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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wybranych wtasciwo$ci termofizycznych komer-
cyjnych kompozytow F3S.10S, F3S.20S, F3S.30S o osnowie stopow aluminium zbro-
jonych czgsteczkami SiC zawierajgcych odpowiednio 10%, 20% i 30% obj. czgsteczek
SiC. Kompozyty poddano dziewigciokrotnemu przetopowi. Okre$lono zmiany wspoétczyn-
nika rozszerzalnosci liniowej oraz zmiany przewodnictwa temperaturowego w zaleznosci
od zawartoS$ci zbrojenia oraz liczby przetopow. Wykazano, ze wraz ze wzrostem zawar-
toSci zbrojenia obnizajg sie warto$ci wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej, natomiast
dziewieciokrotny przetop nie powoduje istotnych zmian ich warto$ci. Stwierdzono takze, iz
wzrost temperatury wywotuje istotne zmniejszenie wartosci wspoétczynnika przewodnictwa
temperaturowego badanych materiatow.

Stowa kluczowe: kompozyty aluminiowe, wtasciwosci termofizyczne, wspotczynnik rozsze-
rzalnosci liniowej, przewodnictwo temperaturowe, przetapianie, recykling

Wprowadzenie

Metalowe materiaty kompozytowe jako tworzywa o wysokich wiasciwosciach uzyt-
kowych, a przy tym niskiej gestosci w poréwnaniu do wielu innych stopéw monolitycz-
nych, od lat sg przedmiotem zainteresowania ze wzgledu na potencjalne mozliwosci ich
stosowania w wielu dziedzinach, w tym rowniez w przemysle samochodowym i lotniczym.
Z punktu widzenia ich potencjalnego zastosowania, konieczne jest wyznaczenie charak-
terystyk materiatowych, obejmujacych wtadciwosci uzytkowe oraz ocene mikrostruktury
ksztattowanej w réznorodnych procesach technologicznych. Zwykle tego typu badanie
rozpoczyna sie od okreslenia podstawowych wtasciwos$ci termofizycznych wptywajgcych
na uzyskiwane w korncowym efekcie witasciwosci uzytkowe kompozytow.

Do podstawowych wiasciwosci termofizycznych, ktére powinny by¢ brane pod
uwage przy wykorzystywaniu kompozytéw metalowych, mozna zaliczy¢ rozszerzalnos¢
cieplng oraz przewodnictwo temperaturowe. Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej jest
dla danego materiatu wielko$cig stata, okreslajacg wzgledng zmiane jego rozmiardw przy
zmianie temperatury o 1°C (K) [1, 2].
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Zmiany wymiarow wyroboéw zachodzgce pod wptywem temperatury czesto sg
niepozadane, poniewaz mogg stanowi¢ przyczyne powstawania naprezen wewnetrznych
a nawet zniszczenia materiatu / gotowego wyrobu, np. ttokéw czy cylindréw silnikowych.

W pracy [1] podano wartosci wspotczynnikow rozszerzalnosci wyznaczone ekspe-
rymentalnie (w dwéch przypadkach okreslone réwniez na podstawie obliczehn teore-
tycznych) dla stopu magnezu AZ92 (MgAI9Zn2) i kompozytéw A292/SiCp (gdzie p —
czasteczka) (tabela 1).

Tabela 1. Wspotczynniki rozszerzalno$ci cieplnej stopu AZ92 i kompozytow AZQZ/SiCp
(na podstawie [1])

Wspoétczynnik rozszerzalnosci cieplnej,
Materiat 10°/K (um/mK)

Wyznaczony doswiadczalnie Obliczony
AZ92 (odlewany grawitacyjnie) 26,0 -
AZ92 (prasowany w stanie 23,1 -
ciektym)
AZ92/10 obj.% SiC| 21,5 22,8
AZ92/15 obj.% SiC, 19,8 21,6

W pracy [2] badano miedzy innymi podstawowe wiasciwosci termofizyczne kompo-
zytbw o osnowie stopu aluminium zbrojonych czasteczkami SiC w zaleznosci od
warunkow ich wytwarzania oraz udziatu objeto$ciowego zbrojenia.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wraz ze wzrostem zawartosci
fazy zbrojacej obniza sie zarowno wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, jak i spada
przewodnos¢ cieplna badanych kompozytow (tabela 2).

