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- Rassegna critica delle tecniche
di produzione di materiali compositi
a matrice metallica

F. Bonollo, L. Ceschini

In questo lavoro sono sistematicamente presentate le diverse tecnologie produttive di materiali compositi
a matrice metallica, con particolare riferimento a quelli a matrice in lega di alluminio. Partendo dalla
suddivisione classica, tra metodi in liquido e in solido, tali tecnologie vengono descritte in termini di
schematizzazione dei principi del processo, -caratteristiche principali dei compositi ottenibili,
applicazioni industriali.

INTRODUZIONE

La definizione che meglio descrive un materiale composito

¢ probabilmente quella di combinazione sinergica tra due o

pill materiali, appartenenti a diverse “macro-famiglie” (me-

talli, ceramici, vetri, polimeri, elastomeri). Produrre un com-

posito significa pertanto riuscire a “mettere insieme” due o

pit materiali con caratteristiche fisiche, chimiche, termiche

e meccaniche talora completamente diverse. E’ quindi ovvio

come, a seconda della tipologia di composito da realizzare,

le scelte disponibili a livello di processo produttivo, siano
molteplici. Con specifico riferimento ai compositi a matrice

metallica, si tratta di riuscire ad inglobare (o, addirittura, a

“produrre”) una fase rinforzante (la cui morfologia puo es-

sere estremamente variabile: fibre lunghe, fibre corte, whi-

skers, particelle, platelets) all’interno di una matrice in lega

[1-3].

Gli obiettivi da conseguire in sede di processo produttivo

sono essenzialmente i seguenti:

- riuscire a incorporare il rinforzo o, in alternativa, ad indur-
ne la formazione nella matrice;

- fare in modo che la distribuzione del rinforzo sia quella
desiderata in sede di “progettazione” del materiale (even-
tuale direzionalita e/o localizzazione del rinforzo, omoge-
neita microstrutturale,);

- evitare fenomeni di danneggiamento meccanico e/o degra-
dazione chimica del rinforzo;

- assicurare la formazione di una interfaccia stabile e conti-
nua tra matrice e rinforzo;

- garantire la riproducibilita del materiale ottenuto;

- minimizzare i costi del prodotto finito.

Su alcuni degli aspetti citati, un ruolo fondamentale & gioca-

to dalle specifiche caratteristiche chimico-fisiche e termiche

delle materie prime utilizzate. Per evitare generalizzazioni
eccessive e tenendo conto dell’impegno profuso in termini

di attivita di ricerca a livello internazionale, & certamente

opportuno concentrare la trattazione che segue prevalente-

mente sui compositi a matrice in lega di alluminio. In questa
sede sembra poi utile considerare soltanto i processi per la
produzione dei compositi, lasciando ad altre pubblicazioni

gli argomenti legati alle lavorazioni secondarie, di trasfor-
mazione e ai trattamenti termici di tali materiali. Si conside-
ra invece giad ampiamente acquisita la distinzione “classica”
tra rinforzi “sciolti” e rinforzi gia “assemblati” come prefor-
me.

Cio premesso, una classificazione dei processi di manifattu-
ra dei compositi pud essere tentata partendo dalla definizio-
ne piu sopra proposta. Nell’ambito della vastissima lettera-
tura presente su questo argomento [1-3, 5-16], si pud ciog
distinguere tra processi caratterizzati

- dall’inglobamento del rinforzo nella matrice,

- dalla formazione del rinforzo all’interno della matrice.

PROCESSI PER INGLOBAMENTO DEL RINFORZO

L’introduzione di un rinforzo all’interno della matrice me-
tallica puo essenzialmente avvenire mentre questa € in fase
liquida o in fase solida.

Processi di inglobamento in fase solida

La matrice e il rinforzo si trovano allo stato solido. Il pro-
cesso produttivo dovra assicurare sia 1’incorporamento del
rinforzo che la formazione di una matrice realmente conti-
nua. L’incorporamento del rinforzo avviene sfruttando es-
senzialmente la deformabilitd, a caldo e/o a freddo, della
matrice; la continuitd di questa & assicurata da processi di
diffusione in fase solida. Al di 14 di queste considerazioni
generali, i processi poi si diversificano a seconda che il
rinforzo sia continuo (si utilizza la tecnica del Diffusion
Bonding) o discontinuo (soprattutto particolato: si ricorre al-
la metallurgia delle polveri).

Diffusion Bonding (DB)

Questo metodo & principalmente utilizzato per compositi a
matrice di Titanio, poiché I’elevata reattivita di tale materia-
le rende impossibile I’infiltrazione con metallo fuso, ma non
mancano esempi riferiti a leghe d’alluminio [3,9-13,15-16].
La produzione di compositi a matrice metallica mediante
Diffusion Bonding ¢ effettuata utilizzando strati sovrapposti
di rinforzo, alternati a fogli del metallo costituente la matri-
ce, ed applicando una pressione in direzione normale alle
superfici, ad una temperatura sufficientemente elevata da in-
nescare fenomeni diffusivi che determinano la “saldatura”
tra i fogli (Figura 1). Poiché le temperature di processo sono
inferiori a quelle di fusione della matrice, ne risultano con-
seguentemente limitati i problemi connessi ad eventuali rea-
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Figura 1A: Stadi del processo di Diffusion Bonding: a)
fabbricazione della preforma; b) taglio della preforma;
c) eliminazione del legante ed applicazione del vuoto; d)
pressatura a caldo [9];

Figura 1B: Meccanismo operativo del processo di
Diffusion Bonding (da destra verso sinistra).

Figure 1A: Stages of the Diffusion Bonding process: a)
manufacturing of preform; b) cutting of preform; c)
removing the binder and set up of vacuum; d) hot
pressing [9];

Figure 1B: Working mechanism of the Diffusion
Bonding process (from right to left).
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Figura 2: Differenti impostazioni del processo di Diffusion
Bonding [16].

Figure 2: Various approaches in the Diffusion Bonding process
[16].

zioni interfacciali; per contro, le elevate pressioni applicate
possono indurre un danneggiamento delle fibre. La fabbrica-
zione di compositi con questo metodo richiede quindi azioni
sostanzialmente analoghe a quelle necessarie alla saldatura
per diffusione di due parti: preparazione delle superfici che
saranno poste in contatto; riscaldamento delle parti; applica-
zione della pressione. Mentre tuttavia, nella maggioranza
dei casi, la tecnica Diffusion Bonding di componenti richie-
de di operare in vuoto, nel caso dei compositi essa pud esse-
re effettuata anche in atmosfera inerte (talora in aria) pu ri-
sultandone diminuita la qualitd del prodotto [9].

