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ROZSZERZALNOSC CIEPLNA MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH
NA OSNOWIE Al W PODWYZSZONYCH TEMPERATURACH

W opracowaniu przedstawiono wyniki badan rozszerzalno$ci cieplnej materialéw kompozytowych na osnowie stopu AK9
umacnianych ksztaltkami ceramicznymi z wiékien Saffil. Badania wykazaly zalezno$¢ wartoSci wspélczynnika rozszerzal-
nosci cieplnej a materialéw kompozytowych od zawartosci wiokien ceramicznych w osnowie stopu AK9. Ponadto analiza dylato-
graméw wykazala zjawisko skracania dlugosci probek umocnionych wiéknami po pierwszym cyklu ich nagrzewania
i chlodzenia.

THERMAL EXPANSION OF Al BASED COMPOSITE MATERIALS
AT ELEVATED TEMPERATURES

Besides excellent mechanical and development properties of composite materials, thermal expansion and dimensional stabil-
ity at temperature intervals 20+450°C play the very important role and effect on practical applications of these mate-
rials. There are shown results of dilatometric investigations of composite materials on AK9 matrix strengthened with ceramic
preforms made of Saffil fibres. These materials were prepared by pressure infiltration of porous ceramic preforms with
liquid AK9 alloy - ,,squeeze casting”. Composite materials containing 10, 15 and 20 vol.% of ceramic fibres were investigated.
Samples of diameter of 5 mm and length of 30 mm made of these materials were heated from ambient temperature (20°C) to
450°C and cooled again to the ambient temperature. For comparison dilatometric investigations applying the same heating and
cooling conditions were performed for not strengtened AK9 alloy.

Analysis of dilatograms showed, that after 1-st heating and cooling cycle shrinkage of samples was ascertained. For example
in the case composite materials containng 15 vol.% of fibres shortening after 1-st heating cycle was 1.3 x 10~ (Fig. 1) and for
composite material containing 20 vol.% of fibres shrinkage was of 1.7 x 10 (Fig. 3). Shrinkage of samples was not
ascertained in the not strengtened AK9 cast alloy and after 2-nd heating and cooling cycle of composite materials (Fig. 2).
On this base it can be ascertained, that after 1-st heating and cooling cycle the composite materials achieved dimensional stabil-
ity. Achieving of dimensional stability after 1-st cycle of heating and cooling can be explained by the intensive diffusional trans-
port of matter from the matrix to the pores at the interface during heating process. In the future investigations it should be ex-
plained which parameters of thermal treatment effects on the thermal stability.

Performed investigations showed dependence of thermal expansion coefficients o from the fibres content in the AK9
matrix what is shown at Figs. 4 and 5. Increase of ceramic fibres content in the matrix effects on decrease of thermal
expansion coefficients o approximately proportional to the fibres contents. The largest thermal expansion coefficient o was

measured for cast AK9 alloy.

WPROWADZENIE

Bardzo szerokie zastosowanie materiatow kompozy-
towych w budowie elementow maszyn i urzadzen powo-
duje, ze niejednokrotnie sg one narazone na pracg w
warunkach zmiennych temperatur [1, 2]. Ze wzgledu na
znacznie réznigce si¢ wartoSci wspotczynnikow rozsze-
rzalnosci cieplnej « materialu osnowy i1 umacniajacej
ksztattki ~ ceramicznej  zachodzi  obawa, czy
w warunkach podwyzszonych temperatur elementy wy-
konane z materiatlow kompozytowych zachowaja stabil-
no$¢ wymiarowa i czy nie nastapi zerwanie potaczen
osnowa-material zbrojacy na granicach migdzyfazo-
wych. Zachodzi zatem potrzeba okreslenia rozszerzalno-
$ci cieplnej tych materiatow w warunkach podwyzszo-
nych temperatur.
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BADANIA DYLATOMETRYCZNE

Celem badan dylatometrycznych bylo okreslenie roz-
szerzalno$ci cieplnej 1 stabilno$ci wymiarowej materia-
tow kompozytowych w podwyzszonych temperaturach.
Badaniom zostaly poddane materiaty kompozytowe
wykonane metoda infiltracji pod ci$nieniem cieklym
stopem AK9 ksztaltek ceramicznych wykonanych
z wiokien ceramicznych Saffil. Materiaty kompozytowe
charakteryzowaly si¢ r6zng porowato$cia umacniajacych
ksztattek ceramicznych, ktéra wynosita: 80, 85, 90%. W
celach poréwnawczych przeprowadzono dodatkowo
badania dla nieumocnionego widknami stopu AKO.
Probki do badan miaty ksztalt walcéw o $rednicy 5 mm i
dhugosci 30 mm. Badania przeprowadzono za pomoca
dylatometru  bezposredniego.  Wydluzenie  pro-

bek mierzono za pomoca indukcyjnego czujnika wydtu-
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Zenia, natomiast ich temperatur¢ za pomoca termopary
Ni-NiCr, a wyniki rejestrowano w komputerze PC.