Tabela 2. Podstawowe wtasciwosci termofizyczne kompozytow Al/SiC, (na podstawie [2])

Zawartosé SiC Wspolczynnik Przewodnos¢ Gestosé,
% obj P rozszerzalnosci cieplna, glems
! cieplnej, 10¢/K W/mK
10 20,7 34,2 2,71
20 17,5 26,4 2,77

W przypadku materiatdbw kompozytowych o osnowie stopéw aluminium zbrojonych
czasteczkami SiC bardzo istotne sg parametry geometryczne zbrojenia (rozmiar, zawar-
tosc¢ itd.). Na podstawie przeprowadzonych badan dla réznych zawartosci czgsteczek
zbrojenia (10%, 20%, 30% oraz 40% obj. SiC) stwierdzono przede wszystkim, ze wraz
ze wzrostem zawartosci fazy zbrojacej zmniejsza sie zaréwno przewodnosé cieplna
kompozytu, jak i miedzyfazowa przewodnos$¢ cieplna [3]. Istotny wptyw morfologii czaste-
czek fazy zbrojacej stwierdzono takze w przypadku kompozytéw Al+SiC otrzymanych
metodg metalurgii proszkéw [4]. W tym przypadku stwierdzono takze znaczacy wpltyw
mikrostruktury wynikajgcej z warunkéw wytwarzania kompozytéw. Kompozyty otrzymane
z proszkow Al-55SiC i Al-75SiC (% wag.) metoda natryskiwania plazmowego charaktery-
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Zuja sie w temperaturze pokojowej relatywnie matg przewodnoscig cieplng. Jednoczesnie
w wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono miedzy innymi, ze szczeliny powstajgce
na granicy Al/SiC i na granicach ziaren aluminium, porowato$¢ oraz zanieczyszczenia
Fe stanowig trzy podstawowe czynniki negatywnie wptywajace na przewodnosc¢ cieplng
badanych kompozytéw [4].

W przypadku kompozytéw umacnianych dyspersyjnie w oparciu o techniki odlew-
nicze czynnikiem powodujgcym degradacje wielu wtasciwosci [5, 6], w tym rowniez
przewodnosci cieplnej [7], jest mozliwo$¢ wystepowania na granicy zbrojenie / osnowa
metalowa kompozytéw niekorzystnych reakcji. Wymienione negatywne efekty w kompo-
zytach Al-SiC zwigzane sg z powstawaniem na granicach miedzyfazowych Al (stop Al)/
SiC weglika glinu (Al,C,) zgodnie z reakcja:

4Al + 3SiC — Al C, + 3Si (1)

Przeciwdziata¢ temu zjawisku mozna poprzez zapewnienie odpowiednich warunkéw
wytwarzania (czas, temperatura), a takze zapewnienie odpowiednio wysokiej zawartosci
Si w stopie stanowigcym osnowe kompozytu (min. 8% wag.) [5, 6].

Kolejnym istotnym problemem przy wytwarzaniu kompozytéw jest mozliwosé
tworzenia sie agregatéw fazy zbrojgcej, co zwykle powoduje spadek wiekszosci charak-
terystyk materiatowych. Natomiast w oparciu o przeprowadzong w pracy [8] analize
wptywu agregatéw fazy zbrojgcej w nanokompozytach na ich przewodnictwo tempera-
turowe stwierdzono, ze powstate agregaty powodujg zwiekszenie efektywnego prze-
wodnictwa temperaturowego badanych nanokompozytéw. Znajomos$¢ zaréwno zmian
wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej, jak i zmian przewodnosci cieplnej materiatow
konstrukcyjnych wptywa na mozliwosci wykorzystania ich miedzy innymi w przemysle
samochodowym do projektowania takich czesci, jak: chtodnice, tarcze hamulcowe, bloki
cylindréw, ttoki. Jednoczesnie wobec wzrastajgcych wymagan dotyczacych koniecznosci
recyklingu wyrobow gotowych wiele uwagi poswieca sie opracowywaniu metod recyklingu
i badaniom materiatéw po recyklingu. W zwigzku z przedstawionymi danymi dotyczacymi
przewodnosci cieplnej wyznaczanej w temperaturze pokojowej, postanowiono przeana-
lizowa¢ wptyw temperatury na uzyskiwane wartosci przewodnosci cieplnej. W tym celu
w niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan rozszerzalnosci cieplnej oraz przewod-
nictwa temperaturowego dla wybranych kompozytéw o osnowie stopu aluminium A359
(AISI9Mg), zawierajgcych faze zbrojacg w postaci czasteczek SiC. Celem pracy byto
réwniez wykazanie mozliwosci stosowania prostej i uzasadnionej ekonomicznie metody
recyklingu polegajacej na bezposrednim wielokrotnym przetopie. Stad tez badania prze-
prowadzono zaréwno dla materiatéw wyjsciowych, jak i poddanych dziewieciokrotnemu
przetopieniu.