Per quanto attiene alla preparazione delle superfici, sia la
matrice che il rinforzo sono trattati chimicamente in superfi-
cie per favorire I’interdiffusione; talora le fibre sono rivestite
mediante plasma-spray o ion-plating allo scopo di migliora-
re ’adesione interfacciale tra matrice e rinforzo [10-11].

I metodi per assemblare fibre e matrice dipendono sostan-
zialmente dal tipo di fibra. Nel caso di monofilamenti e di
trefoli di fibre (quali ad esempio C, SiC/W, SiC ed AlO,)
esse sono avvolte su cilindri metallici aventi buona conduci-
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Figura 3: Realizzazione della preforma mediante plasma-spray

[13].

Figure 3: Manufacturing of preforms by means of plasma-spray

[13].

bilita termica (ad esempio rame). La preforma viene realiz-
zata applicando i materiali della matrice sul rinforzo attra-
verso vari metodi di rivestimento quali: plasma spray, rive-
stimenti chimici, placcatura elettro-chimica, CVD e PVD
(Figure 2-3).

Tra tutti questi metodi il plasma-spray & quello relativamen-
te pitt semplice e a basso costo e consente la produzione di
lamiere di grandi dimensioni con buona adesione tra matrice
e rinforzo.

Nel caso di matrici costituite da leghe di alluminio e titanio,
sono generalmente impiegati come fibre di rinforzo filamen-
ti di acciaio inossidabile. boro e carburo di silicio.

1l limite principale del processo risiede sicuramente nei costi
elevati e nella sua scarsa “flessibilita” dal punto di vista geo-
metrico (si ottengono cioé manufatti tipicamente bidimen-
sionali, adatti quindi solo per la realizzazione di pannelli).

Metallurgia delle polveri (PM)
I “percorsi™ utilizzabili per la realizzazione di compositi a
matrice metzllica con tecniche di metallurgia delle polveri
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sono molteplici (in Figura 4 se ne riporta un esempio)
[3,6,8-10,12,14-15,17-21]. In genere, le polveri del rinforzo
sono incorporate nella matrice dapprima mediante miscela-
zione (sono varie le tecniche impiegabili: agitazione, muli-
no, attritore, ecc.) e quindi per compattazione (a caldo o a
freddo) in uno stampo. Al fine di ottenere una buona misce-
lazione, evitando formazione di agglomerati, & necessario
scegliere accuratamente le dimensioni delle polveri metalli-
che e ceramiche. La fase di miscelazione & estremamente
importante perché definisce 1’omogeneita iniziale del com-
posito. Le polveri vengono quindi compattate a freddo e, al
fine di favorire il consolidamento del materiale, si effettua
una successiva sinterizzazione.

In certi casi, dopo la miscelazione si effettua direttamente

una pressatura isostatica a caldo (HIP), che consente di otte-

nere densita elevate. Normalmente per ottenere la maggiore
densita ed aumentare le proprietd meccaniche si puo effet-
tuare un’estrusione, seguita da CIP o HIP, oppure compatta-
re a freddo, sinterizzare ed estrudere con rapporti di estru-
sione di circa 20:1 o superiori. Rapporti di estrusione cosi
elevati consentono di omogeneizzare la distribuzione del
rinforzo e producono inoltre la rottura del film di ossido tra
le particelle di polveri metalliche, consentendo un buon le-
game tra le stesse. E’ tuttavia necessario controllare adegua-
tamente rapporto di estrusione e temperatura, al fine di evi-
tare frattura delle particelle e degrado della matrice, in parti-
colare qualora si utilizzino polveri a solidificazione rapida.

Nel processo PM possono essere utilizzati quali materiali di

matrice Cu, Ni, Al, Co, Ti, Mo e acciai, mentre i rinforzi pit

comunemente impiegati sono SiC, Ni, Ti, Mo, B, B .C, TiC,

TiB, e grafite [9,17].

Rispetto ai processi in fase liquida e al Diffusion Bonding, i

principali vantaggi della PM sono i seguenti:

a) consente di utilizzare qualsiasi tipo di lega come matrice
e qualsiasi tipologia di rinforzo perché, trattandosi di un
processo in fase solida, vengono minimizzate le reazioni
interfacciali;

b) impiega temperature inferiori a quelle proprie dei pro-
cessl in fase liquida;

¢) permette di ottenere percentuali anche molto elevate di
rinforzo.

Si tratta pertanto di una metodologia di fabbricazione molto

diffusa, anche se possiede alcuni inconvenienti connessi ad

una certa porosita residua presente nel materiale prodotto e

alla delicatezza della fase di miscelazione, che risulta po-

tenzialmente pericolosa poiché comporta 1’elaborazione di

quantita considerevoli di polveri reattive e potenzialmente

esplosive. Altro limite risulta costituito dalla necessita di

operare in ambienti controllati, al fine di evitare inclusioni

di particelle estranee nelle polveri, che provocherebbero un

calo drastico delle caratteristiche resistenziali del composi-

to.

Processi di inglobamento in fase liquida

L’inglobamento del rinforzo nella matrice pud avvenire fin-
che questa si trova allo stato liquido. Un aspetto fondamen-
tale, a questo punto, ¢ quindi la definizione del concetto di
bagnabilita. Un liquido (in questo caso la matrice) a contatto
con un substrato solido (il rinforzo) tende a spandersi secon-
do le caratteristiche chimico-fisiche del sistema specifica-
mente considerato (matrice + rinforzo + eventuali fasi gas-
sose, Figura 5).

La tendenza del liquido a bagnare il solido & quantificabile
mediante 1’angolo di bagnabilitd 6 (Figura 6), che ovvia-
mente dipende dal sistema preso in esame e dalla temperatu-
ra di lavoro [2-3,5,22-27].

Angoli di bagnabilita inferiori a 90° indicano che il liquido &
in grado di bagnare spontaneamente il solido; per angoli su-
periori a 90°, il processo non avviene spontaneamente. Nel
primo caso, la capacita di incorporare il rinforzo all’interno
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Figura 4: Schema della produzione di compositi a matrice
metallica mediante metallurgia delle polveri [9].

Figure 4: Schematic view of the powder metallurgy manufacturing
routes for the production of metal matrix composites [9].
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Figura 5: Cinetica di bagnabilita, da parte dell’alluminio liquido,
di diversi substrati ceramici [27].

Figure 5: Wettability kinetics of Aluminium on various ceramic
substrates [27].

della matrice ¢ agevolata: il fronte di avanzamento della fase

solida “assorbird” in maniera omogenea le particelle o le fi-

bre di rinforzo, dando luogo ad una interfaccia continua e a

buone caratteristiche di adesione (Figure 7-8) [28].

