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1. UvOD

U vrijeme velikog trziSnog natjecanja za Sto boljim i jeftinijim proizvodima,
ucinkovitost izrade uz Sto vece iskoristenje materijala namece se kao osnovni zahtjev

u proizvodniji.

Kod optimiranja proizvodnje veliku ulogu imaju inZenjeri, koji uz dobro razumijevanje
svih fizikalnih i mehaniCkih procesa, moraju posjedovati i velika znanja u uzem

podrucju svoga djelovanja.

Konstruktori se susre¢u, uz mnoge druge, s problemom odabira najpogodnijeg
materijala koji ¢e zadovoljiti sve zahtjeve postavljene u razvoju novog proizvoda.
Potrebno je napraviti ravnoteZzu izmedu cijene, mase proizvoda, vanjskog izgleda

materijala s njegovim mehanickim svojstvima.

Inovacije u konstrukcijskom oblikovanju proizvoda i u procesima proizvodnje bitno su
odredene svojstvima tehni¢kih materijala. Iskustva iz najrazvijenijih zemalja pokazuju
da se primjenom novih materijala i pripadnih visokih tehnologija ostvaruju vrlo
znaCajne prednosti na trziStu. Istrazivanje, razvoj i primjena novih materijala te
pripadnih tehnologija spada — uz genetiku i biotehnologiju, informatiku i komunikacije,

u “genericke” discipline znanosti i tehnike.

Znanost i inzenjerstvo materijala stvara vrlo velik broj inovacija, bitnih za niz drugih
grana tehnike.

Za klasitne metalne materijale razvija se nova tehnologija oblikovanja na gotovo
konacan oblik injekcijsko preSanje metala (e. Metal Injection Molding - MIM).

Kod MIM-a, konacni proizvod je od Cistog metala jer se polimer koristi samo kao
vezivo da bi se metal mogao injekcijski presati.



2. KOMPOZITI

2.1 Kompozitni materijali

Kompozit je oblikovan proizvod nacinjen od kompozitnog materijala, npr lijevanjem,
laminiranjem ili istiskivanjem. Kompozitni materijal je materijal koji se sastoji od
kombinacije dva ili viSe jednostavnih (monolitnin) materijala i u kojem pojedine

komponente zadrZzavaju svoj zaseban identitet.

Kompozitni materijal ima svojstva razli€ita od svojstava njegovih komponenata.
Kompozitni materijal ima takoder i heterogenu strukturu sastavljenu od dvaju ili viSe
faza koje dolaze od njegovih komponenata. Sve faze mogu biti kontinuirane ili jedna

ili viSe njih mogu biti disperzirane u neprekinutoj matrici.

U posljednjem sluaju potrebno je utvrditi donju granicu za veliCinu Cestice
dispergirane faze ispod koje se smatra da je materijal monolitan. Obi¢no se uzima
veligina reda 10 m, jer je to priblizno donja granica u proizvodniji Sestica. . Nadalje,
podrugje od 10 - 10® m obiéno se uzima kao razdjelnica izmedu pravih otopina i
koloidnih disperzija. Razliite vrste kompozita su ubrojene u tehnologiju polimernih
materijala. Oni mogu biti sastavljeni od kombinacije polimer-polimer (polimerne
mjeSavine) ili kombinacije polimer-plin (ekspandirani Celijasti, ili pjenasti polimeri), ali
naj¢esce su dvije vrste kombinacija polimer-Cvrsto punilo, a to su kompoziti polimer-
vlakno i polimer-Cestice. Zadnjim dvjema vrstama Zeli se posti¢i poboljSanje jednog ili
viSe mehanickih svojstava, tj. oCvrScenje, dok jeftina punila uglavhom sluze za

punjenje volumena.

Za puni opis kompozitnog materijala treba poznavati ne samo sastav faza vec€ i
geometriju (obilk Cestica, veli€inu raspodijelu i orijentaciju Cestica) i koncentraciju
svake dispergirane faze. Koncentracija se Cesto iskazuje kao volumni udio pojedine
faze [1]. Od tri osnovne grupe kompozita s obzirom na matricu (kompoziti s
polimernom, metalnom i kerami¢kom matricom), bit ée govora samo o kompozitima s

metalnom matricom (MMC-Metal Matrix Composites).



2.2. MMC- kompoziti s metalnom matricom

Kompoziti s metalnom matricom predmet su inZenjerskog interesa, zato Sto su
sposobni osigurati viSe uporabne temperaturne granice od njihovih osnovnih metala i
mogu se oblikovati tako da se dobije povecana ¢vrstoca, krutost, toplinska vodljivost,

abrazijska otpornost, otpornost puzanju i dimenzijska stabilnost.

U MMC-u kontinuirana ili matri¢na faza je opcenito legura, rjede Cisti metal, a ojacalo
se sastoji od visoko vrijednih ugljicnih, metalnih ili keramiCkih dodataka. Tijekom

proizvodnje kompozita mijeSaju se zajedno matrica i ojacalo.

Nasuprot polimernim kompozitima oni su nezapaljivi, ne otplinjavaju u vakumu i
minimalno su osjetljivi na organske kapljevine kao Sto su goriva i otapala. Ojacala,

kontinuirana ili diskontinuirana, mogu ciniti 10 do 60 vol.% kompozita.

Kontinuirano vlakno ili vlaknasta ojacala ukljuCuju ugljik (C), silicijev karbid (SiC), bor

(B), aluminijev oksid (Al,O3) i metale visokog talista.

Diskontinuirana ojacCala sastoje se uglavnhom od SiC u obliku viskera (w), Cestica (p)
SiC, Al,Og, titanova diborida (TiBy) i kratkih nasjeckanih vlakana Al,Ozs ili ugljika [2].

Najistaknutije karakteristike metalnih matrica vidljive su u razliitim oblicima,
posebice u tome Sto metalna matrica daje metalnu prirodu kompozitu u smislu

toplinske i elektricne vodljivosti, proizvodnih procesa i interakcije s okoliSem.

Dominirajuca mehaniCka svojstva matrice, kao modul elastiCnosti i Cvrstoca u
poprecnom smjeru kompozita s usmjerenim ojacalima, dovoljno su visoka u nekih

MMC-a da je moguce jednosmijerno slaganje u nekim inzenjerskim konstrukcijama.
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3. POSTUPCI PROIZVODNJE

Procesi proizvodnje MMC-a dijele se u sekundarne i primarne grupe. Primarni proces
je postupak kojim se sintetiziraju kompoziti od osnovnih materijala, matrice i ojacala.

