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ROZSZERZALNOSC CIEPLNA KOMPOZYTU TYPU STOP AISi6Cu4-12%

CZASTEK GRAFITU SYNTETYCZNEGO

Przedstawiono wyniki badan dylatometrycznych kompozytu typu stop AlSi6Cu/grafit, otrzymanego metoda mieszania
i prasowania czastek grafitu syntetycznego w stanie cieklostalym. Kompozyt poddano dwom cyklom nagrzewania i chlodzenia z
temperatury otoczenia do 415°C. Uzyskane dylatogramy pokazano na rysunkach 1 i 2. Struktury kompozytu wyjsciowego i po
cyklach nagrzewania i chlodzenia pokazano na rysunku 3. Wydluzenie prébek o 0,11+0,14% po pierwszym cyklu
badan dylatometrycznych §wiadczy o dobrym polaczeniu czastek grafitu z osnowa. Wartosci chwilowych i §rednich wspélczynni-
kéw rozszerzalnoSci cieplnej (ar i ozs_7) badanego kompozytu sa wyzsze od osnowy kompozytu (tabele 1-3). Srednia wartos§é
wspolezynnika rozszerzalnosci w zakresie 25+200°C wynosi 24+25 - 10° 1/K i jest w poréwnaniu ze stopem osnowy ok. 20%
wieksza. W przypadku slabych wigzan na granicach miedzyfazowych czastka-osnowa wplyw czastek grafitu na rozszerzalnosé
bylby znacznie mniejszy.

Stowa kluczowe: lejnosé, kompozyty, stopy aluminium, czastki grafitu, rozszerzalno$é cieplna

THERMAL EXPANSION OF AlSi6Cu4/GRAPHITE COMPOSITE CONTAINING 12%
OF SYNTHETIC GRAPHITE PARTICLES

The work presents the results of dilatometric examination of the AISi6Cu4/graphite composite obtained by squeeze
casting of the mixed matrix alloy and syntethic graphite particles. The composite has been subjected to double cycle
of heating from ambient temperature to the temperature of 415°C and subsequent cooling. The obtained thermal expansion
curves are presented in Figures 1 and 2. Initial structure of composite and the structures after thermal cycles are shown
in Figure 3. Elongation of samples by 0.11+-0.14% after the first cycle of dilatometric examination confirms the exististence
of a good joining between graphite and matrix. Values of instantaneous and average coefficients of thermal expansion
(ar and a,s-7) for the investigated composite are greater than the corresponding values for pure matrix alloy (Tables 1-3). The
average value of the coefficient of thermal expansion in the range 25+200°C is equal 2425 - 107° 1/K and is by 20% greater as
compared with the matrix alloy. In the case of the weak joint at the interface the influence of graphite particles

on the thermal expansion would be significantly less.

Key words: aluminium alloys, composites, graphite particles, thermal expansion

WSTEP

Kompozyty metalowe zbrojone czastkami grafitu
przeznaczone sa do pracy w warunkach tarcia suchego
1 sa narazone na zmiany temperatury. Gdy rozszerzal-
no$¢ cieplna materialu osnowy 1 czastki zbrojacej
znacznie si¢ roznia, istnieje niebezpieczenstwo zerwania
potaczenia czastek z osnowa oraz niestabilno$ci wymia-
rowej elementdow wykonanych z kompozytéw [1-3]. Od-
lewnicze stopy Al-Si charakteryzuja si¢ wspolczynni-
kiem rozszerzalno$ci liniowe]  ago00 = 16423
10°° 1/K, natomiast grafit krystalizujacy w ukladzie
heksagonalnym wykazuje ag100=6,6+8 - 10° /K w
ptaszczyznie rownoleglej do podstawy oraz 26
107 1/K w plaszczyznie prostopadiej [4, 5]. Tak zrozni-
cowane wilasciwosci rozszerzalno$ci cieplnej stopu od-
lewniczego AlSi6Cu4 (cecha AK64 wg PN-70/H-
88027) i czastek grafitu wymagaja wyznaczenia wspot-

' dr inz.

czynnika rozszerzalnoS$ci cieplnej kompozytéw w tempe-
raturach ich pracy.

MATERIAL DO BADAN

Badaniom rozszerzalnos$ci cieplnej poddano kompo-
zyt typu stop AlSi6Cud/grafit o 12% udziale objeto-
Sciowym czastek grafitu syntetycznego o ziarnach
71+100 pm. Kompozyt wytworzono metoda mieszania
1 prasowania czastek grafitu ze stopem odlewniczym
AlISi6Cu4 w stanie cieklostatym. Stop z grafitem
mieszano mechanicznie w atmosferze w zakresie
605+610°C. Mieszaning po wprowadzeniu do formy
metalowej prasowano pod cisnieniem 300 MPa [6].
Struktura kompozytu sktada si¢ z czastek grafitu roz-
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mieszczonych w eutektyce oraz globularnych wydzielen
fazy o stopu osnowy.