Se, invece, la bagnabilita € scarsa, si avranno:

- la “segregazione” del rinforzo con fenomeni di addensa-
mento, la cui entitd puod dipendere ovviamente anche dalle
velocita di raffreddamento e quindi dalle dimensioni delle
dendriti (Figure 8-10);

- una perdita di omogeneita microstrutturale;
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Figura 6: Condizioni favorevoli (a) e sfavorevoli (b) di
bagnabilita: definizioni.

Figure 6: Definition of good (a ) and bad (b) wettability
conditions.
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Figura 9: Schematizzazione dell’effetto della spaziatura
dendritica secondaria (e quindi della velocita di raffreddamento )
sull’interazione tra il fronte di solidificazione della matrice e le
particelle di rinforzo [30].

Figure 9: Schematic view of the effect of secondary dendrite arm
spacing (and then of the cooling rates) on the interaction between
the matrix solidification front and the reinforcement particles
[30].

Figura 7: Effetto della
bagnabilita sulla qualita
finale del composito.

Figure 7: Effect of wettability

on the final quality of
composite.
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matrice e le particelle di
rinforzo [28].

Figure 8: Schematic view of
the interactions between the
matrix solidification front and
the reinforcement particles

[28].
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- una scarsa adesione interfacciale, con probabile presenza
di microvuoti.

Tutti questi aspetti conducono, sostanzialmente, ad un peg-
gioramento delle caratteristiche meccaniche finali del com-
posito [28-31].

Dal punto di vista del processo produttivo, il fatto che la ba-
gnabilitd matrice-rinforzo non sia spontanea, implica la ne-
cessita di fornire al sistema |’energia necessaria per ottenere
la formazione di un’interfaccia stabile. Tale energia &, in ef-
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fetti, prodotta dall’applicazione di una pressione sulla lega
costituente la matrice.

Appare quindi abbastanza naturale, a questo punto, distin-
guere i processi di produzione dei compositi in funzione del
livello di energia che essi sono in grado di apportare alla
matrice, per superare i problemi di bagnabilita.

Compocasting
Il Compocasting costituisce certamente uno dei metodi pill
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Tabella 1: Caratteristiche del composito MELRAM.
Table 1: Characteristics of the MELRAM composite.

Figura 10: Esempio di
distribuzione disomogenea
del rinforzo [29].

Figure 10: Example of a
poor reinforcement
distribution [29].
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economici per la produzione di compositi con rinforzo di-

scontinuo (soprattutto particolato) [3,5,7-10,14-15,22,25-

27,32-37]. 1 principio di funzionamento dell’attrezzatura,

costituita essenzialmente da un forno ad induzione, una ca-

mera da vuoto raffreddata ad acqua, un crogiolo, un sistema

di mescolamento ¢ una camera esterna di tenuta, & illustrato

in Figura 11.

La lega, posta inizialmente nel crogiolo, viene portata a fu-

sione in vuoto; il sistema di miscelazione provvede a rende-

re omogenea la distribuzione di temperatura. Viene quindi
addizionato il rinforzo: la temperatura viene aumentata e si
incrementa la velocita del sistema di miscelamento. Si lavo-
ra in modo tale che la quantita di fase solida (rinforzo + ma-
trice solida) non superi comunque il 50%. La fase di misce-
lazione viene protratta affinché, grazie ad una bagnabilita
favorevole, si formi una buona interfaccia tra rinforzo e ma-
trice. Il composito viene quindi surriscaldato e, una volta
estratto I'agitatore, si provvede alla colata in uno stampo.

Tale colata puo servire per produrre billette o pani (da sotto-

porre a successivi, tradizionali, processi di deformazione

plastica o di fonderia) o direttamente per realizzare un ma-
nufatto.

Il processo di Compocasting si caratterizza per alcuni aspet-

ti salienti:

- la miscelazione dev’essere opportunamente ottimizzata
(esistono al riguardo svariati brevetti), per evitare fenome-
ni di sedimentazione e per ottenere una soddisfacente di-
stribuzione del rinforzo;

- il contatto lega liquida-rinforzo deve essere attentamente
studiato, per evitare il verificarsi di reazioni interfacciali
che portino a composti infragilenti (I’esempio tipico & la

reazione tra Al e SiC per formare Al,C, e Si): vanno scelte
opportune combinazioni matrice-rinforzo e quest’ultimo
deve essere eventualmente ricoperto;

- ¢ comunque fondamentale che la bagnabilita matrice-
rinforzo sia favorevole;

- se il composito ottenuto deve essere rifuso, per la realizza-
zione di un componente, vanno seguite opportune proce-
dure (controllo dei tempi e delle temperature, sistemi di
agitazione, ecc.) per evitare degradi o segregazioni;

- se si ottiene direttamente il pezzo finale, si utilizza, in ef-
fetti, un processo near-net-shape di formatura in semisoli-
do, e quindi con un eccellente livello qualitativo.

Si segnala anche che la tecnica del Compocasting, oltre che

per la produzione dei ben noti compositi a base alluminio

della “famiglia” Duralcan, ¢ stata impiegata anche per la
realizzazione di compositi a matrice di magnesio [38]. Si
tratta del MELRAM, prodotto dall’inglese MEL e la cui ma-
trice ¢ costituita dalla lega ZC71 (Mg-6.5%Zn-1.5%Cu),
mentre il rinforzo ¢ sotto forma di particelle di SiC (frazione
volumetrica: 0.12, dimensioni medie 10 um). Questo com-
posito presenta le caratteristiche illustrate nella Tabella 1 e
nella Figura 12.

Processo Lanxide

(PRIMEX - pressureless metal infiltration)

Il processo PRIMEX™ (pressureless metal infiltration) &
stato messo a punto dalla LANXIDE Corp. per la produzio-
ne di compositi a matrice in lega di Al rinforzati tipicamente
con particelle di SiC e A1203 [5,8,15,39-41]. In tale tecnolo-
gia una preforma ceramica ¢ infiltrata con una lega fusa di
Al, senza applicazione di pressione esterna alla lega o di
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Figura 12: Tensione di rottura del composito MELRAM in
Sunzione della temperatura [38].

Figure 12: UTS of the MELRAM composite as a function of
temperature [38].

vuoto alla preforma. La preforma, costituita da fibre o parti-
celle, ed avente stessa geometria del componente finale in
composito, viene generalmente ottenuta mediante formatura
per compressione, a temperature di circa 150-200 °C. Le
condizioni per la produzione del composito sono essenzial-
mente le seguenti:
- un’elevata temperatura della lega (fino a 900-1000°C), per
aumentare la fluidita;
- la presenza di Magnesio (circa 1'1% in peso), per miglio-
rare la bagnabilita;
- TI'utilizzo di una atmosfera inerte, costituita da una miscela
di Argon e Azoto.
E’ stato osservato sperimentalmente che, alla temperatura di
circa 800 °C e in atmosfera di Nz’ la tensione di vapore del
Mg ¢ sufficientemente alta da causarne una lenta evapora-
zione. Quando la preforma ceramica viene a contatto con la
lega fusa di Al-Mg, il Mg evapora e diffonde all’interno del-
la preforma ove reagisce con 1’azoto, formando uno strato di
nitruro di magnesio (Mg,N,) sul rinforzo ceramico che, rea-
gendo con I’ Al fuso, viene ridotto ad AIN secondo la reazio-
ne:

Mg.N, + 2 Al - 2 AIN + 3 Mg.