Pritom je ukljuCena ugradnja ojaCala u matricu u odgovarajucoj koli€ini i na

odgovarajuca mjesta i razvoj prikladnih veza izmedu sastojaka.

Sekundarni proces se sastoji od svih dodatnih stupnjeva potrebnih za preradu

primarnog kompozita u konacni dio.

U nekim slu€ajevima oba stupnja se odvijaju istodobno ovisno o zZeljenom kona¢nom

proizvodu i postupcima proizvodnje koriStenim u procesu.

Izbor postupka za proizvodnju kompozitnog materijala ovisi 0 mehanickim i kemijskim
svojstvima ojacala i matrice; duzini i veli€ini vlakana, slaganju vlakana i Zeljenom

razmjeStaju vlakana; veli€ini, obliku i raspodijeli Cestica.

Nadalje, potrebno je poznavanje termodinamike i kinetike mogucih reakcija matrica-

ojacalo i radne temperature kojoj ¢e kompoziti biti podvrgnuti.

Mnoga ojacala i materijali matrice nisu kompatibilni u smislu prijanjanja i takvi se
materijali ne mogu preraditi u kompozite bez prilagodbe svojstava medupovrsine

medu njima.

U nekih kompozita povezanost ojaCala i metala je slaba i mora se pojacati. Kod
kompozita proizvedenih od reaktivnih sastojaka treba izbjeci prekomjernu aktivnost

na medugranici, koja moze oslabiti svojstva materijala.

Taj problem obi¢no se rjeSava ili povrSinskom obradom ili previakom ojacala ili

prilagodbom sastava legure matrice.



3.1 Postupci u évrstom stanju (e. Solid State Processing)

Ovi se postupci odvijaju pri nizoj temperaturi s mogucénod¢éu bolje kontrole

termodinamike i kinetike granicnih povrsina.

Dvije glavne grupe postupaka u ¢vrstom stanju su difuzijsko spajanje materijala u
obliku tankih slojeva i srascivanje.

Procesi nanoSenja matrice, u kojima se materijal matrice nanosi na vlakno, ukljucuje
elektrokemijsko prevlaCenje, plazmeno naStrcavanje i fizikalno nanoSenje iz parne

faze.

Nakon procesa nanoS$enja, Cesto je potreban sljedeci korak sjedinjavanja, kao npr.

difuzijsko spajanje.

Difuzijsko spajanje odvija se pri povisenoj temperaturi i visokom tlaku. Medutim,
stupanj difuzije mora biti ogranicen, ili ¢e na medupovrSini doCi do porasta nezeljenih
krhkih faza.

Jedan od nacina ograniCavanja vremena difuzije je istiskivanje sloja vlakana i matrice

kroz alat.

Toplo valjanje mozZe se takoder primijeniti, ali u tom slu€aju deformacija se mora

ograniciti da se smaniji pomak vlakana ojacala i izbjegne ostecenje.

PoviSene temperature se koriste da se olakSa teCenje matrice, ali se mora izbjeci

prekomjerno zagrijavanje koje bi moglo potaknuti kemijski napad na vlakna.

Nedostatak tih postupaka je Sto zahtijevaju vrlo Ciste povrSine prije pokuSaja

spajanja.

To obi¢no trazi prethodno CiSéenje sastavnih materijala i postupak u vakuumu. Ovim

postupkom se sjedinjuju B/Al i Borsic/Al kompoziti [2 - 4].



Visokotemperaturna sinteza (e. Self-Propagating Synthesis — SHS)

Toplo preSanje (e. Hot Pressing, -HP) je proces s kojim se mogu proizvoditi
kompoziti s malom poroznoSc¢u i trodimenzionalne strukture izmedu intermetalnih

spojeva i metalnih matrica s konkurentnom cijenom i jednostavnoscu.
Na taj se nacin mogu proizvesti npr. metalni kompoziti AlsTi/Al.

Kao polazna sirovina koriste se prah aluminija i titanova oksida (TiOy).
Nazocnost aluminija je najbolji nacin za popunjavanje pora.

U toj reakciji viSak aluminija sluzi za kontrolu poroznosti kompozita i olakSanje

procesa sinteze.

Dio metala se potroSi u reakciji za stvaranje intermetalnog spoja a ostatak, koji je
teku¢, popunjava pore u matrici za vrijeme srascivanja i poveCava gustocCu

kompozita.

Istovremena uporaba tlaka i reakcija sinteze omogucéuju smanjenje poroznosti
proizvedenog materijala reakcijama sinteze i kontrolu geometrije pora kao i

ravnomjernu raspodjelu Cestica AlTi; u metalnoj matrici [5, 6].
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Metalurgija praha (e. Powder Metallurgy — PM)

Ostvaruje se povezivanje praha s Cesticama, ploCicama ili viskerima ojacala nizom

koraka.

Dva ili viSe odijeljena praha se mijeSaju, katkad uz pomo¢ veziva. Keramicke Cestice
koje trebaju osigurati visoku ¢vrstocu kompozita su reda veli€ine 5 pym u promjeru,
dok je veli€¢ina praha legure matrice ( aluminij ili magnezij) od 20 do 40 um u

promjeru.

Razlika u veli€ini Cestica praha omogucuje stvaranje neprekinute mreze malih

keramickih destica oko vedéih zrna matrice.

Tako nastaju mikrostrukturno nehomogena podruc¢ja. Nadalje, stvaranjem mreze
nastala poroznost mora se popuniti rastaljenom legurom matrice tijekom sjedinjenja

(toplo presanje).

Ako polazni prah lako oksidira, vrlo fini submikronski oksidi mogu se koncentrirati na
granicama zrna znacajno smanjujuc¢i lomnu Zilavost izvornog materijala.Dijelovi

postupka uklju€uju:

prosijavanje brzo o¢vrséenih Cestica
- spajanje Cestica s fazom ili fazama za ojacavanje sa ili bez veziva,
- zguscivanje smjese ojacala i matrice na 75 % gustoce,

- otplinjavanje i zavrSno sjedinjenje istiskivanjem, kovanjem, valjanjem ili nekom

drugom toplom obradom.

