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WPLYW CZASTEK GRAFITU NA ROZSZERZALNOSC CIEPLNA,
KOMPOZYTOW METALOWYCH AISi6Cu4/GRAFIT

Kompozyty metalowe zbrojone czastkami grafitu syntetycznego wytworzono metoda mieszania i prasowania czastek ze sto-
pem odlewniczym AlSi6Cu4 (AK64) w stanie cieklo-stalym. Wytworzono kompozyty zawierajace odpowiednio: 4, 8 i 12% obje-
to$ciowych czastek grafitu. W celach poréwnawczych wytworzono takze ta metoda prébki ze stopu AK64, jednak bez dodawania
grafitu. Przykladowe struktury otrzymanego w ten sposéb materiatu do badan pokazano na rysunku 1. Oznaczenie wspélczynni-
ka cieplnej rozszerzalnosci liniowej przeprowadzono na dylatometrze optycznym LS-4. Cykl pomiarowy obejmowal nagrzewanie
prébek z temperatury 25 do 415°C, a nast¢pnie chlodzenie do temperatury 25°C z szybkoscia 180°C/h. Wyniki obliczen $rednich
warto$ci wspolezynnika rozszerzalnosci liniowej (a,s.7) uzyskane w procesie nagrzewania zestawiono na rysunku 2, a chlodzenia
na rysunku 3. Zmian¢ wymiar6éw prébek po badaniach dylatometrycznych zestawiono w tabeli 1. Podczas nagrzewania pomiedzy
200 a 300°C nastepuje szybki wzrost wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej
badanych kompozytéw i stopu AK64 odpowiednio od 20+22 - 10~° K™' do 26+28 - 10~° K™\, Przy dalszym nagrzewaniu do tem-
peratury 415°C nastgpuje obnizenie wspélczynnika rozszerzalnosci cieplnej do 25+27 - 107° K™'. Przy ochladzaniu prébek obni-
zanie wspolczynnika do 22+24 - 107 K™' jest bardziej rownomierne. Zwigkszenie wymiaréw po cyklu nagrzewania i chlodzenia
jest znacznie wigksze dla prébek z kompozytow niz dla prébek wykonanych ze stopu uzytego na osnowe. Rozszerzalnosé cieplna
W poréwnaniu ze stopem osnowy jest tym mniejsza, im wigkszy jest udzial czastek grafitu w kompozycie. Przy udziale 8+12%
czastek grafitu réznice te dochodza do ponad 10%, a przy udziale 4% czastek do 5%, co wskazuje na silne polaczenie na granicy
miedzyfazowej czastka-osnowa. Wzrost udzialu czastek grafitu korzystnie wplywa na wlasciwosci eksploatacyjne kompozytéw
AlSi6Cu4/grafit w  warunkach tarcia suchego nie  tylko poprzez  zmniejszenie  zuzZycia  $ciernego
i wspolczynnika tarcia, ale takze w wyniku zmniejszenia rozszerzalnosci cieplnej kompozytu. Zwigkszenie stabilizacji wymiarow,
a takZe zmniejszenie naprezen w czasie eksploatacji mozna uzyskaé, przeprowadzajac odpowiednia obrobke cieplna elementéw
wykonanych z tego typu kompozytéw, co w efekcie powinno wydluzy¢ ich czas eksploatacji.
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THE INFLUENCE OF GRAPHITE PARTICLES ON THERMAL EXPANSION
OF METAL COMPOSITES AISi6Cu4/GRAPHITE