Materiaty do badan

W celu okreslenia zmian wspoétczynnika rozszerzalnosci liniowej oraz zmian prze-
wodnictwa temperaturowego w zaleznosci od zawarto$ci zbrojenia oraz wielokrotnego
przetopu kompozytéw aluminiowych (9 razy) przeprowadzono badania na komercyjnych
kompozytach wyprodukowanych w postaci ggsek przez firme Duralcan Co. Kompozyty
te, o handlowym oznaczeniu F3S.10S, F3S.20S i F3S.30S, zawieraly srednio odpo-
wiednio 10%, 20% i 30% obj. SiC.
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Sktad chemiczny badanych materiatédw przedstawiono w tabeli 3, a zawartos¢
czasteczek zbrojenia w kompozytach podano w tabeli 4.

Tabela 3. Sktad chemiczny stopu A359 i osnowy kompozytéw aluminiowych zbrojonych SiC

Sktad chemiczny, % wag.
Gatunek
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al
A359 8,58 0,12 0,03 - 0,46 - 0,11 reszta
F3S.108 8,88 0,07 0,001 0,002 0,62 0,002 0,10 reszta
F3S.20S 9,2 0,12 <0,01 0,02 0,54 <0,01 0,10 reszta
F3S.308 9,3 0,18 0,01 0,02 0,56 <0,01 0,11 reszta

Tabela 4. Zawartos$¢ SiC w badanych kompozytach

Gatunek SiC*, % obj.
F3S.10S 11,3
F3S.20S 20,8
F3S.30S 29,5

* Zawartos¢ SiC podano zgodnie z atestem producenta kompozytow

Prébki do badan odlewano grawitacyjnie do kokili zeliwnej. Wsad topiono w piecu
tyglowym PET typu TS-PET-96/501 o pojemnosci tygla 50 kg Al.

W trakcie odlewania kapiel metalowg mieszano w celu otrzymania odlewéw
o réwnomiernym rozmieszczeniu czasteczek zbrojgcych w kompozycie. Do pomiaru
temperatury cieklego metalu stosowano termopare typu AOT-2 NiCr-NiAl. Temperature
kokili mierzono termoparg kontaktowg typu THERM 2120.

Przyjeto nastepujgce parametry technologiczne odlewania:
— temperatura kapieli metalowej — 720°C +5°C,
— temperatura kokili — 190°C +10°C.
Symulacje procesu recyklingu wyrobu gotowego przeprowadzono nastepujaco:

1. przetopiono materiat wyjsciowy i odlano pierwszg partie prébek — pozostaty
ciekty metal odlano w postaci ggsek;

2. po zakrzepnieciu i ostudzeniu gaski ponownie zatadowano do pieca, przeta-
piano i odlano probki (przetop drugi symulujacy recykling), a reszte metalu
odlano w postaci gasek;

3. wielokrotnie powtarzano ten cykl az uzyskano 9-cio krotny przetop tego samego
materiatu.

44 Prace 10d 4/2012



Wybrane wtasciwosci termofizyczne kompozytow aluminiowych poddanych...

Metodyki badawcze i wyniki badan

Badania dylatometryczne

Wyznaczenie wspotczynnika cieplnej rozszerzalnosci liniowej przeprowadzono
w dylatometrze Netzsch 402C. Cykl pomiarowy obejmowat nagrzewanie probek od
temperatury 25°C do 520°C, z szybkos$cig nagrzewania 5 K/min, w atmosferze ochronnej
czystego argonu. Przedmiotem badan byty nastepujgce wiasciwosci termofizyczne:
AL/L — wzgledna zmiana wymiaru liniowego (dylatacja)

a — wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej (fizyczny):

AL 11 @
“T L ATK
a,. — sredni wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej (techniczny):
AL 1 1
%r = T AT'K (3)

gdzie:

L, — dtugos¢ poczatkowa probki, mm,
AL — wydtuzenie bezwzgledne, mm,
AT — réznica temperatur, K.

Wyniki pomiaréw podanych wiasciwosci termofizycznych przedstawiono na
rysunku 1, natomiast wyniki badan po dziewigtym przetopie — na rysunku 2.