MMC-i proizvedeni PM tehnologijom obiljeZeni su visokom cijenom i zna€ajnim

svojstvima kao &to su ¢vrstoca i krutost [4].



3.2 Postupci u kapljevitom stanju (e. Liquid Processing)

Za Sto bolje povezivanje matrice i vlakana poZeljno je da taljevina iz matrice tece u
medu prostore nerazvrstanog vlakna da bi se osiguralo potpuno pokrivanje vlakna.
Za takav postupak koriste se duboke kupke koje znacajno olakSavaju proizvodnju, a
koje se upotrebljavaju u industriji za pripremu predoblika. Razli€itost izmedu potrebe
ovlazivanja vlakana i izbjegavanje previake kemijske reakcije izmedu vlakana i
matrice uvjetuje predobradu istih, i to prevlacenjem kao npr. sa spojem titanovog
diborida u slu¢aju aluminijskih MMC-a. Vlakna s prevlakom proviaCe se zatim kroz
kupku rastaljenog aluminija u kontinuiranom postupku. Prodiranje rastaljenog
aluminija izmedu vlakana osigurava razdvajanje vlakana jednako dobro kao i veznu
medupovrsinu izmedu vlakana i matrice. Prevlaka na vlaknu, kao Sto je titanov
diborid, pomaze ovlazivanje i zastitu vlakana od kemijske reakcije pri poviSenim
temperaturama. Aluminijskii kompoziti u velikoj mjeri proizvode se sa Cesticama kao

ojaCalom. Istrazuju se i ve¢ primjenjuju razli€iti postupci.

Lijevanje u kalup naj¢ed¢i je od svih ljevackih postupaka za proizvodnju velike
koli€ine dijelova uz najnizu cijenu. Pritom se koriste razli€iti nacini pripreme taljevine i

tehnike lijevanja [7].

Lijevanje mjeSanjem (Stir Casting) slicno je klasicnom postupku kod aluminijskih
legura, ali uz blago mijeSanje taljevine radi osiguranja ravnhomjerne raspodjele npr.
SiC Cestica. Stalna kontrola temperature taljevine potrebna je radi izbjegavanja

pregrijanja i naknadnog stvaranja karbida.

Lijevanjem tiskanjem (Squezze Casting) uklju€uje ulaganje poroznog keramickog
predoblika u predgrijani kalup, koji ¢e se kasnije ispuniti kapljevitim metalom.
Pomocu tlaka rastaljeni metal ulazi u keramicCki predoblik i nastaje ¢vrst kompozit.
Postupak smanjuje utroSak materijala i energije, proizvodeci dijelove na konacnu

mjeru i nudi sposobnost selektivnog ojaavanja.

Lijevanje u poluévrstom stanju (Compocasting, Rheocasting) je postupak sli¢an
ljevanju mijeSanjem, s razlikom $to se Cestice dodatka mijeSaju u metal koji je u
poluévrstom stanju. Polucvrsti metal mora se snazno mijeSati, a ne blago kao kod

ljevanja mijeSanjem.



Bestla¢na infiltracija metala (e. Pressureless Metal Infiltration)

Postupak je vlasnistvo AM LANXIDE-a, poznat pod razli€itim zastiCenim imenima.
Prvim razvijenim postupkom kompoziti se proizvode infiltracijom sloja Cestica Al,O3

rastaljenim metalom koji je izlozen oksidacijskoj atmosferi.

Materijal matrice nastalog kompozita je sastavljen od smjese produkata oksidacijske
reakcije i neizreagirane aluminijske legure (LANXIDE). Ovaj postupak omogucuje
dobivanje gotovih oblika i svojstava kompozita koja mogu zadovoljiti primjerene

specificne namjene.

Novijim postupkom PRIMEX CONCETRATE proizvodi se materijal koji se kasnije
moze pretaljivati i koristiti u ljevaonicama za proizvodnju dijelova od aluminijskog
MMC-a. Postupak ukljuCuje bestlacnu infiltraciju aluminija u masu keramickih Cestica

za ojacCanje, (slika 3.1).

Ta infiltracija je pra¢ena in situ stvaranjem jedinstvene povrSinske prevlake na
Cesticama ojacala. Prevlaka omogucuje potpuno vilazenje Cestica i povoljne znacajke

za teCenje taljevine, vazna obiljezja za daljnu ljevaoni¢ku uporabu.

Izostanak ovlazivanja moze inaCe uzrokovati podebljanje i nestabilnost u taljevini
koja sadrzi Cestice bez prevlake. Kod taljevina s PRIMEX CONCENTRATE

materijalom stabilna viskoznost ostaje i tiednima kod normalne temperature lijevanja.

Na stabilnost ne utjeCu neocCekivani toplinski ispadi koji se mogu dogoditi tijekom
uporabe. Recikliranje uljevnog sustava i pojila u taljevinu, ako je vjeSto obavljeno,

nema Stetan utjecaj na dinamicku izdrzljivost i kvalitetu proizvoda.

Tipi¢an udio oja¢ala u koncentratu je 40 do 50 % po volumenu, a ostatak je
aluminijska legura matrice. Koncentrat je pripremljen za masovnu ljevaonicku
uporabu. Ljevaonice koje koriste ovakav koncentrat mogu ga same razrijediti jeftinim
aluminijem. Razrijeden kompozit pripremljen za lijevanje obi¢no sadrzi 10 do 30 %
keramiCkih Cestica po volumenu, ovisno o zahtijevanim svojstvima i primijenjenom
postupku lijevanja. Tako dobivena taljevina je jednolika i stabilna. Objema
tehnologijama ojacalo, legura matrice i mikrostruktura kompozita se mogu varirati i
potpuno kontrolirati, Sto omogucuje pripremu dijelova za odredenu primjenu. Mogu
9
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se ekonomicno proizvoditi dijelovi zavrSnog ili gotovo zavrSnog oblika, svih veli€ina i
slozenih oblika. Primjera kvalitetni ko€nicki diskovi za automobile proizvode se sa do

75 % recikliranog materijala dobivenog ovim postupkom [7, 8].

