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WYCISKANIE NA ZIMNO METALICZNYCH MATERIAt OW POROWATYCH

Przedstawiono wybrane wyniki badan zwiazane z wyciskaniem na zimno metalicznych materialéw porowatych na przykla-
dzie rozpylanego proszku aluminiowego RAL 1 dla wyraznie zréznicowanych frakcji ziarnowych 30, 110 i 450 pm. Wyko-
rzystano specjalnie przygotowany wsad wstepnie dwustronnie prasowany w szerokim zakresie ciSnien oraz proszek sypki
frakeji 450 pm. Wyciskanie prowadzono na prasie hydraulicznej 3MN o stabilizowanej predkosci ruchu stempla.
Badano wplyw ci$nienia prasowania na charakterystyke silowa procesu, a poprzez ustalenie poziomu sily oceniano wplyw zasto-
sowanego smaru, predkosci wyciskania, stopnia odksztalcenia i ksztaltu matrycy. Okreslono zmiany gestosci wsadu
i wyrobu w zaleznos$ci od parametrow procesu. Uzyskane wyniki pozwalaja dokonaé¢ oceny mozliwosci wyciskania na zimno réz-
nymi metodami metalicznych materialéw porowatych i ustali¢ wlasciwy dobor warunkow prowadzenia tego procesu.

COLD EXTRUSION OF POROUS METALLIC MATERIALS

The well known advantages of P/M technology focus our attention also on manufacturing long products of complicated
cross-section. The extrusion process is capable of producing such products, and additionally, due to the favourable state
of stress in the deformation zone, the high degree of material consolidation can be obtained. This influences in a positive way the
mechanical properties of the product. The two extrusion techniques are possible in practice. First one (Fig. 1a,b) is
similar to the conventional extrusion of solid feedstock; it consists in forward or backward extrusion of compacted samples. The
second case consists in extrusion of a loose powder (Fig. 1d) material poured directly into the extrusion container, in which the
opening (die) is covered with a metallic disk. The loose powder pressed by the punch undergo densification, next pushes out the
disk and flows out through the die in the form of a solid extrudate. The second technique can be performed only in a room tem-
perature without using of binders, that are usually added to the metal powder to enhance it densification. In this case the deci-
sive role play the adhesive forces between the powder particles. The attraction of this procedure is
shortened way from the powder to finished product, by eliminating compaction and sintering from the processing route.

The aim of this work was to perform the extensive experiments on the cold extrusion of compacts and loose metallic pow-
ders. Three selected fractions of technical purity (99.5 wt.%) atomised aluminium powder RAL1 of 0+30, 110 and
450 pm were used to prepare compacts of different green density (Fig. 2) for cold extrusion (Figs 3-5). Additionally, the loose
fraction of 450 pm was used directly in the extrusion. The extrusion was performed on a 3MN capacity vertical hydraulic press.
The container of 35 mm in diameter was equipped with a dies having different opening diameter within the range
of 16+9 mm. Before filing the container the die opening was covered with aluminium disks of various thickness. Due to this fact
the extrusion was initiated at different loads, so that, the powder in the container was consolidated prior to extrusion to differ-
ent density. At the stable state of the extrusion the process was interrupted and the rest of the feedstock was taken out of the
container. The rests were next submitted to hardness examination on their axial cross-section (Fig. 6) to determine
the mode of the material flow within the container. The density and hardness at different locations of the extruded rods were
also examined.

The extrusion load in dependence on the ram displacement was recorded during experiments (Figs 3, 7). The samples from
different locations of the extrudate were submitted to mechanical testing. The obtained results enabled to determine
the influence of the extrusion mode on the load required, on the material flow and on the distribution of mechanical pro-
perties along the extrudate length.

WSTEP

Wykorzystywane w praktyce metaliczne materiaty
porowate (MMP) sa wykonywane glownie z proszkow
metali na drodze prasowania wstepnego wypraski
o konkretnie wymaganym ksztatcie lub przez walcowa-
nie albo wyciskanie, umozliwiajace uzyskanie wyrobu o
znacznej dhugosci 1 stosunkowo matym przekroju po-
przecznym, np. druty, taSmy i ksztaltowniki. Obok uzy-
skania pozadanego ksztattu finalnego waznym zadaniem
jest rowniez mozliwie duze i jednorodne zaggszczenie
materiatu, inaczej mowiac, uzyskanie kontrolowanej
niskiej porowato$ci w catej masie wyrobu.

' dr inz.

