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ODPORNOSC NA SZOKI CIEPLNE
ODLEWANYCH MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH

Odpornos¢ na szoki cieplne monolitycznych stopow Al oraz kompozytéw na ich osnowie, zawierajacych grafit, weglik krze-
mu, czasteczki popiolow lotnych z elektrowni weglowych oraz krétkie wiokna AL, O; (Saffil) okreslono poprzez pomiar calkowitej
dlugosci mikropeknieé w funkeji ilosci cykli cieplnych (1000 do 5000 cykli) przy amplitudzie zmian temperatury wynoszacej 270
K. Podczas kazdego cyklu probki badawcze nagrzewano do temperatury 375°C, chlodzono w wodzie i stabilizowano na powie-
trzu. Prébki do badan wykonano odlewaniem grawitacyjnym do kokili i metoda prasowania w stanie cieklym (squeeze casting);
niektére obrabiano cieplnie (T6). We wszystkich probkach catkowita dlugos¢ peknieé wzrastala wraz ze wzrostem ilosci cykli
cieplnych. Najlepsza odporno$é na szoki cieplne wykazaly kompozyty Al+wlokna krétkie ALO; i Al+popioly lotne (ALFA®),
otrzymane metoda prasowania w stanie cieklym. Posréd odlewéw monolitycznych lepsza odpornosé na szoki cieplne wykazal stop
Al12SiCuNiMg niz stopy AI25Si i AI20SiNi. Zaproponowano koncepcje propagacji pekni¢¢ w stopach i kompozytach poddanych
szokom cieplnym. Biorac pod uwage podstawowe wlasciwo$ci materialow, wykonano przyblizone obliczenia odpornosci na szoki
cieplne, ktore wykazaly zgodnos¢ obserwacji z eksperymentem.

THE THERMAL SHOCK RESISTANCE OF CAST COMPOSITE MATERIALS

The thermal shock resistance of monolithic Al alloys and Al-matrix composites containing graphite, silicon carbide, fly ash
particulates, and short alumina (Saffil) fibers was characterized by measuring the total length of microcracks as a function of
number of thermal cycles (1,000 to 5,000 cycles) of 270 K amplitude. During each cycle (Fig. 1), the test specimens
were heated and stabilized in air at 375°C, water quenched, and air stabilized (Fig. 2). The test specimen were fabricated using
gravity casting in permanent molds and by squeeze casting, followed by heat treatment (T6) prior to thermal cycling. In all spe-
cimens, the total crack length increased with increasing number of thermal cycles (Fig. 3). Squeeze cast Al-alumina and Al-fly
ash composites (ALFA®) exhibited the best thermal shock resistance (Fig. 4). Among monolithic alloys, squeeze cast
Al12SiCuNiMg alloy exhibited better resistance to cracking than AlI25Si and Al120SiNi alloys. Conceptual schemes are proposed
for crack propagation behaviors in alloys and composites under thermal cycling conditions. Approximate calculations for the
thermal shock resistance of composites based on fundamental material properties are found to be consistent with the experimen-
tal observations (Fig. 5).

WSTEP

Zniszczenie materiatow pod wplywem zmian tempe-
ratury opisano i obserwowano wsrod wielu metali zbro-
jonych wioknami w sposob ciagly, np. C/Al, W/Cu,
W/superstopy, B/Al, Al,O3;(FP)/Al [1-5]. Dane dotycza-
ce odpornosci na szoki cieplne kompozytéw zbrojonych
nieciagle sa do$¢ ograniczone [6]. Jedna z nielicznych
publikacji na dany temat stanowia wyniki niemieckiej
firmy KOLBENSCHMIDT AG, ktéora we wspOtpracy
z firma DIDER-WERKE AG zbadata odporno$¢ na
szoki cieplne tlokow ze stopu KS-1275 (Al-
Si12CuMgNi) zbrojonych widknami krotkimi Al,Oj i
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whiskersami SiC, wykonanych technologia prasowania
w stanie ciektym [7, 8]. Kompozyty wykonano infiltra-
cja cisnieniowa stopem KS-1275 porowatych preform z
ALO; i SiC (80% obj. porowatosci). Cylindryczne
probki badawcze wykonane Z 0SNOWY
1 kompozytu poddano cyklicznym zmianom temperatury.
Odporno$¢ na szoki szacowano jako sumaryczna dhu-
gos¢ wszystkich peknigé zaobserwowanych na po-
wierzchni probki. Te unikalne badania pokazaty, ze
kompozyty zbrojone widoknami krétkimi i whiskersami
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posiadaja znacznie wyzsza odporno$¢ na propagacje
peknigé niz material monolityczny prasowany w stanie
ciektym [7-10].

