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WPŁYW PARAMETRÓW TECHNOLOGICZNYCH 
NA WYTRZYMAŁOŚĆ KOMPOZYTU 
OTRZYMANEGO METODĄ METALURGII PROSZKÓW

Streszczenie. Na własności mechaniczne materiałów duży wpływ 
wywiera technologia ich wytwarzania. Uwidacznia się to szczegól­
nie wyraźnie w przypadku materiałów kompozytowych. W przedsta­wionej pracy przeanalizowano wpływ podstawowyoh parametrów tech- 
nologioznyoh, takich jak: ciśnienie prasowania, czas i temperatu­ra spiekania na wytrzymałość określonych kompozytów włóknistych 
wytwarzanyoh metodą metalurgii proszków.

1. WSTĘP
i

Jedną z technologii wykorzystywanych przy wytwarzaniu materiałów kom­
pozytowych Jest metalurgia proszków [1 , 2 ] . Pozwala ona na otrzymanie ma­
teriału kompozytowego bez kłopotliwego topienia metalu osnowy, stwarzając 
równocześnie duże możliwośoi w procesie projektowania własności materiału 
finalnego oraz zachowania stabilności składu ohemioznego tworzywa od po­
czątku do końoa procesu. Przy zbrojeniu włóknami ciągłymi metoda ta umo­
żliwia również zachowanie prawidłowego i równomiernego rozkładu włókien 
w osnowie (rys. 1).

Opróoz tyoh niewątpliwych 
zalet metoda metalurgii prosz­
ków stosowana w odniesieniu do 
materiałów kompozytowych włók­
nistych stwarza jednak szereg 
problemów wymagających każdo­
razowo indywidualnego rozwią­
zania. Dotyczy to przede wszy­
stkim optymalizaoji podstawo­
wyoh parametrów procesu,do któ­
rych zaliozyó należy olśnienie 
prasowania oraz temperaturę i

Rys, 1. Rozkład drutów zbrojących na ozas spiekania,
przekroju wypraski (pcw. JO x) ,
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V przypadku materiałów kompozytowych właściwy dobór parametrów procesu 
utrudnia fakt łączenia ze sobą materiałów o zróżnicowanych charakterysty­
kach mechanicznych, mogących ponadto oddziaływać wzajemnie na siebie 
wzdłuż granioy rozdziału. Przyjęte ciśnienie prasowania musi zapewnić nie 
tylko dobre zagęszczenie osnowy w całym przekroju prasowanego elementu, 
ale także umożliwić zachowanie nieodkształconego i niezniszczonego kom­
ponentu zbrojąoego.

Ponadto parametry termiczno-czasowe procesu muszą zapewnić z jednej 
strony dobre połączenia komponentów ze sobą, ale z drugiej strony muszą 
być tak dobrane, aby nie doprowadzać do zbytniego rozbudowywania się warstw 
granicznych. Ponieważ ustalenie wzajemnych powiązań wpływu poszczególnych 
parametrów dla określonej pary komponentów wymagałoby przebadania bardzo 
dużej ilości próbek, autorzy pracy podczas jej realizacji skorzystali z 
metody planowania eksperymentu.

2. BADANIA WŁASNE

2.1. Materiał przyjęty do badań
Do wykonania próbek użyto proszku o składzie prooentowym odpowiadają­

cym składowi stali H 23 N 18. Do wykonania mieszanki użyto proszków Dista>- 
loy SA, FeCr 250 oraz proszku niklu. Proszki mieszano mechanicznie w spe­
cjalnym mieszalniku. 0 poprawności wymieszania wnioskowano na podstawie 
pomiarów mikrotwardości, prowadzonych na przekroju próbnych wyprasek nie—
zbrojonyoh [5].