Il Mg diffonde nella lega e ri-evapora; lo strato di AIN mi-
gliora la bagnabilita del sistema, favorendo, in ultima anali-
si, I'infiltrazione della lega nelle preforme ceramiche senza
I’ausilio di pressione.

La cinetica di infiltrazione dipende comunque dalla permea-
bilita della preforma, dalla percentuale di Mg nella lega, dal
rapporto Azoto/Argon nell’atmosfera di lavoro e dalla tem-
peratura di processo. Il tempo di infiltrazione normalmente
¢ di alcune ore per preforme dello spessore di 10 mm, ma
puo essere accelerato aggiungendo alla preforma ceramica
particelle sciolte di Mg. A seguito di riscaldamento alla tem-
peratura di infiltrazione, in ambiente di N,, le particelle di
Mg evaporano, reagiscono con N, e formano il rivestimento
di Mg,N, sulle particelle della preforma, accelerando quindi
infiltrazione (la velocita di infiltrazione arriva ad alcuni
cm/h).

I compositi prodotti con questo processo (PRIMEX CON-
CENTRATE™) contengono in genere un’elevata percentua-
le di rinforzo (fino al 70%, in relazione alle modalita di pre-
parazione della preforma). Essi possono essere utilizzati tal
quali (ad esempio per la produzione di packages per I’indu-
stria elettronica), o venire rifusi, opportunamente diluiti con
una lega di alluminio (processo PRIMEX CAST™) e quindi
colati in uno stampo permanente o in una forma, per ottene-
re componenti con percentuali di rinforzo comprese tra il 10
ed il 30% in vol. Lo schema complessivo del processo & illu-
strato in Figura 13.
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Figura 13: Schema del processo PRIMEX.
Figure 13: Schematic view of the PRIMEX process.
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Figura 14: Schematizzazione del processo di infiltrazione sotto
vuoto (adattata da [15]).

Figure 14: Schematic view of the vacuum infiltration process
(adapted from [15]).

Tra le peculiarita di questo processo vi sono certamente la
semplicita impiantistica ed esecutiva e la possibilita di otte-
nere manufatti anche di dimensioni considerevoli. L utilizzo
di alte temperature di lavoro, d’altro canto, puo determinare
danneggiamenti del rinforzo o reazioni indesiderate tra
rinforzo e matrice. 11 fatto di dover comunque utilizzare le-
ghe contenenti magnesio limita inoltre le possibilita di scelta
della matrice.

Infiltrazione sotto vuoto

Una certa diffusione, anche se prevalentemente a livello di
laboratorio, ha trovato il processo di infiltrazione sotto vuo-
to [5]. Lo schema del processo & relativamente semplice, co-
me illustrato in Figura 14.

La preforma con le fibre viene posta all’interno di uno stam-
po, collegato, solitamente mediante un tubo in quarzo, con il
crogiolo contenente la lega fusa e con un sistema da vuoto.
Se le condizioni di bagnabilita sono favorevoli, il vuoto pro-
dotto nella preforma consente la risalita del metallo liquido
lungo il tubo di quarzo e la seguente infiltrazione.

La qualita del composito prodotto & in genere buona (il vuo-
to consente 1’eliminazione dei gas presenti nella preforma),
mentre il fatto di impiegare un differenziale di pressione co-
munque limitato (AP_ =1 atm) diminuisce il numero di
possibili combinazioni matrice-rinforzo.
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Figura 15: Schematizzazione del processo di colata in bassa
pressione [42].

Figure 15: Schematic view of the low-pressure diecasting process

[42].
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Figura 16: Possibili metodologie di infiltrazione sotto pressione:
crogiolo e stampo in zone separate (a); crogiolo e stampo nella
stessa camera a pressione (b) (adattata da [15]).

Figure 16: Possible methods for pressure infiltration: crucible and
mold in different sites (a); crucible and mold in the same pressure
chamber (b) (adapted from [15]).

Infiltrazione mediante gas inerte sotto pressione
Nel caso di sistemi con scarse caratteristiche di bagnabilita,
processi quali il Lanxide o I’infiltrazione sotto vuoto non

riescono a fornire la pressione sufficiente all’incorporamen-
to del rinforzo nella matrice. Serve un ausilio “esterno”, che
puo essere costituito, ad esempio, da un gas inerte opportu-
namente pressurizzato [5,7,23-24]. 1l principio che si utiliz-
za €, in sostanza, quello che sta alla base dei processi di co-
lata dell’alluminio in bassa pressione (Figura 15) che trova-
no gia una significativa applicazione, in particolare nella
produzione di cerchi in lega [42]. Un gas inerte (solitamente
azoto o argon) viene iniettato sotto pressione nella camera
contenente il crogiolo, inducendo la risalita della lega fusa
attraverso un canale di colata, collegato con lo stampo in ac-
ciaio. Nel caso della produzione di compositi, lo stampo de-

ve preventivamente contenere il rinforzo, allo stato sciolto o

come preforma.

Gli approcci costruttivi, adottati per la produzione di com-

positi mediante infiltrazione sotto pressione, sono essenzial-

mente due, entrambi, ovviamente, con svantaggi e vantaggi:

A) il sistema fusorio si trova all’interno di una camera a
pressione, che non contiene lo stampo: il collegamento
tra crogiolo e stampo ¢ assicurato da un canale verticale
(lo schema di principio & illustrato in Figura 16a)
[5,15,43-44];

B) crogiolo e stampo si trovano entrambi all’interno della
camera a pressione, sempre collegati da un canale verti-
cale (Figura 16b) [5,15,23-24,43, 45-49].

Per ambedue gli approcci sono tra I”altro possibili due confi-

gurazioni di riferimento, a seconda che il crogiolo si trovi

sotto o sopra allo stampo.

L’approccio A) & quello adottato a suo tempo dalla Cray (Li-

quid Pressure Forming, [5]), per la produzione di compo-

nenti in composito di significative dimensioni: la sezione in-
filtrabile giungeva fino a 900mm x 900mm. Pili recente-
mente una configurazione sperimentale di questo genere &

stata proposta in [44] (Figura 17).