Celem niniejszej pracy byly badania odpornosci na
szoki cieplne monolitycznych stopéw Al i kompozytow
o osnowie Al zawierajacych grafit, weglik krzemu, czas-
teczki popiotéw lotnych i krotkie wtokna Al,O; (Saffil).

SPOSOB PRZEPROWADZENIA BADAN

Badania wykonano za pomoca w pelni zautoma-
tyzowanego prototypowego stanowiska badawczego
(rys. 1).

Rys. 1. Stanowisko do badan odpornosci na szoki cieplne
Fig. 1. Set-up for thermal shock resistance tests

Wybrane probki z materiatu monolitycznego 1 kom-
pozytu zamocowano do nagwintowanej, odpornej na
korozje stalowej rurki z termoparg Ni-CrNi wewnatrz
kazdej probki. Material do badan pobrano z tlokow
kompozytowych wykonanych w Instytucie Odlewnictwa
w Krakowie. Rurki z probkami do badan (maksymalnie
20 szt.) mocowano na ruchomym ramieniu i pod- dawano
nastgpujacym  cyklom  cieplnym: nagrzewanie
w piecu oporowym do osiagnigcia zalozonej temperatury,
chtodzenie na powietrzu, zanurzenie w biezacej wodzie
(szybkie chtodzenie) i suszenie na powietrzu (rys. 2).

Temperaturg rejestrowano za pomoca komputera PC.
Maksymalny rozrzut temperatur w probkach wynosit
+15°C. Kazdy punkt pomiarowy stanowil $rednig
z pomiaréw trzech probek z tego samego materiatu.
Odporno$¢ na szoki cieplne okreslono jako catkowita
(sumaryczna) dlugo$¢ wszystkich mikropegkni¢¢ na dol-
nej powierzchni kazdej probki, mierzong przy powigk-
szeniach mikroskopowych (doktadno$¢ +0.1 mm). Po-
miary dlugosci peknig¢ przeprowadzono po okreslonej
ilosci cykli cieplnych.
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Rys. 2. Rzeczywiste (zmierzone) temperatury w cyklu podczas badan od-
pornosci na szoki cieplne: I - nagrzewanie, II - stabilizacja na
powietrzu, IIT - chtodzenie w wodzie, IV - stabilizacja na po-
wietrzu

Fig. 2. The real (measured) temperature cycle thermal shock resistance
investigations: I - heating, II - stabilization in the air, III - cooling in
the water, IV - stabilization in the air

Przebadano nastgpujace materialy, potencjalnie moz-
liwe do zastosowania na tloki do silnikow spalinowych:
stopy monolityczne - AlSi25, AISi20Ni (AK20)
i AlSi12CuNiMg (AK12) oraz kompozyty - Al-
-Si20Ni/5,7% wag. czasteczek grafitu (150200 um)
pokrytych Ni (50% wag.) (GR), F3S.20S DURALCAN
(A359/22% obj. SiC, rozmiar ~20 pupm), Al-
-Sil2CuNiMg/5,7 GR, AlSi12CuNiMg/10,36% obj.
popiotéw lotnych (50+75 pum) z elektrowni Dayton Po-
wer & Light (ALFA") i AlSi12CuNiMg/22% obj. krot-
kich wiokien Al,O5 (preforma MORGAN, U.K.). Stopy
i kompozyty odlano grawitacyjnie w kokilach i/lub pra-
sowano w stanie cieklym, a niektére z nich obrobiono
cieplnie (T6).

WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunku 3 pokazano relacje pomigdzy catkowita
dhugos$cia peknigé a iloscia wykonanych cykli cieplnych
dla wszystkich badanych materiatow.
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Rys. 3. Odporno$¢ na szoki cieplne badanych materiatéw (gc - odlewanie
kokilowe, sq - prasowanie w stanie ciektym, ht - obrobka cieplna): I
- AlSi25, gc, II - AlSi20Ni/5.7 GR, sq, III - AlSi20Ni, gc, IV -
F3N.20S, sq, V - AlSil2CuNiMg/5.7 GR, sq, VI - Al-
Si12CuNiMg, sq, ht, VII - F3N.208, sq, ht, VIIT - ALFA®), SQ, IX
- AlSi12CuNiMg/22 AL,O; sq, ht
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Fig. 3. Thermal shock resistance for investigated materials (gc - permanent
mold casting, sq - squeeze casting, ht - heat treatment)

Relatywnie niska odporno$¢ na szoki cieplne jest
typowa dla monolitycznych stopéw AlSi25 1 AlSi20Ni
odlewanych w kokilach. Wyzsza zawarto$¢ krzemu
w tych stopach prowadzi do powigkszenia catkowitej
dtugosci pegknigc. Wsrdd wszystkich badanych materia-
tow monolitycznych stop AISil12CuNiMg prasowany w
stanie cieklym i obrobiony cieplnie wykazuje najwyzsza
odporno$¢ na szoki cieplne. Jest to prawdopodobnie
skutkiem uzycia wysokiego zewngtrznego ci$-nienia
podczas krystalizacji, jak rowniez obrobki cieplnej; oba
te czynniki powoduja wzrost jednorodnosci chemicznej i
strukturalnej [8]. Oprocz tego dodatki stopowe, takie jak
Cu czy Ni, odgrywaja istotng role
w ksztattowaniu wiasciwosci stopu AlISi12CuNiMg.

Dodatek 5,7% wag. grafitu w stopie AISi20Ni nie-
znacznie zmienia jego odpornos¢ na szoki cieplne, pod-
czas gdy dla stopu AlSil2CuNiMg odlewanego
w stanie cieklym i obrobionego cieplnie dodanie tej sa-
mej ilosci grafitu powoduje efekt ujemny. Kompozyt o
osnowie AlSilOMg (A359) zbrojony SiC wykazuje
podobne zachowanie jak stop AlSil12CuNiMg z uwagi
na zmiany dlugosci pgknig¢ ze wzrostem ilosci cykli
zmian temperatury. Poddawanie cyklom cieplnym stopu
AlSi12CuNiMg prowadzi do widocznej deformacji ba-
danych probek w przeciwienstwie do kompozytu
F3N.20S (A359-SiC), gdzie nie zaobserwowano zad-
nych zmian ksztattu. Najwyzsza odporno$¢ na szoki
cieplne (najmniejsza catkowita dtugo$¢ peknigc) wyka-
zaly kompozyty ALFA™ i AlSil2CuNiMg/22% obj.
krotkich widkien Al,Os. Zbrojenie spowodowato niemal
catkowite zatrzymanie propagacji mikropeknie¢ (rys. 4).

Rys. 4. Zatrzymanie propagacji mikropeknigcia w kompozytach: a) ALFA®
(x500), b) AK12/AL,0; (x500)

Fig. 4. Stop the propagation of the microcrack in composites: a) ALFA”
(x500), b) AK12/A1,05 (x500)

Propagacja pgknig¢ w dwufazowym materiale mono-
litycznym (o~f) moze zachodzi¢ na kilka sposobow:
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W kompozytach o osnowie metalowej, z uwagi na
obecnos¢ zbrojenia, powyzsze mechanizmy propagacji
peknie¢ sg uzupetnione przez dodatkowe:
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Na podstawie podstawowych wiasciwosci materiatu
podjeto probe teoretycznego oszacowania odpornosci na
szoki cieplne (wytrzymato$ci na pegkanie) trzech kompo-
zytow badanych w niniejszej pracy, a mianowicie:
A359-SiC prasowany w stanie ciektym SQ i obro-biony
cieplnie, ALFA"), SQ i AK12-Saffil (ALO3).

Ogolnie odporno$¢ na szoki cieplne o mozna wyrazié
jako funkcje roznych wiasciwo$ci materialu w nastepu-

jacy sposob:
REX Rl IE
o= m? m>» 1
f{ a, L, K, A } O

gdzie: RY - wytrzymato$é¢ na rozciaganie w temperatu-
rze pokojowej (MPa), R! - wytrzymalo§é na rozciaga-
nie w podwyzszonej temperaturze, 7' (MPa), I - wspot-
czynnik charakteryzujacy wiazanie pomigdzy zbroje-
niem a osnowa (/ > 1), E - modul Younga (GPa),
a - wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej (um/(m-K)),
A - przewodno$¢ cieplna (W/(m-K)), K - wspdtczynnik
sprezystosci, A - wspotczynnik wiasciwosci sprezystych.