W celu okreslenia stabilno$ci wymiarowej kazda
z probek poddano cyklowi nagrzewania i chtodzenia.
Umieszczone w kwarcowej oslonie probki nagrzewano
od temperatury 25 do 450°C, a nastgpnie chtodzono je
z powrotem do temperatury otoczenia. Proces ten
nastgpowat z szybkoscia 5°C/min. W celu okreslenia
stabilno$ci wymiarowej cykl badan powtorzono dwu-
krotnie.

WYNIKI BADAN

Wyniki badan przedstawiono w postaci wykresow
wzglednego wydhuzenia probek w funkcji temperatury -
dylatogramoéw (rys. rys. 1-3) oraz wykresow zmian
$rednich i chwilowych wspotczynnikéw cieplnej rozsze-
rzalnosci liniowej (rys. rys. 41 5).
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Rys. 1. Dylatogram materialu kompozytowego AK9-15% obj. wiokien
Saffil, 1 cykl
Fig. 1. Dilatogram of composite material AK9-15 vol.% of Saffil fibres, 1-st
cycle
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Rys. 2. Dylatogram materialu kompozytowego AK9-15% obj. wiokien
Saffil, 2 cykl
Fig. 2. Dilatogram of composite material AK9-15 vol.% of Saffil fibres, 2-
nd cycle

Analiza dylatograméw

Analiza dylatograméw badanych materiatow kompo-
zytowych wykazata w przyblizeniu liniowy charakter
wzrostu wydtuzenia wzglednego probek w funkcji tem-
peratury. Dylatogramy nie wykazaty wyraznych réznic

pomigdzy przebiegiem krzywych nagrzewania i krzy-
wych stygnigcia.
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Rys. 3. Dylatogram materiatu kompozytowego AK9-20% obj. wiokien
Saffil, 1 cykl

Fig. 3. Dilatogram of composite material AK9-20 vol.% of Saffil fibres, 1-st
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Rys. 4. Chwilowe wspotczynniki cieplnej rozszerzalnosci liniowej badanych

materialow
Fig. 4. Transitory coefficients of thermal linear expansion of composite
materials
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Rys. 5. Srednie wspolczynniki cieplnej rozszerzalnosci liniowej badanych
materialow

Fig. 5. Mean coefficients of thermal linear expansion of composite materials

Otrzymane po pierwszym cyklu nagrzewania i chto-
dzenia krzywe dylatometryczne wykazaty trwate skro-
cenie dhugosci probek, zalezne od porowatosci ksztattek
ceramicznych umacniajacych kompozyt. Np. dla kompo-
zytu zawierajacego 15% objgtosci wiokien skrocenie
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wynosito 1,2 - 107 (rys. 1), a dla kompozytu o objetosci
20% wiokien 1,7 - 107 (rys. 3). Z tego powodu zabieg
nagrzewania i chtodzenia probek powtdrzono i na pod-
stawie uzyskanych dylatograméw stwierdzono poprawg
stabilno$ci wymiarowej. Po drugim cyklu nagrzewania
i chlodzenia nie stwierdzono trwatego wydtuzenia badz
skrocenia probek kompozytu (rys. 2). Analiza dylato-
gramu nieumocnionego stopu AK9 nie wykazata zmian
wymiarowych probek. Zaréwno po pierwszym, jak i po
drugim cyklu prébki nieumocnione byly stabilne wymia-
rowo. Otrzymane krzywe dylatometryczne wskazuja
takze na wyrazng zaleznos¢ kata nachylenia krzywych
od udziatu objgtosciowego wiokien umacniajacych kom-
pozyt. Zmniejszenie kata nachylenia krzywej nastgpuje
wraz ze zwigkszeniem objgtosci wiokien Saffil.

Wspatczynnik rozszerzalnosci cieplnej

Otrzymane dylatogramy pozwolity na obliczenie
wartos$ci §rednich i chwilowych wspotczynnikow rozsze-
rzalnosci cieplnej a. Do obliczen przyjgto wyniki badan
otrzymane podczas nagrzewania probek od temperatury
25 do 450°C. Zmiang wartosci chwilowego wspotczyn-
nika rozszerzalnosci cieplnej o przedstawiono na rysun-
ku 4.

Analiza rysunku 4 pozwala na wyrazny podziat
zmiany chwilowego wspolczynnikia rozszerzalno$ci
cieplnej o= f(T) na trzy etapy:

e w zakresie temperatury od 25 do 100°C nastgpuje
powolny wzrost wartosci chwilowych wspotczynni-
kéw rozszerzalnosci cieplnej «,

e w zakresie temperatury od 100 do 200°C wartosci
chwilowych wspotczynnikow « stabilizuja sig i tylko
w niewielkim stopniu zaleza od temperatury,

e w temperaturze powyzej 200°C nastgpuje poczatko-
wo powolny, a nastgpnie gwattowny spadek wartosci
chwilowych wspotczynnikow rozszerzalnosci ciepl-
nej a.