Metal composites reinforced with synthetic graphite particles have been obtained by squeeze casting of AlSi6Cu4 (AK64)
cast alloy mixed with graphite particles. Composites containing 4, 8, and 12% (by volume) of graphite have been obtained. Also
pure AlSi6Cu4 alloy (i.e. without graphite addition) has been squeeze cast for the purpose of comparison. Exemplary structures
of such obtained materials have been shown in Figure 1. Determining of the coefficient of thermal expansion has been
performed with use of the LS-4 optical dilatometer. Measuring cycle has covered heating of specimens from the temperature of
25 to 415°C and subsequent cooling back to 25°C, both with the rate of 180°C/h. Results of calculating average values of the
coefficient of thermal expansion (a2s.7) have been shown in Figure 2 for the data obtained on heating, and in Figure 3 for the
data gathered during the cooling period. Dimensional changes of specimens after dilatometric examination have been presented
in Table 1. A rapid growth in the coefficient of thermal expansion - from 2022 - 10 K™ to 26+28 - 107 K™' - occurs during
heating from 200 to 300°C both for examined composites and for AlSi6Cu4 alloy. Further heating to 415°C results in
decreasing of the coefficient of thermal expansion to 25+27 - 10~ K™'. During the cooling stage dropping of the coefficient of
thermal expansion has more even character. The dimensional growth after the heating and cooling cycle is much larger for
composite specimens than for the specimens of pure matrix alloy. Thermal expansion
of composites as compared with with the value for matrix alloy is the smaller the greater is the graphite particles percentage in
composite material. These differences exceed 10% at the graphite percentage of 8+12%, and reach 5% at the graphite content
of 4%. This suggests the existence of strong bonding at the particle-matrix interface. The increase of graphite particles content
is advantageous for the serviceability of AISi6Cud/graphite composites not only because of diminishing the frictional wear and
the coefficient of friction, but also due to decreasing of thermal expansion of composite material. Improving the dimensional
stability as well as decreasing working stresses can be achieved by employing a proper thermal treatment of elements made of
such composites, which should result in prolonging their lifetime.
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WSTEP

W kompozycie stop AlSi6Cud/grafit rozszerzalnosé
cieplna osnowy i czastek zbrojacych znacznie sig réznia.
Wspbtczynnik rozszerzalnosci liniowej stopu odlewni-
czego AlSi6Cu4, w zakresie temperatur 20+-200°C 1/K,
wynosi ok. 18 - 107 1/K. W przypadku grafitu krystali-
zujacego w uktadzie heksagonalnym wspolczynnik ten,
w zakresie 0+100°C, wynosi 6,6 - 10° 1/K w plasz-
czyznie rownoleglej 1 26 - 10° 1/K w plaszczyznie pro-
stopadlej do podstawy [1, 2]. Przy tak zroznicowanej
rozszerzalnosci cieplnej osnowy i czastek zbrojacych
moze zostac zerwane potaczenie czastek
Z osnowa oraz wystapi¢ niestabilno$¢ wymiarowa ele-
mentéw wykonanych z kompozytow narazonych na
znaczne zmiany temperatury podczas pracy w warun-
kach tarcia suchego [3-5]. W pracy [6] wyznaczono
wartoéci chwilowych (ar) i $rednich (aas.r) wspotezyn-
nikow rozszerzalnosci cieplnej w zakresie 25+415°C dla
kompozytu AlSi6Cu4+12%C,. Stwierdzono, ze wartosci
wspotczynnikow rozszerzalno$ci cieplnej badanego
kompozytu o udziale 12%  czastek  grafitu
W poréwnaniu ze stopem osnowy sa okoto 20% wigksze.
Badania metalograficzne probek poddanych cyklom
nagrzewania i chlodzenia oraz analiza wynikow badan
dylatometrycznych $wiadcza o dobrym potaczeniu cza-
stek grafitu z osnowa. Celem niniejszej pracy jest usta-
lenie wptywu udzialu czastek grafitu w badanym kom-
pozycie na jego rozszerzalno$¢ cieplna.

MATERIAL DO BADAN

Kompozyt typu stop AlSi6Cud/grafit syntetyczny
wytworzono metod¢ mieszania i prasowania czastek
grafitu ze stopem odlewniczym AISi6Cu4 w stanie cie-
klo-statym. Stop z grafitem mieszano mechanicznie w
zakresie 605+610°C w atmosferze ochronnej argonu.
Wytworzono kompozyty zawierajace odpowiednio: 4, 8
i 12% objetosciowych czastek grafitu. Zastosowano
grafit syntetyczny o ziarnistosci 71+100 um produkcji
ZEW S.A. w Raciborzu. Mieszaning po wprowadzeniu do
formy metalowej prasowano pod cisnieniem 300 MPa,
otrzymujac krazki ¢$55x30 mm, z ktérych wykonano
probki do badan dylatometrycznych [7]. Struktura kom-
pozytu sktada si¢ z czastek grafitu rozmieszczonych
w eutektyce oraz globularnych wydzielen fazy o stopu
osnowy. W celach poréwnawczych wytworzono takze
metoda mieszania i prasowania w stanie ciekto-stalym
krazki ze stopu AlSi6Cu4, jednak bez dodawania grafi-
tu. Przyktadowe struktury otrzymanego w ten sposéb
materiatu do badan pokazano na rysunku 1.

