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ZASTOSOWANIE WYCISKANIA HYDROSTATYCZNEGO
DO ZAGESZCZANIA KOMPOZYTOW
NA OSNOWIE FAZY MIEDZYMETALICZNEJ TizAl

Metoda wyciskania hydrostatycznego zostata zastosawa do konsolidacji kompozytéw na osnowie fazy railzymetalicz-
nej TizAl. Badane proszki TiAI i Ti sAl+Al ;03 wyciskano w miedzianych kapsutach przy gyciu wysokiego csnienia. Kapsuty
wyciskano z pocatkowej srednicy 10 na 4 mm. Po wyciskaniu strawiono materiakapsut w sigzonym kwasie azotowym.
Przeprowadzono obserwacje mikrostruktury wyprasek pzy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego. Przy po
wierzchni probek widoczne byly obszary skonsolidowsego proszku. Obserwacje odciskéw powstatych podczgomiaréw
mikrotwardo §ci wykazaty, ze proszek w tych obszarach nie ulegt spieczeniu. Zsprowadzono pomiary mikrotwardosci pré-
bek po wyciskaniu hydrostatycznym. Otrzymane wynikiwskazuja, ze mikrotwardos$é wyprasek wzrasta wraz ze wzrostem
stopnia redukcji. W celu zbadania wptywu zastosowania miedzianych kapswykonano analiz sktadu chemicznego przy
uzyciu przystawki Energy Dispersion Spectroscope. Wtakcie badan opracowano meto@ zapobiegajca powstawaniu pek-
nie¢ na powierzchni wyprasek po usuwaniu materiatu kapst.

Stowa kluczowe: fazy migdzymetaliczne, kompozyty, wyciskanie hydrostatyczne

APPLICATIONS OF HYDROSTATIC EXTRUSION FOR COMPACTING COMPOSITES
OF TisAl INTERMETALLIC POWDERS

A hydrostatic extrusion method was used to compadtizAl intermetallic powders. The powders (TAl and TizAl+Al ;03
wt. %) were encapsulated in copper blanks and sub@ed to the hydrostatic extrusion under high presste. The diameter
of copper encapsulates was reduced from 10 to 4 mrhe extruded samples were etched in concentratedtric acid to
remove the copper containers. The microstructure otompacts was examined using scanning electron miscopy. On edge
of compacts the layer of consolidated Al powder was observed. Microstructure observationafter micro-hardness
measurement have shown that that layer wasn't sinted. The mechanical properties of the materials inhe initial state and
after hydrostatic extrusion were characterized by F/0.2 micro-hardness measurements. The examinatiof&ave shown that
micro-hardness of the samples increases with incre@g extrusion ratio. The influence of using coppecapsules was investi-
gated by Energy Dispersion Spectroscope. The ressilére discussed in terms of the optimizing microsticture and properties
of the composites in question. As result of invegiations the cracking prevention method of compactwas developed.

Keywords: intermetallic phases, composites, hydrostatic extsion

WPROWADZENIE

Materiaty na osnowie faz mdzymetalicznych nale- osnowie faz midzymetalicznych umocnionych cerami-
za do nowej generacji metalicznych tworzyw funkcjoka. Wprowadzenie fazy ceramicznej powoduje wzrost
nalnych i konstrukcyjnych charakteryzaych sé uni- odporngdci na zuycie scierne oraz utlenianie. Nato-
kalnymi wigciwosciami fizycznymi i chemicznymi miast faza midzymetaliczna w kompozytach o osnowie
posrednimi midzy metalami a ceramii1, 2]. Stopy te ceramicznej zwiksza ich odporni@ na kruche gkanie
ze wzgkdu na mat gestas¢ oraz stabilné wlasciwosci  oraz zakres temperatury zastosowania.