Nel dispositivo si individuano 4 parti principali:

1. la camera di fusione,

2. la camera per il vuoto,

3. la camera di iniezione, all’interno della camera per il
vuoto,

graphite finger

U1y melting |
chamber

induetion fermee

{4 ighs pressiise
valve

{2y vacunm
chamber

i3} high pressure
injection chambey

Figh pressure
mould
prefacm

100 mm

Figura 17: Schema di macchina per infiltrazione sotto pressione
[44].

Figure 17: Scheme of a pressure infiltration machine [44].

Ia metallurgia italiana 27

Ple vy o v e

5/2001



MMMy o v e

5/2001

EC O M P O S I T I =

Figura 18: Sequenza operativa
della macchina di infiltrazione
descritta in Figura 17 [44].

Figure 18: Working sequence
of the infiltration machine
described in Figure 17 [44].

pressurs

Figura 19: Correlazione tra

pressione di infiltrazione e
densita e modulo elastico di
compositi prodotti con il

" dispositivo illustrato nelle
Figure 17-18 [44].

n Figure 19: Density vs pressure
infiltration and elastic
modulus vs pressure

.. | infiltration for composites
produces by means of the
process described in Figs 17-
L | 18 [44].

ey 35 =
280 - ]
s 0
& 5
§
=3
-8 :
& =
t‘é 2 75 -
@
= i
276 i
0 -
274 P &5
1 [ ¥ H H
13 1.8 25 2.5 3.0 1
) Infiltration Prassure [MPa] b

! 1 I 1
0 1.8 2.0 25 a0

Infiltration Pressure [MPa)

PREFORM FABRICATION

MAMC COMPONENT

INFILTRATION

Molten Alloy —_ i

Preform

o

Figura 20: Schematizzazione
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Figure 20: Schematic view of
Applied Pressure Infiltration
[46].
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4. la valvola per I’alta pressione, che consente di isolare la
camera di fusione e quella di iniezione.

La camera da vuoto ha lo scopo di isolare la camera di inie-

zione durante il preriscaldamento della preforma, la colata e

la solidificazione, oltre che di eliminare i fenomeni di in-

trappolamento di gas nella preforma. Vi € inoltre la possibi-

lita di controllare le condizioni di raffreddamento.

Il principio di funzionamento ¢ schematizzato in Figura 18:

a) ottenimento di condizioni di vuoto (pressione assoluta:
circa 1 Pa) sia nella camera di fusione che in quella di
iniezione; fusione mediante induzione della carica di le-
ga; preriscaldo e degasaggio della preforma;

b) apertura della valvola di separazione e flusso della lega
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verso la camera di iniezione;

¢) chiusura della valvola;

d) introduzione nella camera di iniezione di argon, fino alla
pressione necessaria per assicurare 1’infiltrazione nella
preforma;

e) attivazione del circuito di raffreddamento, solidificazio-
ne ed estrazione del composito.

A parita di caratteristiche della preforma, 1'entita della pene-

trazione della fase liquida (quindi del legame che si viene a

creare tra matrice e rinforzo) e le proprieta finali del compo-

sito sono fortemente dipendenti dalle condizioni operative
con cui si esegue l'infiltrazione (temperatura, pressione,
tempo di applicazione della pressione di infiltrazione, Figu-
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ra 19), oltreché dal grado di bagnabilita e dalle tensioni su-
perficiali presenti nel sistema.

L"approccio B), che ha trovato significative applicazioni an-
che a livello italiano [43], & stato industrialmente diffuso
con il brevetto P-Cast (Pressure Infiltration Process, [45]),
ed ¢ attualmente proposto dalla MMCCs con la denomina-
zione di Processo APIC (Applied Pressure Infiltration Com-
posites, Figura 20) [46].

11 ciclo prevede, una volta realizzata la preforma, la fusione,
in vuoto, della lega e la successiva infiltrazione sotto pres-
sione di gas. Il crogiolo e lo stampo contenente la preforma
si trovano nella stessa camera a pressione. Questo limita le
dimensioni dei componenti ottenibili (il diametro della se-
zione infiltrabile &, orientativamente, intorno ai 300-400
mm), ma non rende necessari stampi di elevate dimensioni
(la chiusura dello stampo & assicurata dallo stesso gas pres-
surizzato impiegato per Iinfiltrazione) e assicura un pitt
agevole controllo delle condizioni di solidificazione.
L’ausilio della pressione consente I’ottenimento di interfac-
ce particolarmente buone, che assicurano efficaci meccani-
smi di trasferimento del carico, una volta che il materiale
venga sollecitato. La micrografia di Figura 21 illustra chia-
ramente questo concetto: 1’adesione matrice-rinforzo & ec-
cellente, ed il composito si frattura come se si trattasse di un
materiale monolitico.

Squeeze Casting

Nei casi in cui il sistema matrice-rinforzo, pur avendo note-
voli potenzialita in termini di caratteristiche finali, presenti
scarsa bagnabilita, I’infiltrazione non avviene spontanea-

mente o richiede pressioni di gas inerte troppo elevate. La
soluzione consiste nell’applicare “meccanicamente” la pres-
sione necessaria alla formazione del composito. E’ il concet-
to base del processo Squeeze Casting, schematicamente illu-
strato (nella cosiddetta configurazione diretta) in Figura 22
[5.8,15,24,50-53].

L’infiltrazione del metallo fuso nella preforma avviene con
pressioni di iniezione particolarmente elevate, cosi da assi-
curare il perfetto riempimento degli spazi tra le fibre o le
particelle di rinforzo. Viene solitamente impiegata una
preforma, realizzata mediante assemblaggio di fibre corte,
che deve essere preriscaldata (a temperature di alcune centi-
naia di gradi) prima del posizionamento all’interno dello
stampo. II sistema di pressatura idraulica provvede quindi
all’infiltrazione della lega liquida; va evidenziato come, una
volta infiltrata la preforma, la pressione venga mantenuta,
direttamente sulla lega, anche nel corso della solidificazione
(una definizione efficace del processo di Squeeze Casting &
quella di “forgiatura di una lega allo stato liquido™). Questo
consente I’ottenimento di una matrice (e quindi di un com-
posito) virtualmente esente da difetti di solidificazione, con
eccellenti caratteristiche meccaniche.

E’ ovviamente fondamentale il controllo dei parametri di
processo (temperatura di preriscaldo delle fibre e del metal-
lo fuso, elementi di lega del metallo, temperatura degli
stampi, tempo di ritardo tra la chiusura dello stampo e 1’ap-
plicazione della pressione, valore della pressione e del tem-
po di applicazione della stessa), che influiscono direttamen-
te sulla microstruttura finale del composito.

Dato che la solidificazione avviene in tempi molto rapidi e

Figura 23: Schema del
pistone in lega di
alluminio rinforzata
con fibre corte di
allumina, prodotto per
Squeeze Casting dalla
Toyota [15].

Figura 23: Scheme of the composite (Aluminium alloy reinforced
by Alumina short fibers) piston produced by Toyota using the
Squeeze Casting process [15].