Zbrojenie stanowił drut wolframowy oraz molibdenowy o średnicy 0 = 0,2 
mm. Własności mechaniczne drutów podano w tablioy 1. Wytrzymałość wypra- 
ski niezbrojonej, otrzymanej w cyklu technologicznym analogicznym jak dla 
próbek zbrojonych, wynosiła w temperaturze otoozenia 178 MPa.

Tablica 1

Własnośoi mechaniczne drutów zbrojących

Oznaczenie drutów Wytrzymałość
(MPa)

Wydłużenie A
($)

MoP 2000 1,3
W P 2300 0,2

Próbki o kształoie i wymiarach zgodnych z normą PN-75/H-Oi*937 wykonano
metodą prasowania jednostronnego na zimno, stosując ciśnienie prasownicze: 
600, 700 i 800 MPa. Przyjęto trzy udziały objętościowe drutów zbrojąoyoh!
Vw s 2$, 6$ i 10$.
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2.2. Cykl teohnologiczny oraz metodyka badań
Jak wspomniano uprzednio, próbki do badań wytrzymałościowych określone­

go kompozytu otrzymano metodą prasowania jednostronnego na zimno, a na­
stępnie spiekania w próżni. Na pełny cykl technologiczny złożyły się na­
stępujące operacje składowe:
- zasypywanie uprzednio przygotowanego i odważonego proszku do formy za­
wierającej drut zbrojący w określonej ilości i o odpowiednio przygotować 
nej powierzchni,

- prasowanie jednostronne na zimno przy stosowaniu ciśnień 600, 700 i 800 
MPa,

- spiekanie w próżni sprasowanych uprzednio próbek, stosując czasy spieka­
nia 2, 2,5 i 3 godziny oraz trzy temperatury spiekania: 1t00°C, 1150°C 
i 1200°C,

- prasowanie zagęszczająoe przy gniotach kolejno 10# i 5#, rozdzielone wy­
żarzaniem odprężającym w temperaturze T = 1000°C i w czasie t  = 1 h.
Warunki procesu technologicznego ustalono wykorzystując metodę plano­

wania eksperymentu. Przyjęto planowanie eksperymentu czynnikowe rzędu pier- 
4-2wszego 2 . Tego typu planowanie pozwala bowiem na wyznaczenie gradientu

zmian i doboru optymalnych zestawów parametrów badanego obiektu. Przyjęte 
przedziały zmienności parametrów procesu technologicznego i oznaczenia ko­
dowe przedstawiono w tablicy 2. Na jej podstawie sporządzono maoięrz pla­
nowania, którą wraz z otrzymanymi wynikami doraźnej wytrzymałości na roz­
ciąganie badanych próbek przedstawiono w tablicy 3. Wartości parametrów 
procesu technologicznego skorelowano do wartości + 1 i -1 [3]. Wyliozone 
równania regresji potwierdziły poprawność przyjętego w analizie liniowego 
modelu zależności [4].

Tablica 2

Wartości parametrów procesu technologicznego
czasspiekania
xi W

temperaturaspiekania
X2 [°C1

Udział ob j.
x3 [*]

CiśnieniePrasowania
Xlł [MPa]

Poziom zerowy
X± = 0 2,5 1150 6 700
Przedział zmian 
bi 0,5 50 4 100

Poziom górny 
X. = +1 3 1200 10 800
Poziom dolny 
Xi ="1 2 1100 2 600
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Tablica 3

Macierz planowania i wyniki badań wytrzymałości na rozciąganie

Numer
doświadczenia X1 X2 X3

Wytrzymałość na roz- oiąganie
Rm [MPa]

zbrojeń'e wolfram. zbrojenie
molibden.