METODYKA | WYNIKI BADAN

Badania dylatometryczne przeprowadzono na prob-
kach z otrzymanych kompozytéw AlSi6Cud/grafit oraz
w celach porownawczych ze stopu odlewniczego AK64.
Oznaczenie wspolczynnika liniowej rozszerzalno$ci
cieplnej przeprowadzono na dylatometrze optycznym
LS-4. Probki o wymiarach ¢ 5 x 30 mm nagrzewano i
chtodzono w komorze pieca dylatometru. Cykl pomia-
rowy obejmowal nagrzewanie z temperatury 25 do
415°C, anastepnie chlodzenie do temperatury 25°C.
Nagrzewanie i chtodzenie probek przeprowadzono
z szybkoscia 180°C/h. Uzyskane krzywe dylatometrycz-
ne postuzyly do obliczenia $rednich wartoSci wspol-
czynnika rozszerzalnosci liniowej (as.7).

a) stop AK64
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Rys. 1. Struktura badanych probek ze stopu AlSi6Cu4 i kompozytu stop
AlSi6Cu4/grafit, zgtad trawiono 2% HF

Fig. 1. Structure of the examined specimens of AlSi6Cu4 alloy and
AlSi6Cu4/graphite composite, microsection etched with 2% HF

Wyniki obliczen uzyskane w procesie nagrzewania
zestawiono na rysunku 2, a chtodzenia na rysunku 3. Po
cyklu pomiarowym obejmujacym nagrzewanie, a na-
stepnie chtodzenie badane probki ulegly wydtuzeniu.
Uzyskane wydtuzenia, jako procent dtugosci poczatko-
wej probki, zestawiono w tabeli 1.
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Rys. 2. Zaleznos¢ wspotczynnika rozszerzalno$ci ons.r od udzialu czastek
grafitu w kompozycie AlSi6Cud/grafit mierzona podczas
nagrzewania

Fig. 2. Coefficient of expansion as.r measured during heating for various
graphite contents in AlSi6Cu4/graphite composite
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspotczynnika rozszerzalnosci ons.r od udzialu czastek
grafitu  w kompozycie AlSi6Cu4/grafit mierzona podczas
chtodzenia

Fig. 3. Coefficient of expansion a,s.r measured during cooling for various
graphite contents in AlSi6Cu4/graphite composite

TABELA 1. Zmiana wymiaréw probek po badaniach
dylatometrycznych
TABLE 1. Dimensional changes of specimens after
dilatometric examination

Badany | ,icccoa| AISi6Cu4 | AlSi6Cu4 | AlSi6Cud

materiat +4% grafitu | +8% grafitu | +12% grafitu
Wydhuzenie | 1850, 0,103% 0,122% 0,125%
probki

Po cyklu nagrzewanie-chtodzenie zrealizowanym
w zakresie 25-415-25°C probka nie powraca do wymia-
row wyjsciowych i jej wymiary sa wigksze. Wraz ze
wzrostem udziatu czastek grafitu w kompozycie zwigk-
sza si¢ procentowy przyrost dhugosci probki. W porow-
naniu ze stopem osnowy przyrost ten w kompozytach
jest wigkszy o ponad 25% przy 4% udziale i okoto 50%
przy 8 i 12% udziale czastek grafitu.