Figura 21: Microstruttura di
un composito prodotto
mediante Applied Pressure
Infiltration [46].

PLUNGER

PREFORM

Figure 21: Microstructure of
a composite produced by
Applied Pressure Infiltration
[46].
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Figura 22: Schematizzazione
del processo di Squeeze
Casting diretto [15].

PREHEATING

Figura 22: Schematic view of
the direct Squeeze Casting
process [15].
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sotto pressioni elevate (70-100 MPa), si ottiene un’interfac-

cia fibra-matrice con ottime caratteristiche di adesione e, so-

prattutto, senza reazioni che portino a prodotti infragilenti. Il

processo ¢ applicabile a qualsiasi tipo di rinforzo ma risulta

particolarmente vantaggioso per compositi Al O,/Al, C/Mg,

SiC/Al, Si,N,/Al Tra i vantaggi principali dello Squeeze

Casting vi sono

a) la possibilita di utilizzare, con una tecnica che & tipica-
mente di fonderia, leghe tradizionalmente da deforma-
zione plastica (2000, 6000, 7000), cui il trattamento ter-
mico (realizzabile con sicurezza grazie all’assenza di po-
rositd) & in grado di conferire eccellenti caratteristiche
meccaniche;

b) la sua assimilabilita, sia pure con un certo grado di ap-
prossimazione, ad un processo di pressocolata tradizio-
nale, e quindi la disponibilita di un sufficiente back-
ground “culturale”;

¢) Televata produttivita, che ovviamente deve essere giusti-
ficata dall’applicazione finale, di componenti anche di
forma complessa.

11 limite principale del processo di Squeeze Casting & costi-

tuito dalle dimensioni dei componenti finali, forzatamente

contenute (limitazioni dovute alle pressioni utilizzabili), da-
gli elevati costi di impianto, dalla complessita (e quindi dal
costo) degli stampi.

E’ il processo “storicamente” impiegato dalla Toyota (1982)

per la produzione di pistoni per motori diesel, con rinforzo
localizzato (Figura 23).

Processo Osprey
Il metodo della deposizione spray consente di produrre com-
positi rinforzati con particelle, principalmente di SiC [3,5,8-
9,15,54-55]. La lega metallica costituente la matrice viene
fusa mediante riscaldamento ad induzione all'interno di un
crogiolo pressurizzato. Il metallo liquido viene iniettato, at-
traverso un ugello, in un atomizzatore, nel quale vengono
contemporaneamente immesse le particelle di rinforzo. Le
possibilita sono, a questo punto, due:
a) depositare la “miscela” composita, costituita da goccioli-
ne fuse di lega e da particelle di rinforzo, su di un substra-
to preriscaldato, opportunamente posto in linea con la di-
rezione del flusso di atomizzazione; raggiunto lo spessore
desiderato, il substrato, ora rivestito con il composito, vie-
ne rimosso e passa a successive lavorazioni (Figura 24);
b) depositare la “miscela” composita su supporti assial-sim-
metrici, posti in rotazione; si procede fino al raggiungi-
mento di spessori significativi: il prodotto finale si presen-
ta sotto forma di billetta, con ottime caratteristiche di
compattezza e densita, eventualmente sottoponibile a ulte-
riori lavorazioni (pressatura, estrusione, ecc.); il processo
¢ applicabile, oltre che alla produzione di compositi (Figu-
ra 25a), anche alla produzione di leghe (Figura 25b).
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Figura 24: Schema del

i rocesso Osprey per il
P p
ricoprimento di substrati con
ATOMISER | compositi [15].
I Figure 24: Schematic view of

the Osprey process for
composite coating on
} substrates [15].
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Figura 25: Applicazione del
processo Osprey alla
produzione di compositi (a) e
di leghe (b) [9].

Figure 25: Application of the
Osprey process to the
production of composites (a)
and alloys (b) [9].
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Nel processo Osprey ¢ richiesto, in generale, un controllo
severo dei parametri di processo (temperatura di surriscaldo
della fase liquida da atomizzare, temperatura del substrato;
quantita di calore rimosso alla fase liquida durante 'atomiz-
zazione, pressione di atomizzazione, dimensioni massime
delle particelle atomizzate in sospensione, dimensioni delle
particelle di rinforzo, condizioni di movimentazione del
substrato, ecc.).

I fatto che il composito venga realizzato all’interno di una
camera stagna contenente gas inerte permette elevati livelli
di purezza e di omogeneitd. E’ stata documentata la produ-
zione di compositi con matrice in lega di Al, con tenori di
rinforzo (SiC e ALO ,) fino ad oltre il 36%, sia pure di di-
mensioni grossolane (75 120 pm).

Un aspetto caratteristico del processo, nelle sue diverse ver-
sioni, ¢ costituito dai limitatissimi tempi di contatto tra
rinforzo e lega fusa (con minimizzazione quindi delle rea-
zioni interfacciali) e dalle elevate velocita di solidificazione
di quest’ultima (con ottenimento di una grana decisamente
fine). ,

I compositi prodotti con tale tecnologia presentano ottime
caratteristiche resistenziali e trovano applicazione in com-
ponenti di motori elettrici operanti in ambienti corrosivi e in
particolari soggetti ad usura, quali utensili per operazioni di
taglio e rettifica .

PROCESSI PER FORMAZIONE DEL RINFORZO

Reactive Metal Penetration (RMP)

Mediante infiltrazione reattiva & possibile produrre materiali
compositi a fasi interpenetranti, o co-continue, a seguito di
una semplice reazione di spostamento tra un ossido sacrifica-
le ed un metallo fuso mantenuto a temperature opportune:

2 2p 2 2x
83,0y (s)+ — Me () > —Me,Oy (s)+ — Sa(s 0 ])
q q Yy

dove Sa O_ & I’ossido sacrificale, Me O 1’ossido prodotto,
Me il metallo riducente, Sa il metallo so%toprodotto [56-57].
I metalli riducenti piti diffusamente utilizzati sono Mg ed Al,
le preforme sacrificali sono spesso costituite da alluminosi-
licati (quali mullite e caolinite) e silice [58-60], ma in linea
di principio le preforme possono essere anche costituite da
ZnO, CuO ¢ Cu,0, Cr,0,, NiO, TiO,, TiC, ZrO, ZrC, ZrN,
Si,N,, SiC e MgO analogh1 solfuri ed ossidi, o da una loro
mlscela [61]. Immergendo, ad esempio, una preforma di
SiO, in un bagno di alluminio, mantenuto a circa 1000 °C, a
seguito della reazione di spostamento:

