Obrazy HAADF i BF granicy rozdzialu (6f - AZ91E oraz dyfraktogram elektronowy (SADP) fa2y,;,Mgi:7 i wyniki punktowej
mikroanalizy rentgenowskiej

Fig. 6. HAADF and BF images of (Gi. - AZ91E interface, with selected area electroffralition pattern (SADP) of AMMgi7 phase and results of
point X-ray quantification
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Position [um) 5 0:30
Rys. 7. Wyniki bad& HAADF+EDS (rozkfad liniowy pierwiastkéw) powierzohrozdziatu (Cf}io-AZ91E
Fig. 7. Results of HAADF+EDS (X-ray line scans)éstigations of (CHorAZ91E interface

Rys. 8. Powierzchnia rozdziatu (G - AZ91 obserwowana technilHAADF (z - kontrast i rozktad powierzchniowy pidastkéw) [17]
Fig. 8. Interface of HAADF (z - contrast and X-naaps) [17]

Kompozyty 10: 4 (2010) All rights reserved



Rola nanowarstwy SiOw ksztattowaniu mikrostruktury pggzenia zbrojenie gglowe-stop AZ91E 353

Kompozyt (Cp)sio>-AZ91E a)

Obserwacje mikroskopowe SEM zgtadéw prébek
(CpiorAZ91E wykazaty réwnomierne rozmieszczenie
czastek w osnowie (rys. 9a) oraz wypetnienie prze-
strzeni mgdzy castkami, co potwierdza prawidtowe
przygotowanie mieszaniny, a tak dobdér warunkéw
konsolidacji. Przetom prébki ujawnit lokalne odtedz
cenie plastyczne osnowy (rys. 9b) orakrpecia przez
czastki i na granicy rozdziatu.

Wyniki badaan SEM+EDS, zar6éwno na rozktadach
powierzchniowych rentgenowskiego promieniowania
charakterystycznego (rys. 10), jak i rozkladachotlin
wych (rys. 11), ujawnity obecié strefy o podwyszo- b)
nej koncentracji aluminium w stosunku do osnowy,
w ktorej wysepowaty magnez i tlen. Podobnie jak
w przypadku witokien,at technilg nie ujawniono obec-
nosci krzemu, a wyniki analiz rozmieszczenia cynku
byly na granicy wykrywalnéci metody SEM+EDS
(rys. 10). Obszerniejsze wyniki badanikrostruktury
kompozytu (CpiorAZ91E zamieszczono w pracy
[18].

Mozna zatem przyg, ze efekty strukturalne na gra-
nicy rozdzialu obserwowane w kompozyd€p)sior
-AZ91E s podobne do obserwowanych w kompozy-
cie (CfliozAZ91E, i przedstawdi je W postaci Uogol- Rrys 9. Obrazy SEM probki (CgzAZ91E po nasycaniu: a) zgtad,
nionego schematu transformacji strukturalnej system b) przetom

C/SIG/AZ91E pod wplywem konsolidacji metad Fig. 9. SEM images of the (Gp)-AZ91E sample after infiltration:
ciekiofazom (rys. 12)_ a) polished cross-section, b) fractured cross-@ecti

DII_:G IM

Rys. 10. Wyniki bada SEM-EDS (rozktad powierzchniowy pierwiastkow) getenia (Cpjio-AZ91E
Fig. 10. Results of SEM-EDS (X-ray mappings) inigagions of the (Cpjo-AZ91E interface

Kompozyty 10: 4 (2010) All rights reserved
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Rys. 11. Wyniki bada SEM-EDS (rozkiad liniowy) powierzchni rozdziatu{Jsio-AZ91E [18]

Fig. 11. Results of SEM-EDS (X-ray line scans) stigations of the (Cgb-AZ91E interface [18]

technologicznych (temperatura i czas) wyntalyadzie

Py sprawdzenia, poleggiego na kilkumiegtcznym sezo-
(AZ31 Jiquia Q (AZ9)ema M nowaniu materiatu i przeprowadzeniu weryfiajch
bada wiasciwosci mechanicznych.