METODYKA | WYNIKI BADAN

Oznaczenie wspolczynnika cieplnej rozszerzalnosci
liniowej kompozytu stop AlSi6Cud/grafit przeprowa-
dzono na dylatometrze optycznym LS-4. Probki o wy-
miarach ® 5x30 mm nagrzewano i chtodzono w komo-
rze pieca dylatometru. Cykl pomiarowy obejmowal na-
grzewanie z temperatury otoczenia do 415°C, a nastep-
nie chlodzenie do temperatury otoczenia z szybkoscia
180°C/h. W celu okreSlenia stabilno$ci wymiarowe;j
probke kompozytu poddano dwom cyklom nagrzewania i
chtodzenia. Uzyskane krzywe dylatometryczne (wykresy
bezwzglednego wydtuzenia probek w funkcji temperatu-
ry) przedstawiono na rysunkach 11 2.
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Rys. 1. Dylatogram kompozytu stop AlSi6Cu4+12% C, (1 cykl)
Fig. 1. Thermal expansion curve for AlSi6Cu4+12% Cg (1-st cycle)

Krzywe dylatometryczne uzyskane w pierwszym cy-
klu badan na probce2 oraz prébce 7 maja podobny

przebieg. W temperaturze ok. 300°C krzywa nagrzewa-
nia przebija od dotu krzywa chtodzenia (rys. 1). Anali-
zujac kinetyke przebiegu krzywych nagrzewania, widac¢
dwa zatamania. Pierwsze w okolicach 165°C, gdy
nastgpuje szybszy wzrost krzywej, i drugie przy ok.
315°C, gdy zmniejsza si¢ jej kat nachylenia do osi tem-
peratury. Na krzywych chlodzenia zmiany te sa znacznie
tagodniejsze. Przy drugim cyklu (rys. 2) przebieg krzy-
wych nagrzewania i chtodzenia jest podobny i powyzej
temperatury 100°C jest prawie liniowy, a krzywa chlo-
dzenia  przebiega nieznacznie ponize] krzywej
nagrzewania. Po pierwszym cyklu nagrzewania i chlo-
dzenia w badanych probkach wystapilo wydtuzenie
probek - probki2 o 0,042 mm (0,14%), a probki 7
00,034 mm (0,11%). Probka 7 w drugim cyklu ulegta
skroceniu o 0,003 mm (0,01%) w stosunku do dhugosci
po pierwszym cyklu.
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Rys. 2. Dylatogram kompozytu stop AlSi6Cu4+12% C, (2 cykl)
Fig. 2. Thermal expansion curve for AlSi6Cu4+12% C, (2-nd cycle)

Krzywe dylatometryczne postuzyly do obliczenia
warto$ci Srednich (aps_1) 1 chwilowych (ar) cieplnych
wspdtczynnikow rozszerzalnosci liniowej (tabele 1-3).
Chwilowy wspoétczynnik rozszerzalnosci w zakresie od
25 do 415°C w pierwszym cyklu, dla dwoch badanych
probek (tabele 1 12), wynosit od 17 - 10°do 43 - 10° 1/K,
osiagajac najwyzsze wartoSci przy nagrzewaniu w za-
kresie 200+300°C, a nastepnie malal do ok. 25 - 10°°
1/K. Przy chtodzeniu wspotczynnik o nie zmieniat si¢
w tak duzych granicach, przyjmowatl nizsze wartosci i
dochodzit do 30 - 107 1/K. W drugim cyklu nagrzewa-
nia
i chtodzenia (tab. 3) zmiany wspotczynnika ar nie sa juz
tak znaczne ze zmiana temperatury, a obliczone
z krzywej nagrzewania i chtodzenia sa podobnej war-to$-
ci. W badanym zakresie temperatur wspotczynnik o mie-
§ci si¢ w granicach od 17 - 10°do 27 - 107 1/K. Sred-
nie wspotczynniki liniowej rozszerzalnosci cieplnej o w
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zakresie od 25 do 300°C sa najwyzsze i wynosza ok. 25
-107% 1/K podczas nagrzewania, jak i chtodzenia.
TABELA 1. Wyniki pomiaréw wspétczynnika a w 1 cyklu

prébki 2

TABLE 1. Results of measuring the & coefficient
in the 1-st cycle for the N® 2 sample

Temp. Wsp()lczyfnni{{6 chwilowy Wspélcz?/nnilg $redni
°c ar - 107 1/K st 107 1/K
nagrzewanie | chlodzenie | nagrzewanie | chlodzenie

50 17,8 17,0 16,1 22,2
100 20,1 19,2 17,4 23,0
150 22,3 20,0 19,3 23,2
200 23,6 25,1 20,1 24,0
250 423 28,8 23,6 23,6
300 33,4 26,5 25,9 24,8
350 26,7 25,0 25,7 25,3
400 24,5 22,4 253 23,6

TABELA 2. Wyniki pomiaréw wspétczynnika o w 1 cyklu

prébki 7

TABLE 2. Results of measuring the & coefficient
in the 1-st cycle for the N* 7 sample