Podstawowym celem pracy jest do§wiadczalna wery-
fikacja mozliwo$ci wykorzystania wyciskania MMP na
zimno 1 przygotowanie zatozen do opracowania takiej
technologii. W klasycznej technologii produkcji stosuje
si¢ prasowanie proszku w zamknigtych matrycach lub
wyciskanie mieszaniny proszkOw na goraco wraz z tzw.
srodkami poslizgowymi. Srodki te usuwane sa z potwy-
robu w trakcie dalszej operacji  spickania
w podwyzszonych temperaturach [1-3]. Zastosowanie
wyciskania MMP na zimno pozwoli uzyska¢ duze stop-
nie zageszczenia (ok. 95% gestosci teoret.) wskutek
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dziatajacych sit adhezyjnych, a takze wyeliminowac
stosowanie §rodkow poslizgowych i skroci¢ czas wyko-
nania wyrobu. Duze odksztalcenie objgtosciowe zapew-
nia dobra zaggszczalno$¢ i poprawia rownomierno$é
wlasno$ci wyrobu, a proces prowadzony na zimno za-
bezpiecza przed utlenianiem sktadniki wsadu.

Wyciskanie, jako proces technologiczny przerobki
plastycznej, charakteryzuje si¢ korzystnym stanem na-
prezenia, sprzyjajacym formowaniu potwyrobow, szcze-
golnie dla materiatdw mato plastycznych i trudno od-
ksztatcalnych, do ktorych zalicza si¢ powszechnie
MMP. Proby wykorzystania tej techniki bazuja gtownie
na doswiadczeniach z materiatami metalicznymi litymi i
przynosza dobre efekty w przypadku materiatdéw kom-
pozytowych i proszkowych wyciskanych na goraco.
Jednak obnizone wlasnosci wytrzymatosciowe goracego
wyrobu wychodzacego z matrycy czgsto sprzyjaja wy-
stgpowaniu powierzchniowych peknigé, wskutek dziata-
jacego poza paskiem kalibrujacym narzegdzia naprezenia
rozciagajacego. Temperatura jest tez powodem koniecz-
nosci stosowania operacji odgazowania wsadu i stoso-
wania ochronnych atmosfer redukujacych, zabezpiecza-
jacych wsad przed utlenieniem. Usunigcie tych proble-
moéw technicznych wydaje si¢ by¢ mozliwe w przypadku
technologii wykluczajacej wptyw temperatury na etapie
formowania przy wyciskaniu
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Rys. 1. Ogolne schematy wyciskania metalicznych materialdw proszko-
wych: A, B - wyciskanie profilu pelnego i wyciskanie rur z wsadu
proszkowego wstgpnie sprasowanego, C - wyciskanie materiatu
proszkowego w ostonie (,,nabdj”), D - wyciskanie sypkiego mate-
riatu proszkowego [1, 3]

Fig. 1. General modes of extrusion of metallic powders

Sam proces wyciskania moze by¢ prowadzony na
trzy sposoby. Pierwszy polega na wyciskaniu wstgpnie
sprasowanych na zimno wyprasek (rys. 1A, B) i nie
roézni si¢ technicznie od wyciskania litych metali.
W drugim sposobie stosuje si¢ jako wsad tzw. ,,nabd;j”,
czyli sypki proszek zamknigty w metalowej ostonie (rys.
1C). Wreszcie mozna wyciska¢ sypki proszek zasypy-
wany bezposrednio do recypienta (pojemnika) prasy,
zamykajac ~ otwor  matrycy  krazkiem  metalu
(rys. 1D). Ostatni sposob, realizowany wylacznie na
zimno, umozliwia tez jednoczesne platerowanie wyrobu,
a poprzez zmiang grubosci krazka - rézne warunki wy-
ciskania i stad r6zne wtasnosci wyrobu.

OPIS BADAN

W pracy pokazano wybrane wyniki badan wyciska-
nia metalicznych materiatow proszkowych na zimno na
przyktadzie wsadu z rozpylanego proszku aluminiowe-
go RALI dla trzech wyraznie zréznicowanych frakeji
ziarnowych 30, 110 i 450 um. Wykorzystano specjalnie
przygotowany wsad wstgpnie dwustronnie prasowany w
szerokim zakresie ci$nien 25+900 MPa oraz proszek
sypki frakcji 450 pm. W tym drugim przypadku stoso-
wano zamknigcie matrycy krazkami blachy aluminiowe;j
o grubosci 0,5+3,0 mm. Wyciskanie prowadzono z pel-
ng rejestracja parametrow procesu na prasie hydraulicz-
nej pionowej 3MN o stabilizowanej predkosci ruchu
stempla, uzywajac stale recypienta &35 mm x 150 mm.
Zaréwno wyroby, jak i1 czgsciowo wycisnigty wsad pod-
dano ocenie ggstosci $redniej oraz rozktadu gestosci na
przekroju poprzecznym i wzdhuiznym, w niektorych
przypadkach wykonano pomiary twardosci, szacujac
W ten sposéb zmiany gestoSci 1 wiasno$ci wytrzymato-
Sciowych.