W celu lepszego zilustrowania zmian wiasciwosci termofizycznych miedzy pierw-
szym i dziewigtym przetopem stopu A359 i kompozytéw F3S.10S, F3S.20S, F3S.30S
wykreslono poréwnawcze diagramy dla poszczegolinych materiatéow (rys. 3a i b).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wraz ze wzrostem udziatu objetosciowego
czgsteczek zbrojenia w osnowie stopu aluminium wspotczynniki rozszerzalnosci liniowej
aia, zmniejszajg sie, co wynika z niskiej wartosci wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej
weglika krzemu.

Analiza krzywych rozszerzalnosci badanych kompozytow F3S.20S i F3S.30S
w zakresie temperatury 25-520°C wykazata liniowy charakter zaleznosci wzglednej
zmiany wymiarowej (A L/L) probek od temperatury zaréwno dla pierwszego, jak i dla
dziewigtego przetopu. Dla stopu osnowy A359 i kompozytu F3S.10S nastepuje skokowa
zmiana przebiegu krzywej dylatometrycznej w temperaturze okoto 245°C, ktéra moze by¢é
spowodowana zmianami uporzadkowania grup atomoéw, wynikajacymi z naktadajgcych
sie proceséw rozpuszczania stref Guiniera-Prestona oraz wydzielania i rozpuszczania
faz semikoherentnych [9]. Jeszcze bardziej jest to widoczne na wykresach przedstawia-
jacych zmiane fizycznego (a) i technicznego (a,) wspdtczynnika rozszerzalnosci liniowej
w zaleznosci od temperatury. Zawartos¢ SiC powyzej 10% powoduje zahamowanie tej
przemiany. Wraz ze wzrostem zawartosci SiC w kompozycie nastepuje spadek wspot-
czynnika rozszerzalnosci liniowej a, i jego ,stabilizacja” powyzej temperatury 250°C.
Zjawiska te wystepujg niezalezne od kolejnych przetopow.
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Rys. 1. Poréwnanie zmian wlasciwo$ci termofizycznych (a: A L/L, b: a, ¢: a,) stopu osnowy A359
i kompozytéw F3S.10S, F3S.20S, F3S.30S w zaleznosci od temperatury po pierwszym przetopie
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i kompozytéw F3S.10S, F3S.20S, F3S.30S w zalezno$ci od temperatury po dziewigtym przetopie
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Rys. 3a. Zmiana wtasciwosci termofizycznych (AL/L, a) w zalezno$ci od temperatury dla
kompozytéw i stopu osnowy po pierwszym i dziewigtym przetopie
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Rys. 3b. Zmiana wiasciwo$ci termofizycznych (a,) w zaleznosSci od temperatury dla kompozytéw
i stopu osnowy po pierwszym i dziewigtym przetopie

Badanie przewodnictwa temperaturowego

Przewodnos¢ cieplna to zdolno$¢ substancji do przewodzenia ciepta w warunkach
stacjonarnych, natomiast przewodnictwo temperaturowe jest wielkoscig opisujaca szyb-
kos¢ zmian temperatury substancji w warunkach niestacjonarnych.

Badania przewodnictwa temperaturowego przeprowadzono w urzgdzeniu LFA 427
(Laser Flash Apparatus) firmy Netzsch. Metoda pomiaru polega na ogrzaniu ptaskiej
powierzchni probki (w ksztatcie dysku) krotkim impulsem laserowym, w wyniku ktérego
na przeciwlegtej powierzchni probki nastepuje wzrost temperatury, mierzony w funkcji
czasu za pomocg detektora podczerwieni (IR). Zmierzony i zanalizowany za pomoca

specjalistycznego oprogramowania sygnat pozwala na wyznaczenie przewodnictwa
temperaturowego [10].

Badania przeprowadzono na prébkach o wymiarach 10 x 10 x 2,5 mm. Probki
oczyszczono alkoholem etylowym w ptuczce ultradzwiekowej, nastepnie pokryto cienkg
warstwa grafitu w celu wyeliminowania zjawiska radiacyjnego rozproszenia ciepta.

Badania przewodnictwa temperaturowego wykonano w zakresie temperatur od 25
do 500°C w prézni rzedu 105 mbar.