W praktyce odporno$¢ na szoki cieplne jest charakte-
ryzowana przez spadek temperatury (réznicg temperatur
AT pomigdzy cyklami nagrzewania a chtodzenia), ktory
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prowadzi do powstawania pgknie¢ w materiale monoli-
tycznym. Ten zakres temperatur AT mozna wyrazi¢ jako

O'(l - v)
Ea

gdzie oi vto odpowiednio napr¢zenie pgkania i wspot-
czynnik Poissona.

Dla materiatu kompozytowego pierwsze przyblizenie
odpornosci na szoki cieplne mozna otrzymaé z rOwnania
[2], wstawiajac wyznaczone w pomiarach Iub oszaco-
wane wartosci E, @, v i o materialu kompozytowego.
Takie podejscie zastosowano do obliczenia odpornosci
na szoki cieplne (naprgzenia pgkania) wybranych kom-
pozytéw. Wspodtczynnik Poissona i modut sprezystosci
kompozytu oszacowano z reguly mieszania (ROM), tzn.
Vo= Vudp+ vl — @), 1 E.=Eng+ E(l — ¢, gdzie ¢
oznacza  udzial  objetosciowy  fazy  zbrojacej
a indeksy ¢, m i r oznaczaja odpowiednio kompozyt,
osnowge 1 zbrojenie*.

Rozszerzalno$¢ termiczna a. kompozytu szacowano
rownaniem Turnera [12]

a =am(l_¢)'Km+ar¢.Kr (3)
© (1-¢)K, +¢K,
gdzie K, i K,, sa wspolczynnikami spr¢zystosci odpo-
wiednio zbrojenia i osnowy.

Dla popiotow lotnych wspolczynnik Poissona
Viy ash = 0,20 jest zblizony do wartosci dla ALO; 1 SiC,
uzytych do obliczen. Na podstawie tych wartoSci
1 ROM otrzymano wspotczynnik Poissona dla kompozy-
tu AK12-10,36% obj. popiolow lotnych Wiozs =
=0,317. Dane dotyczace odpornosci na szoki cieplne
(rys. 5) sugeruja, ze naprgzenie pegkania o kompozytu
o zawarto$ci 10,36% obj. popiotdw lotnych rowna sig
takowemu dla kompozytu o zawartosci 22% obj. ALOs.
Stad tez otrzymano naprezenie pgkania dla kompozytu
AK12-20% obj. Saffil rowne 705 MPa, ktore w przy-
blizeniu réwne jest napr¢zeniu pekania dla kompozytu
AK12-10,36% obj. popiotéw lotnych.
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* Nalezy zauwazy¢, ze ROM jest niezmiernie wazna dla zbrojenia, ktore
jest termodynamicznie stabilne w metalu, co nie jest spetnione w przypadku
uktadu aluminium-popioty lotne. Badania eksperymentalne [11] pokazaty,
ze popidt lotny jest aktywny chemicznie i pokrywa si¢ w sposob ciagly
nanoczasteczkami Al,Oz zgodnie z reakcja: 6MeO + 4Al = = 2A1,05 +
6Me, gdzie Me oznacza metalowy skfadnik tlenku. Nanoczasteczki Al,O3
dodatkowo umacniaja osnowg metalowa i zwigkszaja odporno$¢ na szoki
cieplne kompozytu z popiotami lotnymi.

Rys. 5. Teoretyczna odpornos¢ na szoki cieplne (naprezenie pekania o)
kompozytéw ALFA®, AK12/A1,05 i A359/SiC

Fig. 5. The theoretical thermal shock resistance (fracture stress, o) of
ALFA®, AK12/alumina, and A359/SiC particulate composites