Wspolczynnik chwilowy Wspotczynnik $redni
Temp. ar-10° 1K azsr - 1070 1/K
¢ nagrzewanie | chlodzenie nag;zizwa— chtodzenie
50 17,8 17,8 16,0 22,1
100 20,0 19,1 17,3 23,0
150 22,2 20,0 19,2 23,2
200 26,7 26,6 19,8 24,0
250 422 28,3 23,5 23,6
300 31,1 24,3 25,3 24,8
350 24,4 24,3 25,0 25,3
400 21,5 23,5 21,5 23,6

TABELA 3. Wyniki pomiaréw wspolczynnika o w 2 cyklu

probki 7

TABLE 3. Results of measuring the « coefficient
in the 2-nd cycle for the N* 7 sample

Temp. Wspé{czynnii chwilowy Wspé{czynnjlg $redni

oC ar - 107 1/K as7- 107 1/K
nagrzewanie chtodzenie | nagrzewanie | chtodzenie

50 17,8 18,8 17,0 21,1
100 20,0 20,0 17,3 22,9
150 20,7 20,7 18,8 232
200 22,2 234 23,1 24,0
250 26,6 244 25,8 24,0
300 233 253 21,1 243
350 22,2 25,0 22,9 244
400 22,0 23,8 22,0 22,9

Na probkach kompozytu wyjsciowego do badan dy-
latometrycznych oraz po 1 i 2 cyklu nagrzewania i chto-

dzenia wykonano zgtady metalograficzne. Przyktadowe
zdjecia otrzymanych mikrostruktur zamieszczono na
rysunku 3.

Rys. 3. Struktura kompozytu stop AlSi6Cud+12% C,, zgtad trawiono 2%
HEF: a) wyjsciowa, b) po 1 cyklu, ¢) po 2 cyklu

Fig. 3. Structure of the AlSi6Cu4 alloy+12% C, composite, microsection

etched with 2% HEF: a) initial, b) after the 1-st cycle, c) after the 2-
nd cycle

W osnowie kompozytu niepoddanego nagrzewaniu
i chtodzeniu (rys. 3a) wida¢ zaokraglone wydzielenia
fazy a oraz osadzone w eutektyce (a+f) czastki grafitu.
Czastki grafitu dobrze przylegaja do osnowy metalowe;,
a powierzchnie grafitu sg wyrazne i gltadkie. Po pierw-
szym cyklu badan dylatometrycznych struktura kompo-
zytu zasadniczo nie ulega zmianie, jednak uwidacznia
si¢ juz w niektorych czastkach grafitu oddzielanie pakie-
tow (rys. 3b). Po drugim cyklu jest to bardziej widoczne,
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a powierzchnie grafitu nie sa tak gladkie, ale nadal
dobrze przylegaja do osnowy metalowe;j (rys. 3c).

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wskazuja, ze podczas pier-
wszego nagrzewania pomiedzy 160 a 320°C nastepuje
szybki wzrost chwilowego wspotczynnika rozszerzalno-
$ci cieplnej kompozytu, co moze by¢ rezultatem zmiany
sktadu strukturalnego osnowy w wyniku dyfuzji krzemu
z fazy o. Wydtuzenie probek po pierwszym cyklu na-
grzewania i chlodzenia moze $§wiadczy¢ o dobrym pota-
czeniu czastek grafitu z osnowa, gdyz w przeciwnym
przypadku nastgpowatoby wypehianie wolnych prze-
strzeni na  granicy  migdzyfazowej  czastka-
-osnowa szybciej zwigkszajacymi objgtos¢ czastkami
grafitu. Grafit rozszerza si¢ w kierunku réwnolegltym do
plaszczyzny bazowej swej sieci krystalograficznej oko-
o 30% wigcej od stopu osnowy. Powoduje to naprgzenia
mogace doprowadzi¢ do trwalego odksztalcenia osnowy,
a przez to do zwigkszenia objgtosci kompozytu. Napre-
Zenia te wystepuja takze w graficie i moga by¢ przyczy-
na rozwarstwien czastek grafitu. Juz
w drugim cyklu krzywe dylatometryczne nagrzewania
i chlodzenia kompozytu nieznacznie si¢ réznia, a ich
przebieg zblizony jest do liniowego. Srednia warto$é
wspbtczynnika rozszerzalnosci w zakresie 25+200°C
wynosi 24+25 - 107 1/K i jest w poréwnaniu ze stopem
osnowy ok. 20% wigksza. W przypadku stabych wiazan
na granicach mi¢dzyfazowych czastka-osnowa wpltyw
czastek grafitu na rozszerzalno$¢ bytby znacznie mniej-

szy [2].

Analiza wynikow badan wskazuje takze na celowo$¢
przeprowadzenia obrobki cieplnej, ktora moze doprowa-
dzi¢ do stabilizacji wymiaréw elementow wykonanych z
tego typu kompozytow. Parametry obrobki cieplnej uza-
leznione beda od struktury kompozytu, na ktora istotny
wplyw maja: stop osnowy, udziat czastek zbrojacych i
metoda jego wytwarzania. Wymaga to dalszych badan w
celu ustalenia wplywu wymienionych czynnikéw na
rozszerzalnos¢ cieplng kompozytow.
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