1 + - - - 218,k 200,7
2 “ + - - 263,8 198,8
3 + - 235,9 2 1 7 ,8

1* + + + - 271,9 196,4
5 - + 163,9 246,4
6 + + - + 201,6 253,2
7 + + + 161,6 199,2
8 + + + 204,6 249,7

3. ANALIZA WYNIKÓW

Jako kryterium oceny własności otrzymanego materiału kompozytowego praq - 
jęto doraźną wytrzymałość na x’ozoiąganie dugniatanych spieków, wyznaczoną 
w statycznej próbie rozciągania. Funkoje regresji dla przyjętych, do badań 
kompozytów wyrazić można zatem następującymi równaniami!
- dla kompozytu H23 N 18 + drut Mo *'

Rm = 220,28 - 7,9 X1 + 4, 25 X,, - 4,5 + 16,85 X^

- dła kompozytu H23. N 18 + drut W

Rm = 215,59 - 1,1*6 X1 + 20,64 X2 + 2,91 X3 - 31,91 XJ(

Postać ogólna tyoh równań przedstawia pewien obszar w przestrzeni ozte- 
rowymiarowej, a zatem dla uproszozenia analizy rozpatrywanego zagadnienia 
sporządzono wykresy zależności pomiędzy poszczególnymi parami czynników 
technologicznych. Prześledzono zależności:

Rm = f(X1> V *  Rm = f(X1’ X2)} Rm = f(X2> X1) ’

Iktóre dostarozyły interesujących informacji o wpływie poszczególnych pa­
rametrów procesu technologicznego, takich jak: olśnienie prasowania, tem­
peratura i ozas spiekania, przy odpowiednich udziałach objętościowyoh kom­
ponentu zbrojącego, na wytrzymałość wypraski.
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Na rys. 2 przedstawiono przykładowo cztery zestawy wykresów, za pomooą 
których możliwe było prześledzenie wpływu dwóch parametrów technologicz­
nych na wytrzymałość określonej pary komponentów- Jak widać z przytoczo­
nych wykresów, obrazujących wpływ czasu i temperatury spiekania, dla je­
dnakowych oiśnień prasowania i udziałów objętościowyoh zbrojenia najwyż­
sze własności wytrzymałościowe osiąga kompozyt spiekany w temp. 1200°C 
przez okres 2 godziny.

Rya* 2. Wpływ temperatury i czasu spiekania 
na wytrzymałość kompozytu H23 N18 + drut W

Przedstawione wykresy stanowią jedynie fragment pełnej dokumentacji u- 
zyskanej w czasie badań, która pozwala na przeprowadzenie analogicznej a- 
nalizy również dla pozostałyoh parametrów technologicznych i w ujęciu oa- 
łośoiowym określenia ioh optymalnych wartości w przyjętym obszarze zmian.
Z uwagi na dużą ilość materiału dokumentacyjnego zdecydowano się do przed­
stawienia jedynie przykładu w postaci wykresów na rys. 2. Pełny zestaw o- 
pracowanych zależności dla kompozytu H23 N 18 + drut W i H23 N 18 + drut 
Mo pozwolił ustalić wielkości parametrów technologicznych procesu zapew­
niające dla danych komponentów najwyższe własności wytrzymałościowe.

Jak wykazały pomiary, przy stosowaniu zbrojenia w postaci twardych i 
kruohyoh włókien wolframowych najwyższą wytrzymałość osiągnięto przy naj­
większym przyjętym udziale objętościowym (Vw = 10$) i najniższym przyję­
tym w badaniach ciśnieniu prasowania - 600 MPa, Przy obniżaniu udziału ob- 

tościowego zbrojenia i zachowaniu ciśnienia prasowania 600 MPa, podob­
nie jak przy zachowaniu udziału objętościowego zbrojenia Vw = 10$ i pod­
wyższaniu olśnienia prasowania wytrzymałość kompozytu malała. Wiąże się to
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Rys. 3« Przełom próbki materiału kompo­
zytowego H2 3 N 18 + drut W (Vw = 10$j z 
widocznymi wgłębieniami po wyciągniętych 

drutach zbrojących (pow. x 100)

z faktem dużej twardości i kruchości drutów zbrojących. Przy małym udzia­
le objętościowym takiego zbrojenia efekt umocnienia nie jest zbyt duży, 
a równooześnie stosunkowo niezbyt wysokie ciśnienie prasowania nie jest w 
stanie zapewnić bardzo dobrego zagęszczenia osnowy, której ciągłość do­
datkowo zakłócają twarde włókna wolframu.