Badania przeprowadzono w warunkach izotermicznych, skokowo zwiekszajac
temperature pomiaru co 50°C, a dla kazdego punktu temperaturowego wykonano trzy
pomiary laserowe (tzw. ,strzaty”). Wszystkie pomiary przewodnictwa temperaturowego
wykonano z doktadnoscig 3% w catym zakresie pomiarowym.
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Wyniki pomiaréw przewodnictwa temperaturowego w funkcji temperatury préobek
kompozytow F3S.10S, F3S.20S, F3S.30S i stopu osnowy (A359) po pierwszym i dzie-

wigtym przetopie przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Zmiany przewodnictwa temperaturowego w zaleznosci od temperatury dla stopu A359
i kompozytéw F3S.10S, F3S.20S, F3S.30S po pierwszym i dziewigtym przetopie

Uzyskane wyniki badan przedstawiono réwniez w postaci wykresow zbiorczych
ilustrujgcych, dla poszczegodlnych materiatéw, zmiany wspotczynnika przewodnictwa
temperaturowego po pierwszym i dziewigtym przetopie.

Wyniki zilustrowane na rysunku 4 dowodza, ze przewodnictwo temperaturowe
maleje ze wzrostem temperatury, a przebieg tych zmian dla wszystkich materiatow jest
podobny (rys. 5). W przypadku kompozytu F3S.10S po dziewigtym przetopie stwierdzono
nizszy wspoétczynnik przewodnictwa temperaturowego (w catym zakresie badanych
temperatur) o okoto 10 mm?/s.
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Rys. 5. Poréwnanie zmian przewodnictwa temperaturowego w zaleznosci od temperatury
stopu A359 i kompozytéw F3S.10S, F3S.20S, F3S.30S po pierwszym i dziewigtym przetopie

WhniosKki

Na podstawie przeprowadzonych badan wtasciwosci termofizycznych mozna sfor-
mutowac nastepujgce wnioski:

1. Wyznaczone wartosci wydtuzenia wzglednego (AL/L), wspétczynnika rozszerzal-
nosci liniowej (a) i sredniego wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej (a, ) malejg
wraz ze wzrostem zawartosci w kompozycie fazy zbrojgcej (weglika krzemu).

2. Dziewieciokrotny przetop nie powoduje istotnych zmian charakterystyk badanych
parametrow, zwigzanych z rozszerzalnoscig cieplna.

3. W temperaturze okoto 250°C zaobserwowano zachodzenie nakfadajacych sie
proceséw rozpuszczania stref Guiniera-Prestona oraz wydzielania i rozpusz-
czania faz semikoherentnych (stop A359 i F3S.10S), niewystepujacych w stopach
F3S.20S o wyzszej zawartosci SiC, ograniczajacej ich sktonnos¢ do przesycania
w czasie odlewania.

4. Wozrost temperatury wywotuje istotne obnizenie wartosci wspétczynnika przewod-
nictwa temperaturowego zaréwno dla stopu A359, jak i badanych kompozytow.

5. Dziewieciokrotny przetop stopu A359 i kompozytow F3S.20S oraz F3S.30S
nie zmienia charakteru zmian wspétczynnika przewodnictwa temperaturowego.

6. W przypadku kompozytu F3S.10S dziewieciokrotny przetop powoduje zmniej-
szenie wspotczynnika przewodnictwa temperaturowego (w catym zakresie tempe-
ratur) o okoto 10 mm?/s, niemniej jednak charakter zmian jest analogiczny.

Podziekowania

Wszystkie badania wykonano w oparciu o finansowanie statutowe Instytutu Trans-
portu Samochodowego w ramach tematu 6025/CBM realizowanego w latach 2010-2011.
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Abstract

This article presents the results of research on selected thermophysical properties of
the commercial F3S.10S, F3S.20S, F3S.30S metal matrix composites (MMCs) based on the
AI359 alloy matrix reinforced with SiC particles added in an amount of 10 vol%, 20 vol% and
30 vol%, respectively. The composites were subjected to the repeated process of remelting
(9 remelts altogether). Changes in the coefficient of linear expansion and thermal diffusivity
were determined in function of the reinforcing phase content and number of the succes-
sively repeated remelting operations. It has been proved that the increasing content of the
reinforcing phase causes a decrease in the coefficient of thermal expansion, whereas the
nine times repeated remelting operation does not change in any major way these values. It
was also stated that temperature increase was responsible for a significant decrease of the
thermal diffusivity of the investigated materials.

Keywords: aluminum composites, thermophysical properties, coefficient of linear expansion,
thermal diffusivity, multiple remelting, recycling

Introduction

Metal matrix composites as a material with high thermal performance, and at the
same time low density compared to many other monolithic alloys, since years have been
in the center of interest because of their potential applications in many fields of industry,
the automotive and aerospace industries included. Yet, thinking of their potential appli-
cations, it is necessary to determine the characteristics of this material, including its
functional properties, and evaluate the microstructure shaped in a variety of industrial
processes. Typically, a research of this type begins with the determination of basic, ther-
mophysical properties that affect the resulting functional properties of the composites.

