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ROZSZERZALNOSC CIEPLNA KOMPOZYTOW
NA OSNOWIE STOPU AlMg10 Z CZASTKAMI SiC | Cgr

Przedstawiono wyniki badan rozszerzalnosci cieplnej kompozytéw na osnowie stopu AIMg10 z czastkami SiC i grafitu. Su-
spensj¢ kompozytowa wytworzono metoda mieszania mechanicznego z zastosowaniem mieszadla $miglowego przy ustalonej
temperaturze cieklego metalu, czasie i predko$ci mieszania. Po wymieszaniu ciekla suspensj¢ kompozytowa zasysano do rurek
kwarcowych, wykonujac w ten sposéb prébki walcowe o Srednicy 3 mm do badan rozszerzalno$ci. Zmiany dlugos$ci prébki
w funkeji temperatury rejestrowano za pomoca dylatometru optycznego LS-4. Na podstawie krzywych dylatometrycznych okre-
Slono wplyw czastek zbrojenia na wspoélczynnik liniowej rozszerzalnoSci cieplnej oraz na stabilizacj¢ wymiarowa badanych mate-
rialow, ktérej miara jest skrocenie prébki podczas cyklu nagrzewania i chlodzenia. Stwierdzono obnizenie wspoélczynnika linio-
wej rozszerzalnoSci i mniejsze skrocenie prébek dla kompozytow w poréwnaniu ze stopem osnowy.
Ze wzrostem udzialu objetosciowego czastek warto$¢ wspolczynnika liniowej rozszerzalno$ci cieplnej spadala jednak
w niewielkim stopniu. Obserwacje struktury kompozytéw ujawnily réwnomierne rozmieszczenie czastek w osnowie bez
skupisk i porowatosci, co pozwala stwierdzi¢, ze zastosowana metoda wytwarzania jest efektywna, a rownomiernie rozmieszczona
faza zbrojaca gwarantuje optymalne wlasnosci kompozytu.

THERMAL EXPANSION OF THE AiMg10 MATRIX COMPOSITES WITH SiC
AND GRAPHITE PARTICLES

The thermal expansion investigations of the AIMgl0 matrix composite with SiC and graphite particles were presented.
Composite suspension was prepared by stirring method where the propeller stirrer was used and temperature of liquid
metal, time of mixing and mixer velocity were fixed during this process. The cylindrical samples of composites and AIMg10 were
prepared by suction of melt into 3 mm diameter quartz pipe. These composite samples were used in thermal expansion investi-
gations. Expansion of examined materials as a temperature funcion was measured by using optical dilatometer LS-4. Different
composites containing 10, 20 and 30 volume percent of solid particles were examined where voluminal ratio SiC/graphite was
8/2, 15/5 and 20/10. Changes of sample linear dimensions during heating and cooling for composites and AIMg10 comperative
were registrated and presented in this paper (Figs 1-4). The coefficient of linear thermal expansion was calculated and diagram
of this coefficient as a temperature funcion was presented in Figure 6. Example of composite structure showing uniform distri-
bution of SiC and graphite particles was presented in Figure 5.

On the ground of obtained results we can conclude that coefficient of linear thermal expansion for composites was lower in
comparison with AIMg10 alloy. After heating-cooling cycle the final contraction of samples was observed. The contraction of
composite samples was smaller than for AIMg10 alloy composite matrix. This result shows that dimensional stabilization of
composites was improved because of SiC and graphite particles.

WPROWADZENIE

Technologia kompozytéw na osnowie stopow metali
z czastkami ceramicznymi jest ztozona 1 najczgSciej
sktada si¢ z kilku etapow, takich jak: przygotowanie
ciektego metalu (rafinacja, modyfikacja), preparacja
powierzchni czastek ceramicznych, wytworzenie suspen-
sji kompozytowej (mieszanie) oraz odlewanie [1].
Czastki ceramiczne sa z reguly niezwilzane przez
ciekly metal, co w potaczeniu z réznica gestosci kompo-
nentoéw 1 oddziatywaniem frontu krystalizacji na czastki
fazy umacniajacej stwarza niebezpieczenstwo nierdw-
nomiernego ich roztozenia w osnowie, dlatego tez tak
wazne jest dobranie odpowiednich parametrow wytwa-
rzania metalowych materiatow kompozytowych.