WYNIKI BADAN

Wyciskanie MMP ze wsadu wstepnie zageszczonego

Wsad wstepnie zaggszczony przygotowany poprzez
prasowanie dwustronne charakteryzowat si¢ zrdéznico-
wang porowato$cia, a przez to rowniez rézna gestoscia
i twardoécia. Gestos¢ 1 twardo$¢ wyprasek rosnie ze
wzrostem ci$nienia prasowania. Krzywa zaleznoSci
twar- doSci HB w funkcji ci$nienia prasowania ma prze-
bieg podobny do krzywej zaggszczalno$ci proszkow
(rys. 2).

Wyniki wplywu zaggszczenia wstgpnego materiatu
porowatego na proces wyciskania na zimno pokazano na
rysunkach 3-5. Krzywe zmiany sity w trakcie procesu sa
typowe dla wyciskania na zimno, gdzie wskutek ruchu
stempla wraz z post¢pujacym skroceniem wsadu zmniej-
szeniu ulegaja sily tarcia (zmniejszenie powierzchni
styku z narzedziami), ale jednocze$nie wzrastaja wia-
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snosci wytrzymatosciowe wsadu (umocnienie odksztat-
ceniowe).

W pierwszym etapie wyciskania wystgpuje powolny
wzrost sity zwiazany z ,,doggszczaniem” wsadu [4].
Etap ten jest rozny dla réznych ci$nien wstgpnego pra-
sowania wsadu i ulega silnemu wydtuzenie dla nizszych
cisnien. Charakterystyki sitowe procesu wykazuja wy-
razng zalezno$¢ od wartoSci ci$nienia prasowania wsadu
(rys. 3), a wraz ze wzrostem tego ci$nienia podnosi si¢
maksymalny poziom sity konieczny do uzyskania wyro-
bu. Dzieje sig tak jednak tylko dla mniejszych zaggsz-
czen, po osiagnigciu ci$nienia krytycznego dalsze za-
geszczanie wsadu powoduje wyrazne obnizenie sity
maksymalnej wyciskania, a dalej jej stabilizacje (rys. 4).
Bardzo podobne charakterystyczne zmiany sit maksy-
malnych uzyskano w przypadku wszystkich badanych
wielkosci odksztalcen (dla wspdtczynnikow wydtuzenia
A =4,9+15,5), jedynie ich poziom byl wyraznie roézny i
silnie wzrastat wraz ze wzrostem odksztatcenia. Powyz-
sze wyniki znajduja potwierdzenie we wczedniejszych
publikacjach [5, 6].
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Rys. 2. Zalezno$¢ twardosci HB wsadu do wyciskania od cisnienia pra-
sowania wstgpnego p,, (RAL1, frakcja 30 um)

Fig. 2. The influence of the compaction pressure on the compacts hardness

900

L

I
R NI
S

0 15 30 45
Droga stempla, mm

Sita, kN

—5

— 150

Rys. 3. Wplyw ci$nienia prasowania wstgpnego p,, na wielkos$¢ sity wyci-
skania wsadu z proszku RAL1 (matryca ptaska, srednica wyrobu
11 mm, frakcja 110 pm)

Fig. 3. The influence of the compaction pressure on the extrusion load of
RAI 1 powder

Inne czynniki wptywajace na sit¢ wyciskania to
wielko$¢ ziarna proszku, z ktorego przygotowano wsad,
predko$¢ ruchu stempla, rodzaj smarowania oraz ksztatt
matrycy [5]. Zmiana predkosci w badanym zakresie
15+120 mm/min praktycznie nie wywolata dodatkowych
efektow sitowych. Natomiast bardzo wyrazny jest
wpltyw rodzaju proszku, a wzrost nawet o 50% sity wy-
ciskania (rys. 5) dla proszku 30 pm mozna thumaczy¢
ogolnie gorsza odksztatcalnoécig takiego proszku, ale
réwniez znacznymi trudno$ciami technicznymi przy
prowadzeniu proby.
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Rys. 4. Wplyw ci$nienia prasowania wstgpnego na warto$¢ maksymalnej
sity wyciskania wsadu porowatego ($rednica wyrobu 14 mm, frak-

cja 110 um)
Fig. 4. The influence of compaction pressure on the maximum extrusion load
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Rys. 5. Wplyw frakcji ziarnowej proszku RAL1 na wielko$¢ maksymalnej
sity wyciskania wspotbieznego na zimno (cisnienie prasowania
wstepnego p,, = 75 MPa, $rednica wyrobu 14 mm, predkos¢ stem-
pla 60 mm/min)

