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WYTWARZANIE KOMPOZYTOW
W PROCESACH METALURGII PROSZKOW

Przedstawiono podstawowe etapy i operacje wystepujace w procesie wytwarzania kompozytow o osnowach metalowych na
drodze metalurgii proszkow. Omoéwiono metody wykonywania proszkéw osnowy, przygotowanie mieszanek, metody
formowania ksztaltek, spiekanie, operacje dogeszczania i operacje uzupelniajace. Przedstawiono przyklad procesu wytwarzania
kompozytow aluminiowych, opierajacego si¢ na metodzie wyciskania na goraco.

MANUFACTURING OF COMPOSITES BY THE POWDER METALLURGY ROUTE

The principal stages and technological operations in the manufacturing process of metal matrix composites processed
by the powder metallurgy route are presented in this paper - table 1. Next are shown the production methods of powders with
matrix or composite composition, and the methods of preparing of mixes for compaction by dry and wet mixing. Attention was
payed on compaction and composite parts forming: die compaction, hot and cold isostatic compaction, rolling, extrusion, infil-
tration of powders, spray deposition, PVD and CVD processes, injection moulding and slip casting. The purpose
of sintering and importance of protective atmosphere was also marked. The methods of obtaining full (100%) density: hot
pressing, hot extrusion, forging, rolling etc. was presented and technological operations lead up to better mechanical properties
as well as allowing to get necessary shapes and accuracy: coining, machining and joing was presented. In the second part of the
paper is shown the example of the production process of aluminium matrix composites reinforced with ceramic
particles - fig. 1. The process of extrusion is realized in two variants. The first one consists pressing of the mixture of powders in

can before extrusion, the second uses during extrusion earlier compacted billets.

WSTEP

Procesy metalurgii proszkow (MP) to druga poza
procesami odlewniczymi istotna grupa procesow wytwa-
rzania materialtbw 1 wyrobow  kompozytowych
o osnowach metalowych [1-3].

Kompozyty otrzymane w procesach MP charakteryzuja

si¢ szeregiem korzystnych wiasciwosci, z ktérych do

najwazniejszych naleza:

e moga by¢ wytwarzane z duza zawartoscia fazy zbro-
jacej nawet do 55% (odlewane praktycznie do 20%),
co jest wykorzystywane przy wytwarzaniu kompozy-
tow o szczegolnie duzej sztywnosci lub wyjatkowo
niskiej rozszerzalnosci cieplnej,

e moga by¢ wytwarzane na bazie wigkszej liczby sto-
péw jako osnowy,

e procesy metalurgii proszkow sa realizowane w ,,sta-
nie statym”, co minimalizuje reakcje pomigdzy cera-
micznym zbrojeniem a metalowa osnowa i ogranicza
niebezpieczenstwo powstania kruchych granic mig-
dzyfazowych,

e czesto stosowane procesy otrzymywania proszkow
z fazy cieklej, np. przez rozpylanie, przebiegaja
w warunkach duzych szybkosci studzenia, w efekcie
powstaje drobnokrystaliczna mikrostruktura przesa-
dzajaca o lepszych cechach mechanicznych uzys-

' dr inz.

kanych kompozytow w temperaturach otoczenia
1 w temperaturach podwyzszonych, a takze o wyzszej
odpornosci na zuzycie.
Procesy MP sa bardziej zlozone, bardziej réznorodne
1 kosztowniejsze niz odlewnicze. W efekcie cena jed-
nostkowa takiego kompozytu przewyzsza ceng jednost-
kowa kompozytu odlewanego o takim samym sktadzie.

ETAPY | OPERACJE )
WYTWARZANIA KOMPOZYTOW

Procesy MP stosowane do wytwarzania kompozytow
obejmuja w zasadzie takie same etapy i operacje techno-
logiczne, jakie stosowane sa w produkcji elementow
konstrukcyjnych spiekanych z proszkéw metali [4] -
tabela 1. Obejmuja one 6 podstawowych etapow, zawie-
rajacych zaré6wno operacje wykonywania proszkow i
mieszanek do formowania, jak rowniez najwazniejsze
operacje formowania i zaggszczania, a takze spiekanie,
operacje doggszczania i operacje uzupehiajace.