Ove tehnologije zajedno s tehnologijama za proizvodnju dijelova od kompozita s

kerami¢kom matricom su zastiCene nizom patenata. U svijetu postoji viSe od 2700

patenata s tog podrucja.
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Slika 3.1 Proizvodnja MMC-a PRIMEX bestlaénom infiltracijom [8].

Znacajna primjena postupka bestlacne infiltracije metala je u proizvodnji dijelova za
pakiranje, podloge i pomocne strukture za elektronicke komponente od SiCp/Al
kompozita (slika 3.1). Pritom su tipicni zahtjevi: mali koeficijent toplinskog rastezanja
(a) da bi se smanjila mehaniCka naprezanja usmjerena na elektronicki uredaj tijekom
sklapanja ili rada, visoka toplinska vodljivost radi smanjenja iskrivljenja i mala
gusto¢a za minimalnu tezinu. U usporedbi s klasi¢nim aluminijskim legurama,
kompoziti imaju, zbog oblika i udjela Cestica SiC znatno smanjen koeficjent
toplinskog rastezanja, (a) i ve¢i modul elasti¢nosti, s malo ili bez utjecaja na
toplinskuvodljivost i gustocu. Zbog moguénosti projektiranja fizikalnih i toplinskih

svojstava, postupak bestlacne infiltracije metala pruza i viSe drugih prednosti u
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smanjenju cijene i/ili povecanju pouzdanosti u odnosu na klasicne metode izrade

elektroni¢kih komponenti:

sposobnost izrade slozenih dijelova na zavrsni ili gotovi zavrsni oblik,

- oblikovanje rubova kuciSta za zatvaranje laserskim snopom ili otpornim

zavarivanjem,
- kompatibilnost sa prevlakama zlata, kositra ili nikla i

- mogucnost in situ povezivanja elektricnih kanala, Cime se izbjegavaju

pogreske zbog lemljenih spojeva [9].

Specificna krutost (modul elasti¢nosti podijeljen s gusto¢om) SiC/Al kompozita moze

biti viSe od 3,2 puta veca od one neoc¢vrsnutog Celika, aluminijevih i titanovih legura.

Ta svojstva, povezana s kontroliranom toplinskom vodljivo§¢u i malim (a), €ine
MMC-e atraktivnim za komponente koje zahtijevaju izvanrednu krutost i dimenzijsku

stabilnost kao Sto su, automobilske ko¢nice, i komponente optic¢kih sustava.

Aluminijski metalni kompoziti ojacani krupnijim ¢esticama SiC pokazuju izvanrednu
otpornost na eroziju suspenzijama, a oni s Cesticama Al,O3 su potencijalni materijal

za primjenu u proizvodima gdje se trazi viSa ¢vrstoca i zZilavost.

Kompoziti Al,O3/Al su kruéi i €vrS¢i od neoc€vrsnute izvorne legure i zadrzavaju dobru

lomnu Zilavost unato€¢ manjoj duktilnosti (slika 3.2).
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Slika 3.2. Shema proizvodnje elektroni¢kog elementa bestlacnom infiltracijom [9]

NanoSenjem nastrcavanjem (e. Spray Deposition)

Postupak uklju¢uje atomizaciju taljevine (stvaranje zasebnih kapljica), nasStrcavanje
kapljica rastaljenog metala kroz sapnice i skupljanje i zguSnjavanje poluévrstih
kapljica na podlozi.

U postupku naStrcavanja metalna legura se tali indukcijskim grijanjem i izlijeva u

zagrijanu posudu. Taljevina te€e kroz izlaz na dnu prema plinskom rasprSivacu.

Plinski mlaz velike brzine rastavlja metal u sitne kapljice koje se snazno ubrzavaju
prema podlozi. Na podlozi kapljice se zguSnjavaju i stvaraju talog oblikujuci tako
izravno priblizno konacne oblike, za razliku od postupka metalurgije praha gdje se

postupak odvija u medustupnjevima.

Brzina ocvrscivanja nije tako velika kao kod brzog oc¢vrscivanja i ima dvije prednosti:
izravna proizvodnja prethodnih oblika i izravno uklju€ivanje ojacala u pripadnu

matricu.
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MMC ingoti se lijevaju uvodenjem Cestica za o€vrSéenje (ugljik, Al,03,SIC) u metalni
mlaz. Potrebna je pazljiva kontrola uvjeta doziranja da bi se osigurala ravhomjerna

raspodjela Cestica.

Na (slici 3.3) shematski je prikazan uredaj za nas$trcavanje [10]. MijeSanje i
zgu$njavanje dviju komponenata ovim nacinom naziva se oblikovanje naStrcavanjem

kompozita s metalnom matricom.

Materijal ima metalnu matricu u kojoj u dispergirane druge komponente u obliku
Cestica. Kvaliteta materijala se moze prilagoditi potrebama primjene, kao npr. od
krhkog do zilavog, vrstom, udjelom, oblikom i raspodjelom Cestica ojacala.

Glavna namjena proizvodnje MMC-a je poboljSanje otpornosti na troSenje, osobito
abrazijsko, otpornosti na poviSene temperature i poboljSanje modula elasti¢nosti,
posebno aluminijevih i bakrenih legura, a u posljednje vrijeme i superlegura. Jedan

od takvih komercijalnih postupaka je Ospery postupak.

taljevina

puzni

transporter sSapnica

posuda pod
tlakom

N, = o= —— . rasprsivac
i ] visefazni mlaz
plin
~— MMC
podloga

Cestice
pneumatski komora za
transport nastrcavanje

Slika 3.3. Shema postupka nasStrcavanja [10]
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Brzo oévrscéivanje ( e. Rapid-Solidification Processing - RPS)

Na veliinu zrna kompozita dobivenih ingot tehnologijom moze utjecati udaljenost

izmedu Cestica, ako je porast zrna sputavan sudaranjem Cestica.

Kod metala osjetljivih na porast zrna kao Sto je magnezij, konacna veli€ina zrna

katkad je prevelika, Sto pogorSava mehanicka svojstva.

Zbog toga se pri razvoju niza inzenjerskih legura koristio postupak brzog
oCvrSCivanja za postizanje mikrostrukture koja poboljSava visokotemperaturna

svojstva kao npr. ¢vrstocu i otpornost na koroziju.

Mikrostruktura ovih legura istiCe se ujednacenijim sastavom, usitnjenim
mikrosastojcima, visokim stupnjem prezasi¢enosti, i zadrzanim metastabilnim

fazama.