Metale i ich stopy zwigkszaja przewaznie swoje
wymiary wraz ze wzrostem temperatury. Zmiany wy-
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miaré6w powodowane wpltywem temperatury sa niepoza-
dane, poniewaz moga by¢ przyczyna powstawania na-
prezen wewnetrznych, a nawet zniszczenia materiatu.
Miara rozszerzalno$ci cieplnej sa wspotczynniki linio-
wej 1 objetoSciowej rozszerzalnoSci cieplnej. Wartosé
wspodtczynnikow rozszerzalno$ci zalezy istotnie od tem-
peratury i dlatego przewaznie podaje si¢ ich Srednie
warto$ci dla okreslonych przedziatow temperatury [2,
3]. Rozszerzalno$¢ cieplna kompozytow zbrojonych
czastkami, wyrazona przez wspolczynnik liniowej roz-
szerzalnoS$ci cieplnej, mozna obliczy¢ z wielu zaleznosci
teoretycznych, prawdziwych jednak dla okreslonych
zatozen dotyczacych ksztattu faz zbrojacych i rodzaju
ich potaczenia z osnowa [4, 5]. Komponowanie réznych
sktadnikow, czesto o diametralnie ro6znych wtasnosciach,
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daje szerokie mozliwo$ci sterowania wlasno$ciami kom-
pozytow, w tym takze rozszerzalnoscig cieplna. Z badan
wielu autorow wynika, ze wraz ze wzrostem udziatu
objetosciowego czastek w osnowie stopu aluminium
wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci ciep-Inej zmniej-
sza si¢, co wynika z niskich warto$ci wspotczynnika
liniowej rozszerzalnosci, powszechnie stosowanych jako
zbrojenia materialdbw ceramicznych w po-réwnaniu z
metalami [4].

METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byly kompozyty hybrydowe wy-
tworzone na osnowie stopu aluminium AG10 o sktadzie
chemicznym: 0,3% Si, 10% Mg, 0,1% Cu, 0,2% PFe,
0,1% Zn z mieszaning dwoch rodzajow czastek cera-
micznych: SiC ($rednia wielko§¢ ziarna - 100 pm)
1 Cg (Srednia wielko$¢ ziarna - 100 pm). Wytworzono
rozne kompozyty o sumarycznym udziale objgtoscio-
wym: 10, 20, 30%, przy czym ustalono nastgpujace
wzajemne stosunki udziatow czastek SiC/Cg na pozio-
mie: 8/2, 15/5, 20/10. Czastki wprowadzano do cieklego
stopu osnowy w temperaturze 973 K i poddawano inten-
sywnemu mieszaniu mieszadtem $migtowym. Wykonano
z kompozytow i stopu osnowy probki walcowe o $redni-
cy 3 mm metodg zasysania suspensji do rurek kwarco-
wych. Nastgpnie tak przygotowane probki zostaly pod-
dane badaniom dylatometrycznym. Odlane prébki pod-
dano obserwacjom na mikroskopie $wietlnym w celu
oceny struktury i rozmieszczenia czastek
w osnowie kompozytu. Badania rozszerzalnosci zostaty
przeprowadzone za pomoca dylatometru optycznego LS-
4. W celu okreslenia stabilnoSci wymiarowej kazda
z probek poddano procesowi nagrzewania i chtodzenia.
Umieszczone w dylatometrze probki nagrzewano z tem-
peratury otoczenia do temperatury 460°C, a nastgpnie
chtodzono do temperatury otoczenia. Szybkos¢ nagrze-
wania i chlodzenia wynosita 180°C/h. Na podstawie
krzywych  dylatometrycznych  okreSlono  zmiany
w wymiarach poszczeg6élnych prébek po cyklu nagrze-
wania i chtodzenia. Warto$ci wspotczynnikdéw liniowej
rozszerzalnosci cieplnej zostaty okreslone ze wzoru
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gdzie:
apt - wspblezynnik rozszerzalno$ci liniowe;,
Al - wydtuzenie bezwzgledne,
lp - dlugos¢ poczatkowa probki,
AT - rdznica temperatury.