TABELA 1. Metody metalurgii proszkéw stosowane w proce-

sach wytwérczych materialéw i wyrobow kompo-
zytowych [5-17]



90 D. Bialo

TABLE 1. Powder metallurgy methods used in the processing
of composite materials and products [5-17]

Etapy Operacje

Wykonywanie
proszkow
osnowy lub
proszkow
kompozy-
towych

1 - rozpylanie

2 - redukcja

3 - elektroliza

4 - przgdzenie (melt spinning, melt extrac-

tion)*

5 - mechaniczna synteza

6 - pokrywanie czastek zbrojenia warstwa ma-
terialu osnowy

7 - utlenianie powierzchniowe lub wewngtrzne

* huski, tasmy do rozdrobnienia, widkna

1 - mieszanie na sucho
2 - mieszanie na mokro

Wykonanie
mieszanek

Zageszczanie,
formowanie

1 - prasowanie matrycowe na zimno

2 - prasowanie matrycowe na goraco

3 - prasowanie izostatyczne na zimno

4 - prasowanie izostatyczne na goraco

5 - wyciskanie

6 - walcowanie

7 - wytlaczanie

8 - infiltracja proszkow

9 - infiltracja ksztaltek porowatych
10 - osadzanie rozpylonego materiatu z fazy

ciektej

11 - formowanie wtryskowe proszkow PIM
12 - odlewanie ggstw proszkowych WPP
13 - nanoszenie plazmowe, PVD, CVD

Spiekanie 1 - spiekanie w atmosferach ochronnych
2 - samorozwijajaca synteza SHS
3 - debinderyzacja potaczona ze spiekaniem

(dla PIM; WPP)

1 - doprasowanie na goraco

2 - doprasowanie izostatyczne na goraco
3 - wyciskanie (ekstruzja)

4 - kucie

5 - walcowanie

6 - doprasowanie wybuchowe

Operacje
doggszczania

1 - obrobka cieplna

2 - kalibrowanie

3 - obrobka skrawaniem

4 - spawanie, lutowanie, taczenie dyfuzyjne

Operacje
uzupetniajace

Duza ro6znorodnos¢ operacji wykorzystanych w po-
szczegblnych etapach wytwarzania kompozytéw wynika
ze znacznej liczby stosowanych procesow. Wybor okre-
Slonych operacji dokonywany jest indywidualnie dla
zadanego kompozytu wg jego sktadu, materiatow kom-
ponentdw i wymagan dotyczacych wiasciwosci, doktad-
nosci wymiarowej ksztattu wyrobu kompozytowego itd.

Wykonywanie proszkow

W tym etapie wytwarzane sa proszki o sktadzie ma-
terialu osnowy lub proszki o sktadzie projektowanego
kompozytu, czyli zawierajace czastki zbrojenia w od-

powiedniej iloSci, do§¢ réwnomiernie rozmieszczone
w materiale osnowy.

Najszerzej stosowana jest metoda rozpylania cieklego
metalu ze wzgledu na jej duza wydajno$¢ i prostote.
Metody przedzenia czy pokrywania czastek zbrojenia
warstwa materialu osnowy sg stosowane w do$¢ ograni-
czonej skali. Mechaniczna synteza jest metoda oryginal-
ng, ale wymagajaca dhugiego czasu i duzego zapotrze-
bowania energii, stad wynika niewielkie jej zastosowa-
nie, praktycznie nieprzekraczajace skali laboratoryjnej.