Fig. 5. The influence of the powder fraction on the load in the cold forward
extrusion

Wyciskanie MMP ze wsadu sypkiego

Proszek zasypany bezposrednio do recypienta prasy
jest poddawany w pierwszej fazie ruchu stempla jedno-
stronnemu prasowaniu. Wzrost sity jest powolny az do
uzyskania poziomu umozliwiajacego wyciskanie. W tej
fazie procesu dochodzi do ciasnego ulozenia ziaren,
zaleznego m.in. od ich ksztattu i wielkoS$ci tarcia migdzy
nimi. Powstala wtedy nierownomierno$¢ zaggszczenia
(pokazana poprzez rozktad twardosci HB na prze- kroju
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wsadu - rys. 6) nie ma istotnego wplywu na zmien- no$¢
tej wlasnosci na dtugosci wykonanego wyrobu.
Natomiast zauwazalne jest zwigkszenie twardo$ci na
przekroju poprzecznym przy powierzchni wyrobu
w stosunku do jego srodka [7]. Poziom sit wyciskania
proszku sypkiego zalezy od wielkos$ci stopnia odksztal-
cenia i grubosci krazka Al zamykajacego otwor matrycy
(rys. rys. 7, 8), przy czym dobor grubosci krazka ma
dodatkowe znaczenie dla jako$ci powierzchni wyrobu.

45.00— - -

T
. |
4000 ¥ | I

' 500 10.00 1500 2000 2500 3000

Rys. 6. Rozktad twardosci HB na wzdhuznym przekroju czgsciowo wyci-
$nigtego wsadu z proszku RAL 1 (450 um) sypkiego

Fig. 6. Distribution of hardness on the longitudinal cross section of partly

extruded compacts from the loose powder
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Rys. 7. Charakterystyki sitowe procesu wyciskania na zimno sypkiego
proszku RAL 1 (frakcja 450 pum, grubos¢ krazka zamykajacego
matrycg g = 1 mm, Vs = 60 mm/min)

Fig. 7. Force characteristics of cold extrusion of loose aluminium powder
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Rys. 8. Wplyw grubosci krazka zamykajacego matrycg na wielko$¢ sity
maksymalnej przy wyciskaniu na zimno sypkiego proszku RAL1
(frakcja 450 pm, $rednica wyrobu 14 mm, Vs = 60 mm/min)

The influence of the thickness of the die closing disk on the maxi-
mum extrusion load during cold extrusion of a loose Al powder

Fig. 8.

UWAGI KONCOWE

Przeprowadzone proby otrzymywania dhugich wyro-
bow z metalicznych materialéw porowatych na drodze
wyciskania bez udziatu podwyzszonej temperatury daty
zachgcajace rezultaty. Korzystny wptyw wysokich tréjo-
siowych naprgzen S$ciskajacych pozwala wykonywaé
wyroby z materiatbw  trudno  odksztatcalnych,
a nawet sypkich. Szczegoélnie interesujaca jest tu tech-
nika uzycia jako wsadu mieszaniny roznych sypkich
proszkow o sktadzie celowo dobranym pod katem dal-
szych zastosowan.

Poréwnanie obu omawianych technologii pod katem
wymaganych sit wyciskania nie wykazuje wyraznych
roznic. Jednak wstepne prasowanie wsadu przed wycis-
kaniem umozliwia uzycie smaru technologicznego, co
wydaje si¢ istotne dla materiatéw drobnoziarnistych,
natomiast materialy gruboziarniste (a nawet granulaty,
drobne S$cinki itp.) zaleca si¢ poddawaé wyciskaniu
w stanie sypkim. Wplyw wyciskania na zimno na wlas-
nosci wyrobu zarowno pod wzgledem ich poziomu,
jak 1 jednorodnosci jest korzystny, a dalsza ich zmiana
jest mozliwa na drodze typowej obrobki cieplnej
w zaleznosci od rodzaju stosowanego wsadu i przezna-
czenia.
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