Obliczone po pierwszym cyklu nagrzewania i chto-
dzenia chwilowe wspotczynniki rozszerzalnosci cieplnej
a wskazuja na wyrazng zalezno$¢ rozszerzalnosci ciepl-
nej od udziatu objetosciowego widkien ceramicznych w
materiale kompozytowym. Najwigksza rozszerzalno$cia
cieplng rowna 24,1 - 10°° °C™' charakteryzuje si¢ stop
nieumocniony AK9. Umocnienie materialu widéknami
ceramicznymi powoduje zmniejszenie wartosci wspot-
czynnika rozszerzalno$ci cieplnej « w przyblizeniu
proporcjonalnie do ilosci wldkien w osnowie.
I tak, dla materiatu umocnionego ksztattka o objgtosci
wiokien 10% wspdtczynnik rozszerzalno$ci cieplnej o
wynosi 18,3 - 107 °C, natomiast materiat kompozyto-
wy zawierajacy 20% objgtosci widkien charakteryzuje
si¢ wspoltezynnikiem réwnym 15,0 - 107° °C™'. Tak
wigc, zwigkszenie w materiale kompozytowym iloSci
wiokien ceramicznych (zmniejszenie porowatosci ksztat-

tek ceramicznych) powoduje
tosci wspolczynnika a.

W poréwnaniu do przebiegdéw chwilowych wspot-
czynnikow rozszerzalno$ci cieplnej « $rednie wartosci
wspolczynnika przedstawione na rysunku 5 wskazuja na
jego tagodniejszy przebieg. Najwigksza wartos¢ $red-
niego wspélczynnika a = f(T) materialty kompozytowe
osiagaja w temperaturze 200+250°C.

Po drugim cyklu nagrzewania i chlodzenia wspot-
czynniki rozszerzalnosci cieplnej « uzyskaty podobny
przebieg. Rdznica polegata jedynie na tym, ze po drugim
cyklu wszystkie probki wykazywaty nieco wigksze war-
tosci wspolczynnika o w pordéwnaniu z warto§ciami po
pierwszym cyklu badan.

zmniejszenie  war-

PODSUMOWANIE

Zaistniale zjawisko skracania dlugosci probek po
pierwszym cyklu nagrzewania i chlodzenia moze by¢
spowodowane dyfuzja materiatlu osnowy do wolnych
przestrzeni na granicy migdzyfazowej osnowa-wtokno,
tym bardziej, iz zjawiska tego nie obserwuje si¢ po po-
wtornym cyklu nagrzewania i chlodzenia. Nalezy
w przysztoéci przede wszystkim wyjasni¢, jakie parame-
try procesu wyzarzania (czas, temperatura) prowadza do
uzyskania stabilnosci wymiarowej materiatu kompozy-
towego.

Charakter liniowy krzywych dylatometrycznych
$wiadczy o braku wystgpowania w materiatach w bada-
nym zakresie temperatur przemian fazowych przy cyklu
nagrzewania i chtodzenia.

Roéznice rozszerzalno$ci cieplnej wiokien Saffil
i stopu AK9 wplywaja na wartos¢ srednich i chwilowych
wspodtczynnikow cieplnej rozszerzalnosci liniowe] «,
powodujac jego zmniejszenie wraz ze wzrostem iloSci
wiokien umacniajacych. Podczas nagrzewania probek
powstaja naprezenia we witoknach, na powierzchni mig-
dzyfazowej i w osnowie. Spowodowane jest to faktem,
iz podczas grzania materialow kompozytowych zawiera-
jacych wiokna ceramiczne w osnowie dzialaja napr¢ze-
nia $ciskajace, a widkna poddane sa naprg¢zeniom roz-
ciagajacym [3].

Materialy kompozytowe najwicksza warto$¢ wspot-
czynnika rozszerzalnodci cieplnej osiagaly w zakresie
temperatury 200+250°C. Powyzej tej temperatury war-
to$¢ wspotczynnika « stopniowo malata. Tak wigc, do
tej temperatury dominujaca rol¢ petni material osnowy
AKD9, a nastepnie role przejmuje szkielet ksztattki cera-
micznej umacniajacej kompozyt, powodujac spadek
warto$ci wspotczynnika [5]. Nieumocniona probka AK9
wykazuje staly powolny wzrost wspotczynnika « az do
temperatury maksymalnej, osiagajac w niej najwyzsza
warto$é rowna 21,5 - 107°°C™",

Wspotczynnik rozszerzalnoSci cieplnej] «a zalezy
ponadto od wiazan na granicach migdzyfazowych.
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W materiatach o stabych wiazaniach wptyw zawarto$ci
wilokien ceramicznych na wspotczynnik rozszerzalno$ci
cieplnej « jest znacznie mniejszy [4].
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