Wykonywanie mieszanek

Przed formowaniem kompozytowych ksztaltek
sktadniki kompozytu, tj. proszki osnowy i proszki zbro-
jenia, poddaje si¢ operacji mieszania w celu uzyskania
homogenicznej mieszaniny. Mieszanie prowadzi sig¢
najczesciej na sucho w mieszalnikach topatkowych,
begbnowych lub dwustozkowych. Mieszaniny komponen-
tow roznigcych si¢ znacznie gestoscia, wielkoscia lub
ksztaltem czastek proszkow wymagaja mieszania na
mokro, aby zapobiec segregacji sktadnikow. Srodkami
zwilzajacymi sa najczeSciej alkohole, benzyna, kamfora,
a gdy nie grozi korozja - woda. Dodatkowo do mieszal-
nika wprowadza si¢ kule. Tak uzyskana mieszanina
wymaga suszenia np. w suszarkach prozniowych.
Mieszanki dwusktadnikowe nadaja si¢ do formowania
przez prasowanie matrycowe na goraco oraz prasowanie
izostatyczne na zimno i goraco.

Prasowanie matrycowe na zimno, ktore jest szeroko
wykorzystywang metoda formowania kompozytowych
ksztaltek, wymaga stosowania mieszanek trojsktadniko-
wych, w ktorych $rodki poslizgowe stanowia trzeci do-
datkowy sktadnik.

Niektore metody formowania kompozytow wymagaja
przygotowania kompozycji sktadnikow o konsystencji
lejnej gestwy, termoplastycznej masy lub termoplastycz-
nego granulatu. Sa to odpowiednio: odlewanie proszko-
wych gestw WPP (wet pouring process), wytlaczanie i
formowanie wtryskowe PIM (powder injection moul-
ding). W kazdym z tych przypadkow proszki osnowy i
proszki zbrojenia mieszane sg z organicznymi lepisz-
czami o wymaganej lepko$ci. Przed spiekaniem ksztal-
tek niezbedne jest usunigcie lepiszcza.

Zageszczanie, formowanie

Formowanie ksztaltek kompozytowych potaczone
jest zazwyczaj z zaggszczaniem. Metody formowania
1 zageszczania realizowane w temperaturze otoczenia,
np. prasowanie matrycowe, prasowanie izostatyczne czy
odlewanie gestw prowadza do uzyskania kompozytow o
znacznej porowatosci. Niezbedne jest ich spiekanie, a
nastepnie dalsze doggszczanie.

Zaggszczanie w temperaturach podwyzszonych, np.
prasowanie na goraco, prasowanie izostatyczne na gora-
co, wyciskanie na goraco, umozliwiaja otrzymywanie
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kompozytéw o gestosciach bliskich ggstosciom teore-
tycznym.

Spiekanie

W procesie wytworczym kompozytow metalowych
spiekanie jest operacja, w ktorej nastgpuje scalenie kom-
ponentéw i nadawanie odpowiednich wiasciwosci. Ze
wzgledu na wysokie temperatury (2/3+4/5 temperatury
bezwzglednej topnienia materialu osnowy) 1 niebezpie-

czenstwo utleniania  spiekanie jest realizowane
w atmosferach ochronnych zazwyczaj o charakterze
redukcyjnym lub w prozni.

W przypadku formowania ksztattek metodami, w kto-
rych stosuje si¢ organiczne substancje wigzace, co Wy-
stepuje np. przy formowaniu wtryskowym lub odlewaniu
gestw proszkowych, operacjg spiekania poprzedza faza
(lub oddzielna operacja) usuwania tej substancji. Odby-
wa si¢ to albo poprzez rozklad termiczny, albo przez
wymywanie rozpuszczalnikami.

Dogeszczanie

Doggszczanie wstgpnie uformowanych ksztattek
przeprowadzane jest na drodze plastycznego odksztalca-
nia, zazwyczaj w temperaturach podwyzszonych (kucie,
prasowanie na goraco, walcowanie). Po doggszczaniu
porowato$¢ kompozytdow na ogot nie przekracza 1%,
a w niektorych metodach mozliwe jest nawet osiagnigcie
tzw. porowatosci szczatkowej rzedu tysigcznych czesci
procenta (doprasowywanie izostatyczne na goraco, wy-
ciskanie na goraco, doprasowywanie wybuchowe).