Przy podwyższeniu ciśnienia 
prasowania dochodzi do pękania 
drutów zbrojących i dlatego na­
wet znaczny ich ddział objęto­
ściowy nie daje pełnego efektu 
umocnienia - wytrzymałość kom­
pozytu spada. Pęknięte druty 
wolframowe również znacznie 
szybciej tracą połączenie z 
osnową i w płaszczyźnie przeło­
mu zaobserwować można puste miej­
sca po wyoiągniętyoh drutach 
(rys. 3), świadozącyoh o utra­
cie połączenia pomiędzy kompo­
nentami .

Przy użyciu do zbrojenia dru­
tów molibdenowych o lepszych 
własnościach plastycznych stwier­
dzono, że najwyższą wytrzyma­
łość wyprasek można osiągnąć 
przy niskim udziale objętościo­
wym zbrojenia, ale najwyższym 
z przyjętych do badań ciśnie­
niu prasowania. Wysokie ciśnie­
nie prasowania zapewniło do­
bra zagęszczenie osnowy,nie wy­
wołując zniszczenia drutów zbro­
jących, a jedynie ich lekką de­
formację (rys. k ) i dawało w 
efekcie dobre własności wytrzy­
małościowe wyprasek. Zwiększe­
nie udziału objętościowego dru­
tów zbrojących zakłócało jednak 
warunki dobrego zagęszczenia o- 

snowy i powodowało konieczność znacznego zwiększenia ciśnienia prasowa­
nia, przekraczającego przyjęty zakres zmian, co z kolei z ekonomicznego 
punktu widzenia byłoby niecelowe. Dla uzyskania wytrzymałości wypraski na 
analogicznym poziomie jak przy zbrojeniu drutem wolframowym wystarczył nie­
wielki udział objętościowy zbrojenia (v^ = 2 %) i najwyższe ciśnienie pra­
sowania (800 MPa).

Rys. 4. Deformacja włókien molibdenowych 
wywołana wysokim ciśnieniem prasowania 

(p = 800 MPa) (pow. x 250)
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Rys. 5. Warstwa dyfuzyjna tworząca się 
na granicy włókno-osnowa w kompozycie 
H23 N 18 + drut W przy warunkach spie­
kania: T = 1200°C i t= 3h (pow. x 400)

Analiza wpływu warunków termiczno-ozasowych prooesu spiekania na wy­
trzymało ść wytwarzanych, kompozytów wykazała, że zarówno przy zbrojeniu dru­
tem molibdenowym jak i wolframowym jako najkorzystniejsze z punktu widze­
nia wytrzymałośoi kompozytu można uznaó temperaturę spiekania T = 1200 °C 
oraz czas spiekania X = 2 h. Wprawdzie badania metalograficzne wskazują na

większą skłonność drutów molib­
denowych do tworzenia warstw 
dyfuzyjnych na granicy rozdzia­
łu w porównaniu z drutami wol­
framowymi (rys. 5 i 6),jednak­
że można wnioskować, że pomimo 
tej skłonności w przyjętych wa­
runkach termiczno-czasowych gru­
bości wytworzonych warstw nie 
przekroczyły jeszcze wartości 
granicznej i nie powodowały w 
związku z tym spadku wytrzyma­
łości kompozytu.