The basic thermophysical properties that should be taken into account before the
metal matrix composites are put into use include thermal expansion and thermal diffu-
sivity. The coefficient of thermal expansion of a material is a constant describing a relative
change in the size of an object with temperature changing by 1°C (K) [1, 2].

The dimensional changes taking place in objects under the influence of temperature
are often undesirable because they may give rise to the formation of internal stresses
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and ultimately even lead to destruction of materials or finished products, to mention as an
example engine pistons and cylinders.

In [1], the values of the experimentally determined coefficients of expansion were
given (in two cases they were also established by theoretical calculations) for the AZ92
(MgAI9Zn2) magnesium alloy and its composite counterpart, i.e. AZ92/SiCp (where p —
particle) (Table 1).

Table 1. Thermal expansion coefficients of AZ92 alloy and AZ92/SiC, composites (based on [1])

Thermal expansion coefficient,
Material 10°/K (um/mK)
Experimental Calculated
AZ92 (gravity casting) 26.0 -
AZ92 (squeeze casting) 23.1 -
AZ92/10 vol% SiC, 215 22.8
AZ92/15 vol% SiC, 19.8 21.6

In [2], the basic thermophysical properties of composites based on aluminum alloy
matrix reinforced with SiC particles were investigated in relation to the conditions of their
manufacture and volume fraction of the reinforcement.

The results of the study show that with increasing content of the reinforcing phase,
the coefficient of thermal expansion and thermal conductivity of the tested composites are
both decreasing (Table 2).

Table 2. Basic thermophysical properties of Al/SiC, composites (based on [2])

Content of SiCp, Coefficient O.f Therm_a! Density,
vol% thermal expansion, conductivity, glcmd
10¢/K WI/mK
10 20.7 34.2 2.71
20 17.5 26.4 2.77

In composite materials based on aluminum matrix reinforced with SiC particles, very
important are the geometric parameters of the reinforcement (size, content, etc.). Based
on the studies conducted for various content levels of the reinforcing particles (10 vol%,
20 vol%, 30 vol% and 40 vol% SiC) it was found that, first of all, with increasing content of
the reinforcing phase, both thermal conductivity of the composite and the interface thermal
conductance are decreasing [3]. The morphology of the particles of the reinforcing phase
was also reported to play a very important role in the Al + SiC composites fabricated by
powder metallurgy [4]. In this particular case, also microstructure, which depends on the
conditions under which these composites are manufactured, is said to be of some impor-
tance. Composites prepared from the AI-55SiC and Al-75SiC powders (wt%) by plasma
spraying are characterized by a relatively low thermal conductivity at room temperature.
At the same time, as a result of the studies conducted, it was established that, among
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others, gaps formed at the Al / SiC phase boundary and on the aluminum grain bounda-
ries, the porosity and Fe impurities are the three leading factors adversely affecting the
thermal conductivity of the tested composites [4].

In the case of dispersion-strengthened composites made by casting techniques, the
factor that is responsible for the degradation of many properties [5, 6], thermal conduc-
tivity included [7], is the possibility of occurrence of some undesired reactions at the
reinforcement / metal matrix phase boundary. These adverse effects observed in Al-SiC
composites are associated with the formation of aluminum carbide (Al,C,) at the Al (Al
alloy) / SiC interface according to the reaction:

4AI + 3SiC — Al,C, + 3Si 1)

This effect can be counteracted by proper selection of the manufacturing regime
(time, temperature) and providing sufficiently high Si content in the alloy which forms the
composite matrix (minimum 8 wt%) [5, 6].

Another major problem in the manufacture of composite materials is the possibility of
the formation of aggregates of the reinforcing phase, due to which the composite usually
loses most of its valuable characteristics. On the other hand, based on studies described
in [8] regarding the effect of the aggregates of the reinforcing phase on the thermal diffu-
sivity of nanocomposites, it was found that these aggregates can effectively increase
the thermal diffusivity of the examined materials. Our knowledge of changes in both the
thermal expansion coefficient and thermal conductivity of structural materials enables
their effective use in, among others, the automotive industry to design components such
as radiators, brake discs, cylinder blocks, and pistons. At the same time, facing the
growing requirements for the recycling of finished products, a lot of attention has recently
been paid to the development of various recycling methods and studies of the recycled
materials. Considering the submitted data on the thermal conductivity at room tempera-
ture, it was decided to examine the effect of temperature on the obtained values of this
parameter. To achieve this goal, this paper presents the results of studies of the thermal
expansion and thermal diffusivity of selected composites based on the A359 (AISi9MQ)
aluminum alloy matrix, with SiC particles acting as a reinforcing phase. Another aim of
the study was to demonstrate the possibility of using a simple and economically viable
recycling method, that is, the multiple direct remelting. Therefore, studies were carried out
on materials in the initial condition and after nine remelting operations.