w szerokim zakresie temperatugy atrakcyjnymi mate- W przedstawionej pracy do otrzymywania kompozy-

riatami  konstrukcyjnymi dla zastosowaw prze- téw faza mgdzymetaliczna-ceramika zostala zastoso-

mysle energetycznym, motoryzacyjnym oraz lotniczymwana metoda wyciskania hydrostatycznego. Wyciskanie
Szczeglla grupe tworzyw stanowq kompozyty na hydrostatyczne naty do metod dizego odksztatcenia
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z powodzeniem stosowanych do otrzymywania nanaestaly przeprowadzone przgyeiu mikrotwarddcio-
materiatdw metalicznych, charakteryzzjch sé wyso- mierza Zwick przy obaizeniu 0,2 kg (HVO0,2).

kimi wtasciwosciami mechanicznymi [3, 4]. Materialy =~ Wypraski wygrzewano w piecu Heraeus REF 1.1
podczas wyciskania hydrostatycznego w strefie odv temperaturze 200 i 350°C w atmosferze argonu.
ksztalcenia poddawane tréjosiowemusciskaniu, co

W znacznym stopniu hamuje powstawanie i propagacj

mikropeknig¢. Ma to szczegodlne znaczenie w przypad* CISKANIE HYDROSTATYCZNE

ku materiatéw kruchych, do jakich nalefazy mi- Parametry poszczeg6lnych etapéw wyciskania hy-
dzymetaliczne z ukiadu Ti-Al [5]. Wyciskanie hydtas drostatycznego wgbnie zagszczonych proszkéow
tyczne, zastosowane na etapie prasowania proszk@wniedzianych kapsutach wraz z obliczonymi wsp6t-
zawierajcych faz migdzymetaliczg i ceramiczm, czynnikami redukciji przekrojow przedstawiono w tabe
umazliwia uzyskanie kompozytow o matej porow&td i 1. Probki wyciskano zerednicy 10 na 6 mm, co

i dobrych wigciwosciach mechanicznych. Zmniejsze-w dalszej cgsci pracy w celu uproszczeniaedrie
nie porowatséci jest jednym z podstawowych kryteriowoznaczane 1£6. Fragmenty prébek Al i TiAl+
doboru parametréw procesu technologicznego pral,0; o srednicy 6 mm przeznaczono do badatas-
wytwarzaniu kompozytéw metadnetalurgii proszkow. ciwosci, natomiast pozostakzes¢ poddano wyciskaniu
Zastosowanie wyciskania hydrostatycznego na etagigdrostatycznemu naednic 4 mm (co odpowiednio
formowania faz midzymetalicznych jest pr@gbopra- bedzie oznaczane$4).

TABELA 1. Zestawienie parametréw wyciskania hydrostatycznego
TABLE 1. Parameters of hydrostatic extrusion

. TizAl TiszAl+Al .03
Materiat
kapsuta rdzé TizAl kapsuta rdzé TizAl+Al ;03
oznaczenie procesu E19) 6>4 10>6 6>4 10>6 6>4 10>6 6>4
@pocatkowe, mm 9,85 6,09 6 3 9,86 6,09 6 2,95
@koncowe, mm 6,09 3,95 3 19 6,09 3,94 2,95 1,95
wspotczynnik redukcji
S
przekrojuR =— 2,6 2,4 4 2,5 2,6 2,4 4,14 2,29
K
catkowita redukcja przekroju 6,2 9,97 6,3 9,47

S - przekroj pocatkowy; S - przekréj po wyciskaniu

cowania nowej technologii otrzymywania litych mate- Redukcja przekroju rdzenia w przypadku obydwdéch
riatow trudno odksztatcalnych. materiatow byta wiksza od redukcji przekroju mie-
dzianych kapsut. Wynika z tegae podczas wyciska-
] nia nasipito przede wszystkim zagzczenie prosz-
MATERIAL | METODYKA BADAN kéw. Potwierdzaj to wartégci maksymalnego énienia