Snazno usitnjenje lijevane dendritne strukture postignuto je povecanjem brzine

hladenja ili brzine rasta dendrita tijekom ocvrscivanja.

Povecana ujednaCenost sastava postignuta je kra¢im difuzijskim putem izmedu
podrucja mikrosegregacija. Nadalje, precipitati nastali u tim podrudjima teze

smanjenju veli€ine i jednoli¢noj raspodijeli.

Primjena postupka brzog oc&vrséivanja kod proizvodnje metalnih kompozita s
keramiCkim ojacalima dopusta uporabu visokoCvrstih, visokotemperaturnih legura

kao materijala matrice.

To omogucuje optimiranje svojstava matricne faze i uporabu velikih Cestica ojacala

za povecanje lomne zilavosti bez gubitka na Cvrstoci.

Tri su nacina koriStenja brzog ocvrscivanja u proizvodnji kompozita: atomizacija,

dobivanje traka (e. melt-spun ribbon) i listica (e. meltspun flake).
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Slika 3.4. Postupak brzog oc€vrscivanja (RSP) [11]

Ovaj posljednji naCin je najperspektivniji jer dovoljno velika brzina ocvrscivanja
omogucéuje dobivanje listica debljine oko 40-60 um. Listi¢i dobiveni ovim nacfinom

Siroki su i dugacki 6 do 8 mm i imaju mali omjer povrSina/volumen.

Listi¢i se mogu izravno sjediniti u kompozitni proizvod bez daljnje promjene veli€ine.
Trake, nasuprot tomu, zahtijevaju daljnu obradu radi smanjenja njihove veli€ine, Sto

moze dovesti do oneciS¢enja i oksidacije.

Pri atomizaciji velika brzina o€vrS¢ivanja se moze posti¢i ako su atomizirane Cestice
vrlo male. NaZalost, velika povrSina malih Cestica rezultira velikim udjelom

povrsinskih oksida, koji su Stetni za duktilnost i lomnu Zilavost sjedinjenog materijala.

Potencijalna prednost proizvodnje listiCa je smanjenje cijene u odnosu na uobiCajeni
postupak metalurgije praha, PM. Npr. potrebno mijeSanje prahova kod PM postupka
izostaje pri proizvodniji listica i za zavrSno stapanje mogu se koristiti uobicajeni

postupci oblikovanja metala kao Sto je istiskivanje.
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Nadalje, izostaje za PM postupak potrebno dulje vrijeme i zahtjevna oprema kao Sto
je oprema za toplo preSanje u vakuumu. Dobivanje visoko kvalitethog metalnog
praha postupkom atomizacije zamijenjeno je predlegiranim MMC uz znatnu uStedu u

cijeni polaznog materijala. Dva su kriti€na parametra postupka za dobivanje listica:

brzina kola za gasenje i koli€ina rastaljenog metala koja pada na kolo. Brzina kola,
odredena prianjanjem rastaljenog materijala na bakreno kolo, utjeCe na brzinu
ocvrsc¢ivanja. Ako se kolo okrece prebrzo, rastaljeni metal ne¢e dovoljno dugo biti u

dodiru s kolom da se dobiju listiéi.

Ako je okretanje presporo, listi¢i e biti neprihvatljivo debeli. Koli€ina materijala koja
udara u kolo je odredena promjerom otvora i tlakom primijenjenim na posudu unutar

komore za taljenje.

Optimalni tlak je onaj koji osigurava ravnomjernu struju metala na kolo. Primjerice za
SiC/Mg kompozitnu taljevinu optimalan je tlak otprilike 27 kPa uz uporabu promjera
otvora od 1,3 mm. Uz te parametre keramiCke Cestice SiC su ravnomjerno

rasporedene unutar gaSenih listica [11].

Fizikalno prevlacenje iz parne faze (e. Physical Vapour Deposition - PVD)

Postupak obuhvaca niz postupaka ukljuCujuci isparavanje elektronskim snopom.

Magnetronsko talozenje i elektro-previacenje su postupci kojima se proizvode

kompoziti uzastopnim nanoSenjem slojeva matrice na vlakna ojacala.

PVD tehnike zahtijevaju puno manje zagrijavanja vlakna od infiltracije rastaljenim

metalom.

Temperature povrSine su obi¢no ispod 200 °C. Ta se tehnika uvelike koristi za

proizvodnju C/Al-kompozita [4].

16



4. INJEKCIJSKO PRESANJE METALA — (e. Metal Injection Moulding
- MIM)

Usporedujuéi svojstva proizvoda izradenim MIM postupkom, sa proizvodom
izradenim postupkom lijevanjem ili kovanja, MIM postupak je idealan za malu

proizvodnju sloZenih dijelova s odli€nim mehani¢kim svojstvima.

Injekcijsko preSanje metala (MIM) se u proteklom desetljecu etabliralo kao
konkurentna proizvodnja za male i precizne proizvode, koje bi bili skupi za

proizvodnju alternativnim metodama.

Injekcijsko preSanje metala (MIM) sjedinjuje strukturne prednosti metalnih materijala
sa slozenoSc¢u oblika koji se postize injekcijskim preSanjem polimera. MjeSavina
praha i veziva koja se ubrizgava u kalup mora biti homogena. Prahovi za MIM su
sfericnog oblika i mnogo sitniji od onih za konvencionalno sabijanje u hladnom
ukovnju (MIM praSak: 10 do 20 um; konvencionalni prahovi: 50 do 150 um).
Praskasti materijali dobivaju se postupkom poznatim pod imenom metalurgija praha
(engl. powder metallurgy, njem. pulvermetallurgie, skraceno PM).

Metalurgija praha je tehnoloSki postupak s pomocu kojeg se proizvode Cvrsta

metalna tijela (proizvodi) sjedinjavanjem Cestica praska jednog ili vise metala.

Prednost PM je moguénost tog postupka da proizvede visoko kvalitetne, sloZene

strojne dijelove s visokom dimenzijskom to¢noS¢u na ekonomic¢an nacin.

PM pretvara Cestice praska specificne veliine i oblika u Cvrste, precizne i visoko

kvalitetne proizvode.