Test materials

To determine changes in the linear expansion coefficient and thermal diffusivity in
relation to the content of the reinforcement and the number of remelting operations of
aluminum-based composites (9 remelts altogether), studies were conducted on commer-
cial composites manufactured in the form of ingots by Duralcan Co. These composites,
commercially designated as F3S.10S, F3S.20S and F3S.30S, had an average content of
10 vol%, 20 vol% and 30 vol% SiC, respectively.

Chemical composition of the tested materials is shown in Table 3, while Table 4
gives content of the reinforcing particles introduced to the composites.
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Table 3. Chemical composition of A359 alloy and aluminum matrix in SiC reinforced composites

Chemical composition, wt%
Grade
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al
A359 8.58 0.12 0.03 - 0.46 - 0.11 balance
F3S.10S 8.88 0.07 0.001 0.002 0.62 0.002 0.10 balance
F3S.20S 9.2 0.12 <0.01 0.02 0.54 <0.01 0.10 balance
F3S.30S 9.3 0.18 0.01 0.02 0.56 <0.01 0.11 balance

Table 4. SiC content in the investigated composites

Grade SiC*, vol%
F3S.10S 11.3
F3S.20S 20.8
F3S.30S 29.5
* The content of SiC was given in accordance with the approved certificate
of the manufacturer of composites

Test specimens were gravity cast into a cast iron mold. The charge was melted in
a PET TS-PET-96/501 furnace with a crucible of 50 kg Al capacity.

During casting, the metal bath was stirred to obtain composite castings with
a uniform distribution of the reinforcing particles. To monitor the melt temperature,
an AOT-2 NiCr-NiAl thermocouple was used. Mold temperature was measured with
a THERM 2120 contact-type thermocouple.

The following technological parameters of the casting process were adopted:
— melt temperature — 720°C £5°C,
— mold temperature — 190°C +£10°C.
The process of the finished product recycling was simulated in the following way:

1. The starting material was remelted and the first batch of samples was cast,
making ingots from the remaining liquid metal volume.

2. After solidification and cooling, the ingots were again charged into the furnace,
remelted and cast into samples (the second remelting simulated the process of
recycling); the rest of metal was again cast in the form of ingots.

3. This cycle was repeated several times until the 9" remelting operation was
carried out on the same material.
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Research method and discussion of results

Dilatometric studies

The coefficient of linear thermal expansion was measured with a Netzsch 402C
dilatometer. The measurement cycle involved heating of the sample at a rate of 5 K /
minute under a protective atmosphere of pure argon from 25°C to 520°C. Studies focused
on the following thermophysical properties:

AL/L — relative change in linear dimension (expansion)
a — the coefficient of linear expansion (physical):

Y-V N @
L AT'K
a,. — the average coefficient of linear expansion (technical):
AL 1 1
%r = 1 AT'K (3)
where:

L, — initial length of the sample, mm,
AL — elongation, mm,
AT — temperature difference, K.

The results of the measurements of the above mentioned thermophysical properties
are plotted in Figure 1, while the results obtained on the 9" remelt are shown in Figure 2.

To better illustrate changes that occur in thermophysical properties between the 1%
and 9" remelting of A359 alloy and F3S.10S, F3S.20S, F3S.30S composites, compara-
tive diagrams were plotted for each material (Fig. 3a and b).

The study shows that, due to the low value of the silicon carbide coefficient of linear
expansion, the coefficients of linear expansion a and a,, decrease with the volume content
of the reinforcing particles increasing in an aluminum alloy matrix.