WYNIKI BADAN

Wyniki badan rozszerzalnosci cieplnej przedstawio-
no w postaci wykresow bezwzglednego wydtuzenia
probek w funkceji temperatury. Krzywe dylatometryczne
badanych materialow przedstawiono na rysunkach 1-4.
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Rys. 1. Dylatogram osnowy AG10
Fig. 1. Thermal expansion curve for AG10 alloy
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Rys. 2. Dylatogram kompozytu AG10/8%SiC+2%C,:
Fig. 2. Thermal expansion curve for composite AG10/8%SiC+2%C
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Rys. 3. Dylatogram kompozytu AG10/15%SiC+5%Cy

Fig. 3. Thermal expansion curve for AG10/15%SiC+Cy composite
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Rys. 4. Dylatogram kompozytu AG10/20%SiC+10%Cq
Fig. 4. Thermal expansion curve for AG10/20%SiC+10C,, composite

7 przedstawionych powyzej krzywych dylatome-
trycznych obliczono wspotczynniki liniowej rozszerzal-
nosci cieplnej « oraz okreslono skrocenia probek S po
cyklu nagrzewania i chtodzenia. Wartosci wydluzen
bezwzglednych wspotczynnikéw liniowych, skrocenia
probek, a takze dlugosci poczatkowe |y przedstawiono

w tabeli 1.

ANALIZA WYNIKOW

Zastosowana technologia mieszania i zasysania po-
zwolita wytworzy¢ kompozyty charakteryzujace si¢
réwnomiernym rozmieszczeniem czastek SiC i grafitu w
osnowie. Zaobserwowano dobre zwilZanie ceramicznych
czastek metalem osnowy dzigki obecnos$ci magnezu, co
poprawia warunki wytworzenia suspensji. Nie stwier-
dzono w odlewach zadnych wad typu porowatos¢ gazo-
wa 1 skurczowa oraz zanieczyszczen tlenkami, co wiaze
si¢ prawdopodobnie z zasysaniem metalu z wngtrza
kapieli 1 szybkim krzepnigciem w cienkiej rurce kwar-
cowej. Przyktadowa mikrostrukture kompozytu hybry-
dowego przedstawiono na rysunku 5.

F T -. 1 ,
S\ TN AN { |
; T' pa [ f_*? :'Q 4
g "-...;"' % 4 ‘\ T
3 Iy 4w "’%{\
# o Pa . P
- W, Ve £ |
. J Y P A )
U A It AT
y __,: g : :.-f i hﬁ [ e
W % i J ..= ;-
“ {;f - 'h'r .-. 3 5 -

Rys. 5. Mikrostruktura kompozytu AG10/15% SiC+5% Cy, pow. 100x

Fig. 5. Microstructure of the AG10/15% SiC+5% Cgrar composite, magn.
100x

Analiza dylatograméw badanych materiatow kompo-
zytowych w zakresie temperatury 25+325°C, wykazy-
wata liniowy charakter wzrostu wydtuzenia bezwzgled-
nego probek w funkcji temperatury. Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze w tym przedziale temperatur nie
zachodzity przemiany fazowe. Po przekroczeniu tempe-
ratury  325°C  nastepuje  zmiana  zaleznoSci
z liniowej na nieliniowa. Oznacza to réwniez zmiang
warto$ci wspotczynnika liniowej rozszerzalno$ci ciepl-

TABELA 1. Dane pomiarowe i obliczeniowe rozszerzalno$ci cieplnej
TABLE 1. List of measured and calculated values from thermal expansion curves

AG10 AG10/8%SiC+2%C AG10/15%SiC+5%Cr AG10/20%SiC+10%Cg
T
°C Al a-107 |lo|s| Al a-10° |lo|s Al a-10° |lb|s| Al a-10° |lo|s
mm 1/°C mm mm 1/°C mm mm 1/°C mm mm 1/°C mm
50 0,0140 2,331 0,0119 1,990 0,0117 1,954 0,0113 1,888
100 0,0487 2,317 0,0439 2,098 0,0429 2,047 0,0417 1,990
150 0,0852 2,365 0,0812 2,259 0,0782 2,177 0,0747 2,080
200 0,1243 2,435 “ 0,1214 2,385 o 0,1165 2,290 “ 0,1093 2,148 “
ISR " @ NS INE Y
250 0,1671 2,529 S <=10,1640 2,488 || 0,1547 2,349 | = | 0,1448 2,199 ISR
Qs Qs Qs Qs
300 0,2080 2,566 0,2027 2,507 0,1923 2,380 0,1802 2,230
350 0,2475 2,576 0,2415 2,519 0,2285 2,386 0,2164 2,259
400 0,2800 2,521 0,2737 2,469 0,2616 2,363 0,2515 2,272
450 0,3114 2,469 0,2981 2,369 0,2928 2,335 0,2871 2,285




116 Z. Konopka, M. Cisowska, A. Rachwalik

nej. Moze to by¢ spowodowane tym, ze powyzej tej
temperatury zachodza przemiany fazowe. W przypadku
dylatogramu przedstawiajacego krzywe nagrzewania
i chlodzenia dla stopu osnowy (rys. 1) temperatura
przemiany byla wyzsza niz w przypadku kompozytow
i wynosita 375°C, co potwierdza uklad rownowagi
Al-Mg. Dla stopu AG10 w temperaturze 375°C przebie-
ga linia granicznej rozpuszczalno$ci magnezu w alu-
minium i zaczyna si¢ rozpuszczanie fazy f.