W pracy do otrzymywania kompozytéw na osnowi%gslk)ama wahage st pomkdzy 200 a 400 MPa

fazy miedzymetalicznej zastosowano ngmijace prosz-
ki firmy Alfa Aesar: proszek Al oraz jako skiadnik
ceramiczny - proszek ADs. Wyciskanie hydrostatycz- 500
ne zastosowano do zmgczenia proszku Al oraz
mieszaniny T§Al i 5,28% obj. ALOa.
Przygotowane proszki zostaly zasypane do miedzia-
nych kapsut o zewgtrznejsrednicy 10 mm na utgsar-
ce wibracyjnej, spawane prdiowo i wyciskane hydro-
statycznie. Produktem takiego wyciskania byktpr
0 rdzeniu zbudowanym z zasypanych proszkéw otoczo- 0+
ny miedziam otuling. Po jej roztrawieniu w 65% kwa-
sie azotowym otrzymano gotowe wypraski. aTisAl m Ti3AMAI203
Obserwacje mikrostruktury wyprasek przeprowa-
dzono na mikroskopie skaningowym firmy Hitach® Droszkow TiAl | Ti sAH-Al 05

wypos&onym W_ przyStaWK EDS (E_nergy_Disper’sion Fig. 1. Maximal values of extrusion pressure of gews TiAl
Spectroscope firmy Noran). Pomiary mikrotwaitio and TBAI+AI 05

400

300
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100 ~

ci$nienie wyciskania [MPa]

10-->8 8-->6 6-->5 5->4

ys. 1. Maksymalne giienie podczas wyciskania hydrostatycznego
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OBSERWACJE MIKROSTRUKTURY WYPRASEK

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przekroje po-
przeczne wyprasek w miedzianych kapsutach po wyci-

skaniu hydrostatycznym.

Rys. 2. Obraz przekroju prébkizFil po wyciskaniu: a) 186, b) 6>4
Fig. 2. Image of sample FAl after hydrostatic extrusion: a) 65, b) 6>4

—_—
2 mm

Rys. 3. Obraz przekroju probkizhi+Al ;03 po wyciskaniu: a) 106, b) 6>4

Badania ujawnity obecri¢ przy powierzchni probek
obszaréw o wikszej gstaici. Warstwa powstata przy
é?owierzchni probki mogta ulec spieczeniu podczas
wyciskania hydrostatycznego na skutek lokalnego
wzrostu temperatury lub zemaze by wynikiem dobre-

go zagszczenia proszku. Jej obeéti@aobserwowano
zar6wno na przekroju wypraski Al, jak i TizAl

z dodatkiem ceramiki. Rysunek 4 przedstawia przekré
warstwy powstatej w wyprasce proszkuAli

Rys. 4. Warstwa skonsolidowanego proszksATina obrzeu probki
Fig. 4. The layer of consolidatedsAl powder on edge of sample

W celu zbadania sktadu warstwy wykonano agaliz
przy uzyciu przystawki Energy Dispersion Spectrosco-
pe. Otrzymane wyniki wykazgjobecné¢ w warstwie
przypowierzchniowej tytanu i aluminium. Nie zaobser
wowano natomiast udziatu miedzi pochackj z kap-
suty (rys. 5). Wynik tedwiadczy o tymze zastosowa-
nie otuliny z Cu nie wptywa na sktad chemiczny veyci
kanych wyprasek.

T mmmm—

Rys. 5. Analiza chemicznego sktadu probkiAI+Al ;05 po wyciskaniu
w miedzianej kapsule

Fig. 3. Image of sample FAl+Al,O; after hydrostatic extrusion: Fig. 5. The analysis of chemical composition of penTizAl+Al 203 in

a) 1056, b) 6>4
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MIKROTWARDOSC WYPRASEK
Otrzymane wyniki mikrotward@i wyprasek po-

odprzajace w atmosferze argonu. PrébkizAli oraz
TizAl+Al ;O3 w miedzianych kapsutach, otrzymane
w wyniku wyciskania hydrostatycznego Zeednicy

twie_rdzajac lepsze ;a@zczeni?’ mat(_eria’fu w pr()bkach694’ wygrzewano w temperaturze 200°C przez 2 go-
0 Wickszym  stopniu redukcjisrednicy wyciskanych i, po’ wyarzaniu trawiono materiat kapsut west

materiatow (rys. 6), przy czym mikrotwardowypra-
sek otrzymanych w wyniku wyciskania naednic
6 mm jest poréwnywalna z mikrotwargd proszku