Operacje uzupetniajace

Sa realizowane tylko w przypadku wymagan specjal-
nych dotyczacych wlasciwosci kompozytu (obrobka
cieplna wyroboéw kompozytowych) lub w przypadkach
taczenia wyrobow kompozytowych (spawanie, lutowa-
nie, taczenie dyfuzyjne).
Mozliwa jest takze obrobka skrawaniem AIMC. Jest to
jednak operacja klopotliwa z uwagi na ograniczona
trwato$¢ narzedzi skrawajacych. Zawarte w kompozy-
tach twarde czastki zbrojace, czgsto posiadajace ostre
krawedzie i naroza, dzialaja Sciernie na powierzchnie
robocze narzedzi. Niezbedne jest stosowanie narzedzi
z ostrzami diamentowymi lub z weglikow spiekanych.
W praktyce obrobka skrawaniem jest ograniczana do
niezbe¢dnego minimum. Np. w produkcji ttokéw do silni-
kéw samochodowych stosuje si¢ precyzyjne kucie, a
obrébka skrawaniem dotyczy jedynie rowkow pod pier-
$cienie ttokowe i otworu do sworznia.

PRZYKLAD PROCESU WYTWARZANIA
KOMPOZYTOW ALUMINIOWYCH

Na rysunku 1 pokazano przyktad procesu wytwarza-
nia kompozytow o osnowach aluminiowych zbrojonych

czastkami ceramicznymi. Schemat blokowy zawiera dwa
toki procesu, bazujace na operacjach technologicznych
wiasciwych dla metalurgii proszkow.

‘ Czastki fazy umacniajacej ‘
[
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Rys. 1. Schemat blokowy procesu wytwarzania kompozytéw aluminiowych

‘

Fig. 1. Diagram of the production process of aluminium matrix composites

Tok prawy dotyczy procesu tradycyjnego. Wykorzys-
tuje si¢ w nim aluminiowe pojemniki, ktére napetnia si¢
mieszanka proszkéw osnowy i proszkoéw fazy zbrojace;.
Po wstepnym zageszczeniu z pojemnikoOw usuwane jest
powietrze i pojemnik jest szczelnie zamykany. Po pod-
grzaniu do temperatury ok. 450°C pojemnik z wsadem
jest poddawany wyciskaniu. Uzyskany pret kompozyto-
Wy otoczony jest cienka aluminiowa otoczka.

Tok lewy dotyczy procesu bardziej nowoczesnego,
realizowanego obecnie przez czotowych producentow
kompozytéw aluminiowych. W tym toku mieszaning
sktadnikow kompozytu prasuje si¢ na zimno do ggstosci
wzglednej ok. 85%. Ksztattki poddaje si¢ spiekaniu
w atmosferze ochronnej i natychmiast doggszcza po-
przez kucie, wyciskanie lub walcowanie.

Warto zaznaczy¢, ze w obu tokach procesu wytwa-
rzania powinien by¢ realizowany zabieg odgazowania
wstepnie zaggszczonego proszku lub porowatej ksztatt-
ki. Ten zabieg jest zazwyczaj taczony z operacja spie-
kania - jako faza poprzedzajaca osiagnigcie temperatury
spiekania. Odgazowanie ma na celu usunigcie z po-
wierzchni  aluminiowego proszku zaadsorbowanych
gazow, wody 1 wodorotlenkow. Ich obecno$¢ i1 rozktad
podczas wyciskania na goraco skutkuje powstaniem
gazow w objetosci dogeszczanego materiatu. W efekcie
pojawi¢ si¢ moze wtorna porowato$¢ lub peknigcia
w wyciskanym precie kompozytowym.
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