Dla kompozytu AK12-6,71% obj. (lub 5,8% wag.)
popiotéw lotnych w pozycji literaturowej [11] podano
nastgpujace dane: Q(.71% sy ashy = 16,7 pm/m-K (praso-
wany w stanie cieklym + T6), ok =184 um/m-K,
EAK12 =80 GPa 1 Ec(6,71%ﬁy ash) = 95 GPa. Dla tyCh da-
nych modul sprezystosci popiotéw lotnych otrzymano
z zaleznoéci K = E/3(1-2v) jako 0,56Eg, 4. Nastgpnie
przez zastosowanie ROM dla kompozytu AK12-6,71%
popiotéw lotnych otrzymujemy Eg, o = 303,6 GPa.
Dlatego wspotczynnik sprezystosci popiotdw lotnych
otrzymany z tej wartosci wyniesie Ky 4 = 170 GPa.
Aby znalezé wspodtczynnik rozszerzalnoéci cieplnej
popiotow lotnych a 4sn, zastosowano rownanie Turne-
ra, z ktorego otrzymano oy s = 5,793 pm/m-K. Na
podstawie wszystkich oszacowanych wiasciwosci popio-
tow lotnych przeprowadzono obliczenia odpornosci na
szoki cieplne (naprezenia pgkania, o) w funkcji udzialu
objetosciowego popiotow lotnych w podobny sposob jak
dla kompozytow A359-SiC i AK12-Saffil (rys. 5).

Otrzymane wyniki jakoSciowo zgadzaja si¢ z danymi
eksperymentalnymi.

Kompozyt AK12-Saffil (AL,O3) wykazuje lepsza od-
porno$¢ na szoki cieplne niz kompozyt A359-SiC (poni-
zej ok. 10% obj. i powyzej ok. 40% obj. zawartosci fazy
zbrojacej). Odpornos¢ na szoki cieplne kompozytu z SiC
wykazuje lokalne maksimum w zakresie badanych
udzialow objgtosciowych, przypadajace na ok. 35% SiC.

Kompozyt ALFA” charakteryzuje si¢ wyzsza odpor-
nosécia na pekanie niz kompozyt A359-SiC w zakresie
wszystkich udziatéw objetosciowych (jego naprezenie
pekania dla zawartos$ci 10,36% obj. popiotu jest rowne
naprezeniu pekania kompozytu AK12-22% obj. Saffil).

Nalezy zauwazy¢, ze powyzsze obliczenia charakte-
ryzuja jedynie stan statyczny lub stan rownowagi ter-
micznej, natomiast nie odzwierciedlaja stanu dynamicz-
nego lub przejsciowego podczas chtodzenia lub nagrze-
wania. Z powodu duzej rdéznicy przewodnosci cieplnej
osnowy 1 zbrojenia podczas nagrzewania (lub chtodze-
nia) temperatura ceramicznej fazy zbrojacej ,,opo6znia”
si¢ w stosunku do osnowy, co prowadzi do réznych pro-
fili cieplnych w tych dwoch fazach. Te réznice w profilu
temperaturowym moga prowadzi¢ do réznych odksztal-
cen termicznych w dwoch fazach, generujac dodatkowe
napre¢zenia.

WNIOSKI

1. Odpornos¢ na szoki cieplne stopéw Al i odlewanych
kompozytéw na ich osnowie, zbrojonych w sposob
nieciagly grafitem, weglikiem krzemu, popiotami lot-
nymi i Al,Os, okreSlono poprzez pomiar catkowitej
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dtugosci mikropeknigé jako funkcji ilosci cykli tem-
peraturowych o amplitudzie 270 K.

2. We wszystkich probkach badanych materialow cal-
kowita dhugo$¢ peknig¢ rosta wraz ze wzrostem ilo-
$ci cykli temperaturowych.

3. Najwyzsza odporno$¢ na szoki cieplne wykazaly
kompozyty zbrojone wtoknem krotkim Al,Os i popio-
tami lotnymi (ALFA"), prasowane w stanie ciek-tym
i obrobione cieplnie.

4. Na przyktadzie kompozytow zbrojonych czastecz-
kami SiC, witoknem krotkim AlLO; i1 kompozytow
ALFA® zaproponowano 1 zastosowano procedurg
oceny odporno$ci materiatu na szoki cieplne. Otrzy-
mane wyniki okazaly si¢ jakoSciowo zgodne z ob-
serwacjami eksperymentalnymi.

Niniejszq publikacje oparto glownie na pracy finanso-
wanej przez Komitet Badan Naukowych (projekt Nr PB
956/T08/97/13) oraz prac, prowadzonych we wspot-
pracy z Uniwersytetem Stanu Wisconsin, USA, rowniez
sponsorowanych przez KBN.
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