Badania mikrostruktury obydwu kompozytow wy-
kazaly obecn& warstwy na granicy zbrojenie-osnowa,
ale zaréwno wyniki SEM+EDS, jak i TEM+EDS nie
potwierdzity obecngci wyjsciowej warstwy SiQ.
Ujawnity natomiast w obserwowanej warstwie wzrost
koncentracji aluminium, w stosunku do jego zawsnito
w osnowie, oraz obeckd gtdwnie tlenu i magnezu
orazsladowych ilgci Si i Zn. Wskazuje to na powsta-
Rys. 12. Model strukturalnej transformacji systemhrojenie wglo-  nje warstwy tlenkowej zawiergjej g’réwnie Al i Mg,

gi”ggﬁfo?xgﬁs'ozl stop AZ91E wwyniku konsolidacji me- -5\ qopodobnie amorficznej, gdjej uporadkowania
Fig. 12. Model of structure transformation of aalyeinforcement/Si© nie St\NIQI’dZOhO metodami TEM’_ a krystalizacja ZSIQ
nanocoating/AZ91E alloy system after consolidatignliquid ~ Zachodzi w temperaturze wszej od zastosowanej
phase method podczas otrzymywania kompozytow. Oznacza tym
samym, ze technologiczna nanopowioka SiQlegta
transformacji strukturalnej podczas konsolidacjimko
PODSUMOWANIE ponentéw i ma ona charakter czasowej bariery dyfuzy
nej. Zmiana sktadu chemicznego powioki polegajna
substytucji krzemu glinem i magnezem jest zgodna
z danymi publikowanymi w literaturze [11] dla sysie
SiO,-stop Al, a nie zostata wykazana w kompozycie Cf-
-AZ w pracy [13], w ktdrej wskazuje stylko na two-
zenie MgO zgodnie z realgc{4) lub catkowity zanik
arstwy.

Na wzrost koncentracji aluminium wokét zbrojenia,

niejednoznaczny do interpretacji tylko na podstawie

Al;Mgy; [(AIZn); Mgyl
<

Si0,

Zastosowanie nanopowioki SiQaréwno na wiok-
nach weglowych, jak i na cgstkach wgla szklistego
umazliwito wytworzenie probek kompozytowych cha-
rakteryzugcych sé réwnomiernym rozmieszczeniem
zbrojenia, analogicznie jak to mialo miejsce w bad
niach wkasnych z zastosowaniem zbrojenia bez med
kacji powierzchniowej [4, 9]. Na podstawie badae-
todami SEM i TEM mikrostruktury patzenia zbroje-

nie - veglowe/nanopowloka  Siglstop AZ91E nie paqy SEM+EDS, wplywa rownieinny czynnik struk-

stwierdzono obecrioi faz weglikowych. Natomiast gy, Jest nim zdyspergowana fazadmymetalicz-
w badanym wcz@iej [9] kompozycie Cf-AZ91E bez 5 Al Mg, Faza ta zidentyfikowana zostata wokot

modyfikacji nanopowiok Si_Oz, otrzymanym w takich zbrojenia metogl TEM-SAED (rys. 6), a metadEDS
samych warunkach konsolidacji, obeshitych faz byta  stwierdzono w niej dodatkowo obedtocynku (rys.
widoczna na zgtadach i wywolata samodegragaciys, 6, 8). Mana zatem, zgodnie z danymi literaturo-
materiatu po uplywie 20 miegly. Mozna zatem \ymi [19], zapisa ja jako (Al, ZnyMgsr lub (Al s
stwierdzt czasow funkcig ochronm zastosowanej zn,-)Mg;;. Podobag lokalizacp aluminidkéw magnezu
nanopowtoki SiQ. Jednak w przypadku szerszej apliopisano w niektérych publikacjach dotgcgch kom-
kacji takiego rozwizania technologicznego skuteczpozytéw Cf-AZ, gdzie zastosowano amorficzne wiokna
nos¢ dziatania nanopowtoki w konkretnych warunkachveglowe bez modyfikacji powierzchniowej [20].
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