$02+§AL»§ALO3+$

sono stati prodotti compositi costituiti da una rete continua
di A1203 (circa 70% in vol.), interpenetrata ad una rete conti-
nua di Al (circa 30% in vol.), denominati C4 (co-continuous
ceramic composites) [62-64]. La preforma di silice a contat-
to con I’Al fuso reagisce formando un sottile strato superfi-
ciale di ALO,; questa trasformazione & accompagnata da
una 51gn1flcatlva contrazione volumetrica (~25%) che con-
duce a frattura dello strato, consentendo la penetrazione
reattiva del metallo fuso nella preforma. I1 fenomeno prose-
gue, interessando zone sempre pil interne del precursore, fi-
no alla sua completa trasformazione nel prodotto composito
finale. Recentemente & stata valutata la possibilita di produr-
re, mediante RMP, compositi per elevate temperature, conte-
nenti intermetallici (ad esempio: TiAl, TiAl,, Ni,Al e NiAl),
a partire da preforme costituite da Al e T10 o AL TiO, o
NiO o NiALO,. Ad esempio, la reazione seguente

(4+3x)Al+TiO, — 2Al,0, +3TiAl

porta, alla temperatura di 1400 °C, alla formazione di Al e

Ti, per x=0, di TiAl per x=1 e TiAl, per x=3 [65].

Uno schema del processo di RMP e una microstruttura ca-

ratteristica di compositi C4 Al,O,-Al sono riportati in Figura

26 (a-b).

I vantaggi principali della tecnologia RMP sono i seguenti:

a) il composito prodotto mantiene stessa geometria e di-
mensioni della preforma (la trasformazione avviene con
solo ~1% di ritiro isotropico), con la conseguente reahz-
zazione di un processo near-net-shape;

b) ¢ possibile produrre compositi con diverse combinazioni
di fasi metallo/ceramiche, semplicemente partendo da
ossidi sacrificali e metalli riducenti diversi.

I criteri di base che determinano la scelta dei materiali per la

RMP sono sostanzialmente i seguenti:

1) il metallo deve bagnare il ceramico,

2) Tl'ossido prodotto deve avere un volume inferiore a quel-
lo dell’ossido sacrificale,

3) T'ossido prodotto deve essere pill stabile dell’ossido sa-
crificale (il processo & governato da valori negativi del-
Penergia di Gibbs e quindi i metalli candidati sono quel-
li fortemente riducenti per gli ossidi di interesse),

4) la temperatura di processo deve essere pil alta della tem-
peratura di fusione del metallo riducente, ma pit bassa
del suo punto d’ebollizione.

In Tabella 2 sono riportate alcune possibili combinazioni di me-

tallo riducente ed ossido sacrificale, per la produzione di com-

positi AL,O,/Al e MgO/Mg, alla temperatura di 1000 °C [57].

La cinetica d’accrescimento nell’infiltrazione reattiva presenta

una dipendenza lineare dal tempo ed & principalmente control-

lata dalla temperatura di processo, come illustrato in Figura 27

(a-b). Le velocita d’accrescimento sono pari a circa 1.6 mm/h

in compositi Al,0,/Al e 10 mm/h in compositi MgO/Mg [57].

di compositi C4 prodotti mediante RMP [64].

composites produced by the RMP route [64].

Figura 26: Meccanismo di formazione (a) e microstruttura caratteristica (b)

Figure 26: Infiltration mechanism (a) and typical microstructure (b) of C4

Y
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Figura 27: Variazione del tasso di accrescimento con la temperatura ed il tempo nel processo di RMP (preforma in silice, metallo riducente

Al) [64].

Figure 27: Growth rate vs temperature and vs time in the RMP process (silica preform, reduction by means of Al) [64].
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Tabella 3: Proprieta fisiche e meccaniche di compositi C4 [62].

Table 3: Physical and mechanical properties of C4 composites
[62].

Le proprieta fisiche e meccaniche dei compositi prodotti
mediante infiltrazione reattiva possono variare in modo si-
gnificativo in funzione della percentuale della fase metalli-
ca, che puo essere, ad esempio, sistematicamente variata in
compositi AlL,O,/Al controllando il rapporto SiO /AL O, nel-
la preforma. In Tabella 3 sono riportate alcune propneta ca-
ratteristiche di compositi C, Al,0,(70%in vol.)/Al(30% in
vol.); tali materiali sono anche caratterlzzatl da ottime pro-
prieta di resistenza ad usura [66].

CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Nei paragrafi precedenti si sono sinteticamente descritte le
modalita operative e le peculiarita dei diversi processi pro-
duttivi dei compos1t1 a matrice metallica. La scelta del pro-
cesso produttivo ¢ in effetti legata a variabili quali:

- tipologia di matrice e di rinforzo,

- costi realizzativi,

- quantitativi da produrre,

- destinazione finale del materiale.

La tabella 4 riassume, dal punto di vista dei costi, delle ap-
plicazioni e delle caratteristiche principali, i processi prece-
dentemente descritti. Si tratta di una schematizzazione for-
zatamente semplificata, ma che fornisce un quadro suffi-
cientemente ampio della situazione.

In generale, si puo affermare che la produzione di un com-
posito a matrice metallica non costituisce pitt un problema:
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lO'WOz, MoO,,MgAL,O,, CoAl,O,,
1,0, Ti0,,Cr,0,, Fe,O,, NiCr, O

20‘3"’ Uo’z

Tabella 2: Possibili
combinazioni ossido-metallo
per la produzione di compositi
mediante RMP a 1000 °C.

Table 2: Possible oxide-metal
combinations for the
production of composites by
means of RMP at 1000 °C.

le tecnologie disponibili, descritte in questa memoria, sono
certamente in grado di fornire flessibilita e di rispondere ai
vari requisiti qualitativi richiesti in sede di progettazione. Il
punto-chiave € certamente diventato I’individuazione di ap-
plicazioni in grado di sopportare, per motivi prestazionali o
per necessita ambientali, costi che per i compositi a matrice
metallica rimangono pil elevati rispetto quelli relativi ai
materiali “concorrenti”. Questo aspetto ha fatto si che, fino-
ra, le applicazioni dei compositi siano rimaste su settori “di
nicchia”.