TizAl

150

100

mikrotwardo$¢ HVo,2
[42)
o
|

10->6 6->4

CITi3Al  mmm TiSAHAI203

—— proszek Ti3Al

Rys. 6. Wykres zaimosci mikrotwarddci od srednicy redukcji
Fig. 6. Dependence of microhardness from diamdtexduction

zonym kwasie azotowym. Na powierzchnixayzonych
wyprasek zaobserwowanockmiecia (rys. 9a), jednak
byly one duo mniejsze i w przypadku prébek bez
obrébki termicznej. Dlatego zew dalszej obrobce za-
stosowano temperatuwyzarzania 350°C. Po 2 godzi-
nach wyarzania i strawieniu materiatlu kapsut otrzyma-
no prébki o powierzchni bez widocznychekpiec
(rys. 9b).

10 mm

Rys. 8. Wypraska TAI+Al 03 po wyciskaniu &4
Fig. 8. Powder metallurgy compact ogAi+Al .03 (HE 6>4)

Obserwacje odciskéw powstatych podczas pomia- a) b)

réw mikrotwarddci wykazaly,ze proszek w obszarach
0 wigkszej gstdsci (na obwodzie wyprasek) nie ulegt

spieczeniu, czego dowodem granice cgstek ujaw-
niajace s¢ pod wplywem oddziatywania wgbnika
Vickersa (rys. 7).

po wyciskaniu 64

Fig. 7. Surface of sample sAl+Al 05 after micro-hardness measures

(HE 6>4)

TRAWIENIE ORAZ OBSERWACJE POWIERZCHNI
WYPRASEK

10 mm

10 mm

Rys. 9. Wypraski TBAI+Al,O; po wyciskaniu &4: a) wyarzona
w 200°C, b) wyarzona w 350°C

Fig. 9. Powder metallurgy compactsAlitAl .03 (HE 62>4): a) annealed
in 200°C, b) in 350°C

WNIOSKI

* Mikrotwardacs¢ wyprasek wzrasta wraz ze wzrostem
stopnia odksztalcenia wsaddw.

» Ujawnianie st granic castek pod wptywem oddzia-
tywania wgkbnika Vickersawiadczy o tymze ma-
teriat nie ulegt spieczeniu. @iienie podczas proce-
su wyciskania bylo zbyt mate, by spowod@wa
znaczny wzrost temperatury do poziomu tlwaa-
jacego spieczenie intermetalicznego proszku.

« Wyzarzanie odpizajace w temperaturze 380,
przed trawieniem materiatu kapsut, uitiito wy-
eliminowanie napzen, powstatych podczas wycis-
kania hydrostatycznego, powodecych gkanie wy-

Po trawieniu materiatu kapsut otrzymano wypraski,
na powierzchni ktérych widoczne byly charakterystyc *
ne wzdhine mkniecia. Na rysunku 8 pokazano przy-
kladowe pgkniccie powstate na powierzchni wypraski
TizAl+Al 503,

Przyczyn pojawiania sj peknig¢ sa napezenia po-

wstapce w wyprasce podczas kilkuetapowego wycis-

prasek.

Wyciskanie hydrostatyczne m® by stosowane do
otrzymywania wyprasek z faz edizymetalicznych
i kompozytéw TEAI+AI ,0s.

Praca zostata wykonana w ramach projektu

kania hydrostatycznego. Zastosowaneonivyzarzanie PBZ-KBN-102/T08/2003.
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