U razvoju tih materijala nastoje se ukloniti dva osnovna nedostatka PM postupka:

« relativno visoka cijena proizvoda dobivenih metalurgijom praha

» slabija uporabna svojstva uslijed poroznosti dijelova

UnatoC tim nedostacima ovaj postupak ima vrlo veliku primjenu u automobilskoj

industriji na koju otpada izmedu 60 i 70% ukupne PM proizvodnje.
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Slika 4.1. Proizvodnja PM proizvoda po industrijskim granama u SAD & Kanadi 1995.
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Slika 4.2. Proizvodnja PM proizvoda prema vrsti materijala u SAD & Kanadi [12]
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Proizvodnja PM proizvoda sastoji se od:

* proizvodnje praha (atomizacija)
e preSanja

» sraScivanja
Osim atomizacijom (daleko najveci udio u proizvodnji) prah se proizvodii :

* kemijskim postupcima

* elektrolizom

Cestica praha je definirana kao najmanja vise nedjeljiva jedinica. Opéenito u PM
koriste se Cestice vece od Cestica ¢ada (0,01 do 1 um), ali manje od zrnaca pijeska
(0,1 do 3 mm). Mnogi metalni prahovi su dimenzija slicnih promjeru ljudske kose (25
do 200 um).
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Slika 4.3. VeliCine Cestica praha [12]
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Injekcijsko preSanje praha je postupak poznat je pod kraticom PIM ( e. Powder

Injection Molding).
Kod ovog postupka sjedinjene su prednosti razli€itih tehnologija.

Od klasi¢ne PM preuzeta je mogucnost viSestrukog legiranja mijeSanjem i preSanjem
najrazliCitijin prasaka kao i moguénost proizvodnje dijelova od nelivljivih ili

visokotaljivih metala i njihovih slitina.

Od prerade polimera koristi se moguénost izrade proizvoda sloZzenog oblika ovim

postupkom.

Injekcijsko preSanje metala je proizvodni proces koji uklju€uje doziranje metalnih ili
keramiCkih prahova, oni se pona$aju kao plastika tako da se mijeSaju sa polimernim

vezivom stvarajuéi sirovinu.

Kad je izradak izbaCen iz kalupa, vezivni materijal se uklanja ili otapanjem i
ekstrakcijom ili/i toplinskim procesom a zatim se otpresak srascuje. Uslijed velike
kolicine veziva u pocCetnom materijalu (do 40 % volumena), MIM otpresak je
podvrgnut velikom smanjenju volumena (€ak do 20 % linearnog skupljanja) tijekom
sraScivanja.

Dimenzijske tolerancije stoga nisu tako dobre kao kod konvencionalnih postupaka
kovanja u ukovnju. SloZzene i geometrijski zahtjevne komponente kojima je
proizvodnja u proslosti bila dugotrajna i skupa znatno je uznapredovala novim
postupkom koji se zove MIM-a, takvim nacinom postignuta je lakSa i jeftinija

proizvodnja.

Detaljne mogucénosti kao Sto su utori, zupci, unutarnje i vanjske oznake, tekstualni i
grafiCki simboli mogu biti oblikovani u kalupu, eliminirajuéi potrebu za skupim

sekundarnim operacijama.

MIM poboljSava kvalitetu proizvoda, smanjuje vrijeme proizvodnje i postize uStedu

troSkova ¢ak do 50%.
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Opce karakteristike MIM-a jesu:

» ograni¢en broj materijala koji se moZze preSati -niskolegirani i nehrdajuéi Celici,

legure za meke magnete, mjedi, bronce, WC,

elektrotehniku (Invar i Kovar) te W-Cu kompoziti;

e postupak je ograniCen na relativno male proizvode vrlo slozenog oblika za

srednje do velike koli€ine;

skuplji je od konvencionalnih postupaka

* problem je izbor vezivnog sredstva

~Cisti Ni, legure za

U tablici 4.1. usporedeni su konkurentni postupci preciznog lijeva i MIM-a.

Tablica 4.1. Usporedba mogucénosti oblikovanja izmedu MIM i preciznog lijeva [13]

Minimalni promjer provrta, mm 2 0,4
Minimalni dubina sljepog provrta, mm 2 20
Minimalna debljina stijenke, mm 2 <1
Maksimalna debljina stijenke, mm neograni¢ena 5
Tolerancija kod dimenzija 14 mm + 0,2 mm + 0,06 mm
Hrapavost povrSine Ra, um 5 4
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5. NACELO RADA MIM POSTUPKA

Na slici 5.1. je prikazan redoslijed operacija MIM tehnologije. Proces se sastoji od

Cetri glavna koraka:

e priprema granulata
* ubrizgavanje
* odstranjivanje veziva i

» srascivanje.

U fazi pripreme granulata se ide od finih metalnih prahova koji se meSaju sa

termoplasticnim vezivom oblikuju¢i homogeni granulat. Temoplasti¢no vezivo

“ o
prah ﬁ {} 5] I
nliieéaniel—b[granulat »| presanje ]—-bluzorak &7
vezivo

i uzorak sa sraéc’:ujuf:i uzorak ]
- m—
q
[ srascwanje I

odstranjivanje |, OdStan
veziva VEZIVOIII. dodat.ne finalmi

B
e

obrade proizvod
Slika 5.1. Redoslijed operacija MIM tehnologije [14]

odrzava metalni prah u plastichom stanju za vrijeme procesa ubrizgavanja. Kao
rezultat ubrizgavanja dobiva se nesrasScujuci uzorak (engl. green body) koji se zatim
podvrgavaju procesu odstranjivanja veziva. Uzorak sa odstranjenim vezivom (engl.
brown body) se potom sraséuje. Srascujuci uzorak je moguée dodatno toplinski ili

mehanicki povrSinski obraditi ali to najéeSce nije neophodno. PovrSina uzorka se

23



moze obraditi pjeskiranjem, poliranjem ili bruSenjem ukoliko je to neophodno. Na slici
5.2 je prikazan primjer automatizirane linije za injekcijsko preSanje metalnih prahova

srascivanje . gy finalni

nesrascivani
uzorci .

odstranjivanje
veziva

uzorei sa odstranjenim

; ubrizgavanje
VerIvom

Slika 5.2. Automatizirana linija za injekcijsko preSanje metalnih prahova [15]

Postupak injekcijskog preSanja metalnih kompozita mjeSanjem organskih veziva i
metalnih pahova je sliCan postupku injekcijskog presSanja plastike.