Tra i fattori che possono cambiare sostanzialmente questa
situazione, vi sono indubbiamente gli aspetti legislativi (sia
americani che europei) che mirano alla riduzione delle emis-
sioni da parte delle autovetture. La realizzazione di automo-
bili sempre piti leggere, con ampio utilizzo di leghe a base
alluminio e magnesio, non pud non prevedere anche 1’im-
piego dei relativi compositi, purché prodotti con tecnologie
diffuse (o diffondibili con relativa facilitd) in forma finita o
quasi-finita.
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MANUFACTURING PROCESSES
FOR METAL MATRIX COMPOSITES: A CRITICAL REVIEW

A manufacturing process for metal matrix composites
(MMCs) has to reach the followzng targets:
- incorporating or “producing” the reinforcement into the
matrix;
- achieving the more suitable distribution of the reinforce-
ment;
- avoiding mechanical damage or chemical degradation of
the reinforcement;
- producing a stable interface between matrix and reinfor-
cement;
- assuring the possibility of re-producing the material ob-
tained;
- minimising the costs of the final product.
Due to the scientific interest found in literature, this review
is mainly focussed on Aluminium matrix composites, and
particularly on their manufacturing techniques. The classi-
fication proposed considers two main categories:
- processes aimed at incorporating the reinforcement into
the matrix,
- processes aimed at “producing” the reinforcement into
the matrix.
The first category comprises processes working
- with the matrix in solid state and based on solid state dif-
fusion: diffusion bonding (Figs 1-3) and powder metal-
lurgy (Fig. 4),
- with the matrix in liquid state, based on the wettability
between matrix and reinforcement (Figs 5-10).
In the last case, the manufacturing processes for MMCs can
be grouped according to the energy level that they can “of-
fer” to the matrix for overcoming wettability problems.
In this way, it can be firstly considered the Compocasting
process (Fig. 11), in which the reinforcement is added to the
molten alloy, mixed by means of proper impellers and then
cast, to produce billets or directly the final components. The
fundamental requirement for this process is the selection of
a suitable combination of reinforcement and matrix, to
achieve a good wettability, avoiding detrimental interface
reactions. This process is used for the production of Dural-
can Aluminium matrix composites, but also for Magnesium
matrix composites (Tablel, Fig. 12).
Another important process is the Lanxide one (PRIMEX'
pressureless metal infiltration): a ceramic preform is infil-
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trated by means of a molten Al alloy, without any applica-
tion of pressure. For a good infiltration they are needed a
high temperature (900-1000°C) of the alloy, the presence of
Magnesium (about 1% wt), the use of.an inert atmosphere.
Phenomena of diffusion, evaporation and condensation of
Mg result in improved wettability. Reinforcement contents
up to 70% can be achieved; the composites may then be re-
melted and diluted (Fig. 13).

Among the infiltration processes, apart from Vacuum Infil-
tration (which is diffused only on a laboratory scale, Fig.
14), they have to be mentioned the pressure infiltration tech-
niques. The principle is substantially that used for low pres-
sure die casting of Al alloys (Fig. 15): an inert gas is put in-
to a pressure chamber containing the crucible, making the
molten alloy to fill the die. In the case of composites produc-
tion, the reinforcement has to be preliminarly inserted into
the die. There are typically two approaches in this process:
A) the pressure chamber contains the melting system, and
not the die: the connection bewteen crucible and die is given
by a vertical channel (Figs 16a, 17-19);

B) crucible and die are both into the pressure chamber, con-
nected by the vertical channel (Fig. 16b): an example is gi-
ven by the APIC (Applied Pressure Infiltration Composites)
process (Fig. 20). The use of pressure leads to the achieve-
ment of good interfaces and consequently of efficient load
transfer mechanisms (Fig. 21).

An alternative choice is that of “mechanically” supply to
the molten matrix the pressure needed for infiltrating the
reinforcement: the Squeeze Casting process (Fig. 22) is ba-
sed on this principle. In this way, high infiltration pressures
can be obtained; the pressure is also kept during the solidifi-
cation of the matrix (the process can be considered as a “li-
quid-state forging”), leading to minimum content of defects
and to good mechanical properties. Several process para-
meters (pre-heating temperatures of die, matrix, reinforce-
ment, composition of the matrix, pressure applied, efc.) can
affect the final microstructure of the composites (which are
typically AL,O JAl, C/Mg, SiCw/Al, Si;N /Al). The interface
achieved, due to the applied high pressure (70-100 MPa),
presents an excellent adhesion. The Squeeze Casting techni-
que allows the use also of alloys of the 2XXX, 6XXX and
7XXX families, which, usually, are not castable, and can
reach high production rates (which have to be justified by
the final application commercial characteristics). This pro-
cess constitutes the first example of industrial production of
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composites (diesel engine pistons, produced by Toyota, Fig.
23).

Finally, another process starting from liquid matrix is the
Osprey. In this case, the molten alloy is atomised with the si-
multaneous injection of reinforcement particles. The result
can be the production of composite coatings (Fig. 24) or the
achievement of composite billets (Fig. 25). A strict control
of working parameters is required; however, the use of inert
gases for atomisation leads to highly pure and homegeneous
composites.

The second category (Reactive Metal Penetration, RMP) is
based on the concept of producing composites with interpe-
netrated phases by means of a displacement reaction
between a sacrifical oxide and a molten metal (obviously at
proper temperatures):

2 2p 2 2x
83,0y (s)r — Me (l) > —Me,Oy (s)+ — Sa(s o ])
Yy q q y

where Sa O is the sacrificial oxide, Me O the produced
oxide, Me the reducing metal, Sa the prgdlfced metal. The
metals used are generally Mg and Al, while sacrifical
preforms are, in most cases, aluminum silicates and silica.
As an example, the immersion of a 8i0, preform in molten
Aluminium at about 1000 °C, gives place to the following
reaction:

Si0, +§Al - §A1203 +Si

and so to composites having a continuous network of ALO,
(about 70 vol.%), interpenetrated with an Al (about 30 vol.
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%) network, called C* (co-continuous ceramic composites).
Fig. 26 shows the scheme of the process and a typical micro-
structure achieved in this family of composites. The advan-
tages of the RMP process are the limited volume changes (it
is a near-net-shape process) and the possibility of a wide
number of systems to be chosen (they are required: wettabi-
lity, proper volumes and chemical stability of the oxides em-
ployed, suitable processing temperatures with reference to
the boiling points of the metals involved). Table 2 collects
some of the possible combinations achievable. The growth
kinetics is linearly dependent on time and is temperature-
controlled (Fig. 27). The physical and mechanical proper-
ties of the RMP composites are related to the amount of pha-
ses, which can be properly controlled (e.g., in AL,O /Al com-
posite, it has to be controlled the SiO /Al O, ratio of the
preform. Table 3 shows the typical properties of C* ALO (70
Jovol JAI(30 %ovol.) composites, which also after a good
wear resistance.

As a final remark, it has to be pointed out that the selection
of the manufacturing process for metal matrix composites is
related with the kinds of matrix and reinforcement available,
the costs, the productivity required, the final application of
the material.

Based on these aspects, Table 4 presents a comparison
among the various processes mentioned in this paper. Gene-
rally speaking, the manufacturing of a metal matrix compo-
site is not a problem, due to the amount and potential of the
technologies available. Actually, the key-point is the defini-
tion of those applications for which performance or environ-
mental requirements make sustainable higher costs with re-
spect to the competitor materials.
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