Close analysis of expansion curves plotted for the examined F3S.20S and F3S.30S
composites in the temperature range of 25-520°C showed a linear character of the rela-
tionship between the relative change in sample dimensions (AL/L) and temperature for
both the 1%t and 9" remelt. For the A359 matrix alloy and the F3S.10S composite, an
abrupt change in the course of the dilatometric curve was observed at about 245°C,
which may be due to changes in the arrangement of groups of atoms, resulting from the
overlapping processes of the dissolution of Guinier-Preston zones and the precipitation
and dissolution of semi-coherent phases [9]. This is even more evident in the graphs
showing temperature-related transformation in the physical (a) and technical (a,) coef-
ficient of linear expansion. The SiC content above 10% inhibits this transformation. The
increase of SiC content in the composite is combined with a decrease of the linear expan-
sion coefficient a followed by its “stabilization” at a temperature above 250°C. These
phenomena occur independent of the subsequent remelting operations.
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Fig. 1. Comparison of changes in thermophysical properties (a: AL/L, b: a, ¢: a,) of A359 matrix
alloy and F3S.10S, F3S.20S, F3S.30S composites as a function of temperature
after the 1%t remelting
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Fig. 3b. Changes in thermophysical properties (a,) as a function of temperature for A359 matrix
alloy and composites after the 15t and 9" remelting

Studies of thermal diffusivity

Thermal conductivity is the ability of a material to conduct heat under stationary
conditions, while thermal diffusivity describes the rate of temperature changes in a mate-
rial under non-stationary conditions.

Tests of thermal diffusivity were performed in an LFA 427 Laser Flash Apparatus
from Netzsch. The method of measurement involved heating of the sample flat surface
(disc-shaped) with a short-pulse laser, by which operation there was a temperature rise
on the opposite surface of the sample, measured as a function of time with an infrared

detector (IR). The signal, measured and analyzed by special software, enabled the deter-
mination of thermal diffusivity [10].

Tests were carried out on samples of 10 x 10 x 2.5 mm dimensions. The samples
were cleaned with purified ethyl alcohol in an ultrasonic washer, and then coated with
a thin layer of graphite to eliminate the phenomenon of the heat dissipation by radiation.

Studies of thermal diffusivity were conducted under a vacuum of 10° mbar in the
temperature range from 25 to 500°C.

Tests were carried out under isothermal conditions with a stepwise increase of
temperature at every 50°C, and for each temperature point, three laser measurements
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(called “shots”) were taken. All measurements of the thermal diffusivity were performed
with an accuracy of 3% preserved within the whole measurement range.

The results of the thermal diffusivity measurements as a function of temperature
calculated for the samples of F3S.10S, F3S.20S, F3S.30S composites and matrix alloy
(A359) after the 1%t and 9" remelting are shown in Figure 4.
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Fig. 4. Changes in thermal diffusivity as a function of temperature for A359 alloy and F3S.10S,
F3S.20S, F3S.30S composites after the 1t and 9" remelting

The obtained results of studies were also presented in the form of collective graphs
illustrating, for each material, changes in the coefficient of thermal diffusivity after the 1%
and 9" remelting.

The results illustrated in Figure 4 show that thermal diffusivity decreases with incre-
asing temperature, and the course of these changes is similar in all the tested materials
(Figure 5). In the F3S.10S composite after the 9" remelting, the thermal diffusivity was
lower by about 10 mm?/s (within the entire range of the test temperatures).
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Fig. 5. Comparison of changes in thermal diffusivity as a function of temperature for A359 alloy

and F3S.10S, F3S.20S, F3S.30S composites after the 15t and 9" remelting

Conclusions

Based on the study of thermophysical properties, the following conclusions can be

drawn:

1.

The determined values of the unit elongation (AL/L), the coefficient of linear expan-
sion (a), and the average coefficient of linear expansion (a,) decrease with the
content of the reinforcing phase (silicon carbide) increasing in the composite.

Nine operations of remelting did not bring any major changes to the characteristics
of the examined parameters associated with the thermal expansion.

At a temperature of about 250°C, overlapping of the dissolution of Guinier-Preston
zones and of the precipitation and dissolution of semi-coherent phases (A359
and F3S.10S alloys) was observed, absent in the F3S.20S alloys with higher SiC
content, making these alloys less prone to supersaturation during casting.

Temperature increase results in a significant decrease of the coefficient of thermal
diffusivity for both A359 alloy and the corresponding composites.

Nine remelting operations of A359 alloy and F3S.20S and F3S.30S composites
did not bring any variations to the nature of changes in the coefficient of thermal
diffusivity.

In the case of F3S.10S composite, the nine successive remelting operations made
the coefficient of thermal diffusivity decrease within the entire range of tempera-
tures by about 10 mm?/s, while the character of changes remained stable all the
time.
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