Przeprowadzone badania i a- 
naliza wpływu poszczególnych 
czynników technologicznych na 
własności wytrzymałościowe kom­
pozytu umożliwiły ustalenie ta­
kich parametrów cyklu techno­
logicznego, które zabezpieczy­
ły najlepsze własności wytrzy­
małościowe wytwarzanych mate­
riałów. Ostatecznie uzyskana 
najwyższa wytrzymałość kompozy­
tu H23 N18 + drut ¥ przy =
= 10$, ciśnieniu prasowania 600 
MPa i warunkach spiekania T =
= 1200°C i Z = 2 h wynosiła w 
temperaturze otoczenia 273 MPa, 
a dla kompozytu H 2 3 N18 + drut 
Mo, przy = 2$ ciśnieniu pra­
sowania 800 MPa i analogicz­
nych warunkach spiekania - 25^ 
MPa.

¥ porównaniu z wy trzymałośoią osnowy niezbrojonej, wynoszącą 178 MPa, 
określoną na próbkach wykonanych w identycznym cyklu technologicznym,przy 
najwyższym przyjętym w badaniach ciśnieniu prasowania (800 MPa) wzrost wy­
trzymałości próbek zbrojonyoh, badanych w temperaturze otoczenia, wyniósł 
40 - 55%.

i w  ~

Rys. 6, Drut molibdenowy z wyraźnie za­
rysowaną warstwą dyfuzyjną} warunki ąńe- 
kania T = 1200°C i T= 2h (pow. x 400)
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Efekt umocnienia włóknami spotęgował się jeszcze bardziej podczas pra­
cy materiału kompozytowego w podwyższonych temperaturach.Wytrzymałość ba­
danych materiałów kompozytowych w temperaturze 800°C wynosiła bowiem 170 
MPa, a zatem prawie tyle, ile posiadała osnowa niezbrojona w temperaturze 
otoczenia. Oznacza to niewielki, bo k0% spadek wytrzymałości przy bar­
dzo znacznym wzrośoie temperatury. Wskazuje to na przydatność tych mate­
riałów do pracy w podwyższonych temperaturach.

Ogólnie na podstawie przeprowadzonych badań można wnioskować, że wyko­
rzystując technologię metalurgii proszków do otrzymywania materiałów kom­
pozytowych włóknistych należy stosować duże udziały objętościowe i stosun­
kowo niskie ciśnienia prasowania przy zbrojeniu włóknami twardymi i kru­
chymi oraz mniejsze udziały objętościowe zbrojenia, ale stosunkowo wyso­
kie ciśnienia prasowania przy włóknach wysokowytrzymałych, ale zdolnych do 
odkształoeń plastyoznyoh.

Dobór parametrów termiczno-ozasowych winien natomiast uwzględniać rów­
nież ich wpływ na charakter połączenia pomiędzy komponentami, oo ma istot­
ne znaczenie dla własności wytrzymałościowych materiału finalnego.
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P e 3 m m e

Ha MexaHHqeoKHe CBOiłcTBa MaTepnaaoB Sojitm oe BJinHHHe HMeeT TexHOJiorjw n o -  
jiyąeH H a. 3 io  a B jia e io a  Cojiee OHeBHflHO b c ay n a e  KOMno3nmiOHHHX MaiepHaJiOB. B 
npeflJioaceHoa p a S o ie  aHajiH30BaH0 bjihhhhs oohobhldc TexHOjiorn<iecKiix napaiaeipoB  
iaKHX KaK AaBJieHHe npeccęBaHHH, le M n e p a iy p a  h BpeMH onekaH na Ha npoiHocTB 
onpeflejieHHHx bojiokhhcthx M aTepnajion nojiyneHmc M eia jiy p ru e it nopomKOB.
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THE INFLUENCE OF TECHNOLOGY PARAMETERS 
ON MECHANICAL STRENGTH OF COMPOSITE MANUFACTURED 
BY POWDER METALLURGY METHOD

S u m m a r y
Technology was. very important influence on mechanical properties of ma­

terials. It is partioulary deary observed for composites materials. The
\influence of press pressure, bonding time and bonding temperature was ana­

lizad in the presented paper on mechanical properties of fibers composi­
tes manufactured by powder metallurgy method.