MjeSanjem metalnih ili keramickih prahova (slika 5.3) sa organskim vezivima, ,recept"
u procesu proizvodnje je klju€ni korak da se osigura kvalitetan proizvod. Kako bi se
osigurala pogodna smjesa da odgovara zavrSnim zahtjevima i tolerancijama
proizvoda, postoji metalurgija koja stvara organska vlakna koja bi omogucila

najpogodniji proizvod.
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Slika 5.3. Cestice praha [16] Slika 5.4 Organska veziva [16]

Sustav organskih veziva (slika 5.4) omogucuje metalnom ili kerami¢kom prahu da se
ponasa poput plasti¢nih. Nakon oblikovanja, veziva se lako uklanjaju. Ona nemaju

Stetan utjecaj na konacan proizvod.

Postupak pocinje predmijeSanjem metalnog praha s organskim vezivom

(plastomerna smjesa voska, polimera, ulja i maziva).

Granulirana smjesa se nakon mijeSanja ubrizgava u kalup tvoreéi ,zelenu’
komponentu (slika 5.5), a nakon preSanja se vezivo uklanja otapanjem i/ili

zagrijavanjem.

Kvaliteta gotovog proizvoda ovisi o iskustvu, znanju djelatnika, o sirovini i kvaliteti
alata (slika 5.6).

Slika 5.5. Zelena komponenta [16]
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Slika 5.6. Postupak injekcijskog preSanja metalnih kompozita [16]

PreSana zelena komponenta se nalazi na niskoj temperaturi, zagrijavanjem u peci
vezivo isparava te se na taj nacin uklanja i pretvara u ,smedu” komponentu (slika
5.7).

Slika 5.7. Smeda komponenta [16]
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Slika 5.8 Otapanije i/ili zagrijavanje [16]

Srascivanje u kontroliranoj atmosferi je zadnja faza procesa koju postize ,smeda“
komponenta. SraScCivanje je spajanje Cestica pri visokoj temperaturi. Moze uslijediti
pri temperaturi ispod temperature taliSta u ¢vrstom stanju difuzijom atoma, ali se u
nekim stadijima sras¢ivanja moze javiti i taljevina. Veza medu Cesticama ostvaruje se

stvaranjem "vrata" na mjestu kontakta;

20 b

Slika 5.9. Srascivanje [16]
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Snimka stvaranja vrata sraséivanjem Ni-kuglica promjera 22 um pri 1030°C u trajanju
od 30 min. [15]

Cestice sras¢uju kretanjem atoma koje smanjuju visoku povrsinsku energiju kuglica.
Sto su Gestice manje, imaju viSu povrSinsku energiju te sra$éuju brze. Kod

mehanizma sraSc¢ivanja nacCin kretanja atoma je opce teCenje.

Za metalne praske to je difuzija atoma kroz povrSinu Cestice na mjestu kontakta u
drugu inter ili pak transkristalno. Buduéi da je difuzija toplinski aktivirani proces
funkcija je temperature i vremena. Slika 5.10 prikazuje shematski razliCite faze
procesa sraSCivanja. S vremenom Cestice srasc¢uju, udio pora se smanjuje te se

oblikuju granice zrna.

Kontrolna Pocetna Srednja Zavrina
tocka faza faza faza

Slika 5.10. Faze procesa srasc¢ivanja [12]

Kontrolirana ravnomjerna stezanja komponenti do 20% dogadaju se u zavrsnoj fazi

sve do njihove zadane veli€ine oblika i tolerancijskih parametara.
Nadalje, dijelovi mogu biti toplinski obradeni, polirani, obloZeni ili zavareni.

Iskustvo i paznja struCnjaka na detalle omogucava proizvodnju kvalitetnih

komponenata koje ne zahtijevaju skupe sekundarne operacije.
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Temperatura

Slika 5.11. Naknadno srascivanje [16]

Za MIM-postupak ne moze se recCi da ima najbolje rjeSenje u odnosu na druge
proizvodne metode, ali nudi alternativni proizvodni put, kojim se daju rjeSenja za

dijelove koji su u proslosti bili vrlo teski i preskupi za proizvodnju.

MIM-postupak je naju€inkovitiji za male, slozene komponente u godiSnjim koli€inama
od 1000 i viSe (ako je dio posebno slozen i skup, MIM bi joS uvijek mogao biti isplativ
za koli¢ine od 500 ili vise).

Moze biti korisno ako se dva ili viSe dijelova izraduju odvojeno, a sklapaju u zavrsnoj

fazi.

Injekcijsko preSanje metala moze omoguciti mijeSanje ili spajanje tih dijelova u jednu
komponentu i tako smanijiti rizik greSaka, izbjec¢i gubitke uzrokovane sklapanjem i

eliminirati skupe sekundarne operacije.

Dijelovi mogu sadrzavati tekst, logotip ili serije kodova. Tim postupkom se postize

znacajnije ustede u odnosu na postupke preciznog lijeva.

29



5.1  MIM materijali i njihova svojstva

MnosStvo proizvoda je razvijeno MIM materijalima - zeljezo kao temelj, nikal i ugljik

kao legirajuci elementi.
* nelegirani i nisko legirani Celici:
* brzorezni Celici

* nehrdajudéi Celici

¢ nikal
* Zeljezo
* Dbakar

* magnetske legure

+ keramika.

Nadalje, mogu se koristiti materijali sa karakteristikama koje su superiornije u odnosu
na standardne materijale ili one koje ne mogu biti obradene koristenjem standardne

tehnologije.

To su posebno :
* materijali postojani na habanje
* materijali postojani pri visokim temperaturama
* magnetski meki materijali.

Nudeci Siroku paletu materijala ovi proizvodi se razlikuju prema geometrijskoj slobodi

konstruiranja, vrlo visokoj preciznosti i podobnosti na proizvodnju velikih koli¢ina.

InZenjeri svojim znanjem i iskustvom postiZzu razvoj novih materijala dokle god postoji

izvor materijala (prahova) vode laboratorijska ispitivanja.
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Usporeduju gustocu i svojstva MIM dijelova sa svojstvima i gusto¢om kovanih i

ljevanih komponenata.

Na temelju njih vode raCuna o isplativosti ulaganja u procese izrade proizvoda MIM

postupkom u odnosu na ostale postupke lijevanja i kovanja.