Po zakonczeniu potaczonego cyklu nagrzewania
i chtodzenia wszystkie probki ulegly skroceniu. Naj-
wigkszym skroceniem charakteryzowata sig¢ probka
wykonana z czystego stopu AG10, jej trwate skrocenie
wyniosto 0,077 mm. Zjawisko to moze by¢ spowodowa-
ne powstawaniem tzw. naprezen strukturalnych, do kto-
rych ten stop ma duza sktonno$¢. Naprezenia te wy-
wotlane sa przemianami fazowymi, co jest zwiazane ze
zmianami objgtosci wilasciwej faz. Dodanie czastek
ceramicznych do materialu osnowy spowodowato prze-
suniecie temperatury przemiany z 375 na 325°C oraz
wydhuzenie czasu jej trwania. Prawdopodobnie to byto
przyczyna stabilizacji wymiarowej kompozytow. Trwate
skrocenia probek kompozytow miaty wartosci $rednio
0 polowg mniejsze niz w przypadku probek z osnowy
i wynosily one 0,033 mm. Dylatogram dla stopu osnowy
charakteryzowal si¢ najwigksza powierzchnig petli hi-
sterezy oraz najwigkszym katem nachylenia krzywych
nagrzewania i chlodzenia. Doprowadzito to do tego, ze
probka z nieuzbrojonej osnowy ulegta najwigkszemu
skroceniu oraz wykazata najwigksze wartosci dla
wspobtczynnikow rozszerzalno$ci cieplnej. Duzo mniej-
sza petla histerezy charakteryzowaly si¢ probki kompo-
zytow. Na tej podstawie mozna wnioskowac,
ze obecno$¢ zbrojenia w postaci czastek w osnowie
kompozytu poprawia jego stabilno$§¢ wymiarowa oraz
prawdopodobnie czastki wptywaja na mechanizm i ki-
netyke rozpuszczania fazy f. Ustalenie takiego wptywu
wymaga jednak dalszych badan.

Otrzymane dylatogramy pozwolilty na obliczenie
war- tosci wspolczynnikow liniowej rozszerzalnoSci
cieplnej (réwnanie (1)). Najwigkszymi wartosciami tych
wspotczynnikow charakteryzowat si¢ nieumocniony stop
AG10. Nieco nizsze warto$ci odnotowano dla kompozy-
tu zawierajacego 8%SiC+2%C,. Dla pozostatych pro-
bek kompozytowych odnotowano spadek wspotczynni-
kéw rozszerzalnosci cieplnej wraz ze wzrostem iloSci
zbrojenia w kompozycie $rednio o 10%. Warto$ci
wspodtczynnikow liniowej rozszerzalno$ci cieplnej bada-
nych materiatbw w poszczeg6élnych temperaturach zo-
staty zilustrowane na wykresie przedstawionym na ry-
sunku 6. Jak wida¢ z rysunku, zmiany wspotczynnikow
liniowej rozszerzalnosci cieplnej w funkcji temperatury
charakteryzuja si¢ niewielkim wzrostem wartosci w
zakresie temperatur 30+-200°C, nastepnie do temperatury
350°C nastepuje stabilizacja i tylko w nie-wielkim

stopniu zaleza one od temperatury. W tem-peraturze
powyzej 350°C nastepuje powolny spadek wartosci
wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej, wy-nikajacy
prawdopodobnie z wptywu procesu rozpusz-czania.
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Fig. 6. Coefficient of linear thermal expansion for examined materials

Przedstawione wyniki badan pokazaly, ze metoda
zasysania daje mozliwo$¢ wykonania kompozytow me-
talowych zbrojonych czastkami ceramicznymi o rowno-
miernie roztozonym zbrojeniu w catej objgtosci osnowy.
Badania rozszerzalno$ci cieplnej potwierdzity, ze ze
wzrostem ilo$ci zbrojenia w postaci czastek ceramicz-
nych zmniejsza si¢ wspolczynnik rozszerzalnosci ciepl-
nej, a czastki te nawet w niewielkich ilo§ciach powoduja
stabilizacj¢ wymiarowa odlewow.
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