Na wszystkich krzywych dylatometrycznych podczas
nagrzewania obserwuje si¢ dwa przegigcia. Przy tempe-
raturze ok. 170°C nastepuje wzrost kata nachylenia, a od
300+350°C jego zmniejszenie. W rezultacie $redni
wspotczynnik rozszerzalno$ci liniowej ops.rwraz z tem-
peraturg ro$nie szybciej do ok. 150°C, nastgpnie wolniej
do 200°C, a nastgpnie szybciej osiagajac przy ok. 320°C
maksymalne warto$ci (rys. 2). Przy chtodzeniu zmiany
te, w znacznie zlagodzonej formie, zaobserwowano
tylko w przypadku stopu AlSi6Cu4 oraz kompozytu
o udziale 4% czastek grafitu (rys. 3). Kompozyty maja
wspotczynnik rozszerzalno$ci a,s.r okoto 10% mniejszy
w poréwnaniu ze stopem ich osnowy. Wspotczynniki te
dla osnowy (stopu AK64) maja wartosci cs.100 = 20,5 -
1076 Kﬁl, 5300 = 27,7 . 1076 Kﬁl, Q5400 = 26,6 . 1076
K™, a w przypadku kompozytu
0 12% udziale czastek grafitu odpowiednio @s.190
= 17,7 . 1076 Kﬁl, 5300 = 25,9 . 1076 Kﬁl, 5400 =
=251 - 10° K. Kompozyty o 4% udziale czastek
grafitu maja warto$ci wspotczynnika os.rok. 2% mniej-
sze od osnowy, natomiast o 8% udziale czastek maja
warto$ci wspotczynnika as.rdo 2,5% wigksze od kom-
pozytéw o 12% udziale czastek grafitu.

PODSUMOWANIE

Podczas nagrzewania pomiedzy temp. 200 a 300°C
nastepuje szybki wzrost wspotczynnika rozszerzalnosci
cieplnej badanych kompozytow i stopu AlSi6Cu4 odpo-
wiednio od 20+22 - 10° K" do 26+28 - 10°° K" Przy
dalszym nagrzewaniu do temperatury 415°C nastepuje
obnizenie wspotczynnika rozszerzalno$ci cieplnej do
25:27 - 10° K", Przy ochtadzaniu probek obnizanie
wspolezynnika do 22424 - 10°° K" jest bardziej row-
nomierne. Zjawisko to moze by¢ wynikiem dyfuzji
krzemu z fazy o do eutektyki, co wiaze si¢ ze zmiana
sktadu strukturalnego osnowy kompozytu. Zwigkszenie
wymiarow po cyklu nagrzewania i chtodzenia jest
znacznie wigksze dla probek z kompozytow niz dla
probek wykonanych ze stopu uzytego na osnowe. Grafit
rozszerza si¢ w kierunku réwnoleglym do plaszczyzny
bazowej swej sieci krystalograficznej okoto 30% wigcej
w porownaniu ze stopem AlSi6Cu4 uzytym na osnowe.
Powoduje to napr¢zenia mogace doprowadzi¢ do trwate-
go odksztatcenia osnowy, aprzez to do zwigkszenia
objetosci kompozytu. Wskazuje to na dobre potaczenie
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czastek grafitu z osnowa, gdyz w przeciwnym przypad-
ku podczas rozszerzania nastgpowatoby wypelnianie
wolnych przestrzeni na granicy migdzyfazowej czastka-
osnowa i naprezenia w osnowie kompozytu bylyby
mniejsze. Srednia warto$¢ wspolczynnika rozszerzalno-
$ci w badanym zakresie temperatur w poréwnaniu ze
stopem osnowy jest tym mniejsza, im jest wigkszy udziat
czastek grafitu w kompozycie. Przy udziale 8+12%
czastek grafitu roznice w rozszerzalnosci kompozytu w
poréwnaniu ze stopem AlSi6Cu4 dochodza do ponad
10%, a przy udziale 4% czastek do 5%. Wskazuje to
takze na silne potaczenie czastka-
-osnowa [4]. Wzrost udzialu czastek zbrojacych ko-
rzystnie wplywa na wlasciwosci eksploatacyjne kompo-
zytow AlSi6Cu4/grafit w warunkach tarcia suchego nie
tylko poprzez zmniejszenie zuzycia $ciernego i wspol-
czynnika tarcia [3], ale takze w wyniku zmniejszenia
rozszerzalnosci cieplnej kompozytu.
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