Tim postupkom nakon srasc¢ivanja, u proizvodu zaostaje dio poroznosti. Medutim,

ono $to je ostalo poroznosti bit ¢e fino i izolirano.

Cak i obrada odljevaka nece dati 100% gustoéu dijelova jer ée &esto biti ukljucaka,

uglavnom u lijevanoj komponenti.

Opcenito nakon srascivanja, proizvedena komponenta zadane gustoce je u

granicama od 95 do 98% zadane gustoce.

Da bi komponenta bila nepropusna za plin treba imati gustocu 91 do 92%.
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5.2 Primjena MIM-a

MIM poboljSava kvalitetu proizvoda, smanjuje vrijeme proizvodnje i postize uStedu
troSkova Cak do 50% u odnosu na postupke kovanja Celika i postupke preciznog

lijeva .

Kao rezultat tih prednosti MIM proces postaje Siroko prihvacen kao standardni

postupak unutar broja industrijskih sektora ukljucujudi:
* medicinu
» strojarstvo
e preciznu mehaniku
e svemirsku industriju
e automobilsku industriju
« telekomunikacije
« analizu plinova
e poljoprivredu
* instrumentaciju

e individualnih uredaja
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5.3 Proizvodi MIM-a

Klizni zatvara€ se koristi kao MIM komponenta, kao sredisSnji element za sjedala u

automobilima.

Slika 5.12. Klizni zatvarac [17]

Brave automobila, bravarske kapice ove MIM komponente koriste se u mnogim
europskim vozilima. Kroz zadane atribute MIM materijal osigurava visoki stupanj

sigurnosti protiv otvaranja na silu.

Slika 5.13. Brave automobila [17]
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Senzor pritiska, kuéiSte i poklopac - senzor kuciSte s poklopcem se odlikuje
posebnim magnetski mekim atributima, Sto je moguce kroz koriStenje posebno

odabranih MIM materijala.

Slika 5.14. Senzor pritiska [17]
Rebalans ru¢na kocnica

Rebalans jedinica sastoji se od tri rucne MIM - komponente. MIM materijali se
postiZzu odgovaraju¢om toplinskom obradom. Osiguravaju &vrstocu, Sirenje i tvrdocu

u uskom i definiranom rasponu tolerancije i sposobnosti potrebnih za prijenos snage.

Slika 5.15. Rebalans ru¢na koCnica [17]
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Cilindar za zaklju€¢avanje

MIM komponente imaju Siroku primjenu u proizvodnji brave.

Slika 5.16. Cilindar za zaklju¢avanje [17]
Profilni zglobovi

Profilni zglobovi osiguravaju jednostavno i sigurno spajanje profila i mogu se rastaviti
bez razaranja. To olakS8ava montazu, podeSavanje i rastavljanje. Komponente su

galvanski obloZene zbog zastite od korozije.

Slika 5.17. Profilni zglobovi [17]
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Potraznja za MIM-om u medicinskoj je usluzi dodatno povecana od najnovijih
smjernica koji je postavio Britanski institut za zdravlje i kliniCku specijalnost.

Povecala se bolniCka potraznja za jednokratnu upotrebu proizvoda.

U izvjeS€u se navodi da instrumenti koji dolaze u kontakt sa riziCnim tkivima,
neurokirurgija kao primjer, trebaju gdje je to moguce biti zamijenjeni sa alternativnim

rjeSenjem za jednokratnu upotrebu.

Da bi se omogucila lakSa promjena za odgovaraju¢om kvalitetom, proizvodi za
jednokratnu upotrebu moraju biti visoke kvalitete i odgovarati geometriji postojecih

instrumenata.

Preko 25% proizvoda Sto obuhvaca medicinska usluga proizvedeno je MIM
postupkom, a posebno je istaknut u proizvodnji visoko kvalitetnih laparoskopskih

komponenata za jednokratnu upotrebu.

Slika 5.18. Troakar za postavljanje katetera za peritonealnu dijalizu [18]
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6. ZAKLJUCAK:

Upornim radom na MIM tehnologiji, pomi€u se granice razvoja procesa i time se
postize uspjesSno napredovanje ispred konkurencije. Postignuta je lakSa i jeftinija

proizvodnja.

Detalji kao Sto su utori, zupci, unutarnje i vanjske oznake, tekstualni i graficki simboli
mogu biti oblikovani u kalupu, eliminirajuéi potrebu za skupim sekundarnim

operacijama.

MIM poboljSava kvalitetu proizvoda, smanjuje vrijeme proizvodnje i postize uStedu

troSkova €ak do 50% u odnosu na postupke preciznog lijeva.

Kao rezultat ovih pogodnosti MIM proces postaje Siroko prihvacen kao standardna
tehnika unutar broja industrijskih sektora.

Tijekom posljednih desetljeCa MIM tehnologija (ubrizgavanje kompozita - praha sa
rastopljenim vezivom) je postala pouzdana tehnologija za serijsku izradu metalnih i

keramickih komponenti slozenih oblika.

Danas MIM industrija doZivljava ekspanziju potiskuju¢i konkurentske tehnologije i

preuzimajuci dio njihovog trzista.

Za podrucje jugoistoCne Europe je od posebnog interesa da usvoji ovu tehnologiju, a
dosadasnje iskustvo i znanje iz srodnih oblasti omogucava relativnho jednostavno
usvajanje tehnologije injekcijskog preSanja metalnih kompozita (MIM) koje je naSlo
Siroku primenu u elektronici, avio-industriji, automobilskoj industriji, kemijskoj

industriji, medicini itd.

Radi se o serijskoj proizvodnji kompleksnih metalnih komponenti malih dimenzija i
slozenih geometrija sa tolerancijama manjim od £0.3%. Ove komponente se odlikuju
velikom ¢vrstocom, mehaniCkom snagom, otporne su na habanje, koroziju i starenje,

stabilnih su dimenzija, visokih radnih temperatura.
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8. PRILOG

U prilogu su sadrzane sljedece slike:

Slika 4.1. Proizvodnja PM proizvoda po industrijskim granama u SAD & Kanadi 1995.
[12]

Tablica 4.1. Usporedba mogucnosti oblikovanja izmedu MIM i preciznog lijeva [13]
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