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METALURGIA PROSZKOW

DEFINICJA

Metalurgia  proszkdbw nazywamy metode
wytwarzania metali z ich proszkow, bez
przechodzenia przez stan ciekty. Oddzielne ziarna
proszkOw taczg sie ze sobg w jednolita mase
podczas wygrzewania silnie  sprasowanych
ksztaltek w atmosferze redukujgcej lub obojetnej.



ZASTOSOWANIE

Metode tg najczesciej wykorzystuje sie wtedy ( ale
nie tylko), gdy metody topnienia i odlewania
zawodzg. Z tego powodu metodami metalurgii
proszkow wytwarzamy:

« metale trudno topliwe jak np. wolfram, molibden,
tantal, iryd;

* spieki metali i niemetali wykazujgcych znaczne
roznice temperatury topnienia jak np. materiaty na
styki elektryczne z wolframu i srebra, szczotki do
maszyn elektrycznych z grafitu i mled2|

* materiaty porowate na tozyska samosmarujgce,

* materiaty, ktore w stanie ciektym sg gestoptynne |
trudne do odlewania jak np. materiaty na
specjalne magnesy trwate.



Tabela 1.1. Wyroby wytwarzane wytgcznie metodg metalurgii proszkéw [38]

Nazwa wyrobu Materiat

Widkna lamp zarowych, elementy oporowe, elektrody | W, Mo

Elementy konstrukcyjne w lampach elektronowych,

kineskopach W, Mo, Ta, Nb
Stopy ciezkie na zyroskopy i osfony radiacyjne W-Ni-Cu
Twarde spieki cermetalowe WC, TaC, NbC, VC, Cr
Porowate katalizatory Pt, Ni, Fe, Cu
Elementy porowate w bateriach alkalicznych Ni, Fe, Co
tozyska porowate, filtry, diafragmy Cu, Fe, Sn, ich stopy
Szczotki kolektorowe Cu-C

Tlenki, krzemiany, borki

Materiaty cierne hamulcowe , ,
w osnowie metal

Rdzenie magnetyczne, ferryty Fe, zlozone tlenki Fe, Li, Ba
Styki elektryczne W-Ag, Mo-Ag, Mo-Cu, W-Cu,
W-Mo, tlenki
Ostony chtodzace, ostony ablacyjne W-Ag
Materiaty i wyroby stosowane w przemysle
A 1 e Be, Th, U, Zr

kosmicznym i jgdrowym

Fe, Cu-grafit i ich stopy

Samosmarujace tozyska nieporowate nasycane polimerami lub
metalami o niskiej temperaturze

topnienia




ZALETY METODY MP

Metody metalurgii proszkow sg kosztowne, jednak dzieki ich zastosowaniu

mozna otrzymywac

materiaty o scisle okreslonym sktadzie chemicznym i wysokim stopniu
czystosci

drobnoziarnistg strukture materiatow

wtasnosci izotropowe

eliminacja lub minimalizacja obréobki maszynowej

eliminacja lub minimalizacja strat materiatow na wiory, nadlewy, Scinki itp.
duza doktadnos¢ wymiarowa otrzymanych wyrobow

mozliwosc¢ stosowania szerokiego wyboru stopow

wysoka jakosc¢ powierzchni gotowego wyrobu

otrzymany materiat moze podlegac obrobce cieplnej w celu podwyzszenia
wtasnosci wytrzymatosciowych lub odpornosci na zuzycie

zapewniona kontrola porowatosci materiatu dla wyrobow typu tozyska
samosmarowne lub filtry

mozliwos¢ uzyskania wyrobow o skomplikowanych ksztattach
niemozliwych lub trudnych do uzyskania innymi metodami

korzystna w przypadku produkciji srednio i wielko seryjnej
oferuje dtugotrwatg zywotnos¢ wyrobow
efektywnosc¢ kosztowa.



koszt sztuki
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liczba produkowanych tysigcy sztuk

Poréwnanie kosztu wyrobow produkowanych metoda metalurgii
proszkow (1) oraz innymi technikami (2)



Przyktady wyrobdéw otrzymywanych metoda metalurgii proszkéw



ETAPY

Produkcja wyrobow dzieli sie na
nastepujgce podstawowe etapy:

» wytwarzanie proszkow metali,

* formowanie proszkow

* prasowanie,

e Spiekanie,

» ewentualna obrobka wykanczajgca



5. Kalibrowanie

6. Inne obrébki wykanczajgce




» Wtasnosci wyrobow spiekanych sg podobne do witasnosci odlewow lub
materiatow walcowanych o podobnym sktadzie chemicznym.

* Porowatos¢ moze bycC regulowana poprzez stopien sprasowania.

» Zwykle po pojedynczym procesie prasowania nastepuje wzrost
wytrzymatosci ale plastycznosc nie jest wysoka. Mozna to poprawi¢ w
drodze ponownego prasowania.

Materiat Wytrzymatosc¢ na Jako procent Wydtuzenie
rozcigganie wytrzymatosci [%]
[MPa] zelaza
Zelazo walcowane na 331 100% 30%
goraco
Proszek metalu 214 65% 2%

prasowany, gestos¢ 84%

Proszek metalu 283 85% 25%
prasowany ponownie,
gestosc 95%



Badanie proszkow metali 1
wilasciwosci technologiczne



Skilad chemiczny

Kontrola sktadu chemicznego jest prowadzona typowymi metodami analizy
chemiczne;.

Podstawowe badanie — oznaczenie zawartosci tlenu w proszku — najczescie]
metoda oznaczania straty wodorowej (pomiar zmnigjszenia Si€ masy
proszku w wyniku wyzarzania w wodorze lub wodorze z azotem)
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Rysunek 3.1. Schemat pomiaru zawartosci tlenu w proszku metods straty wodorowej, Uzna-

czenia: 1 - zawor, 2 - rotametr, 3 - termoelement, 4 - piec, 5 - rura, § - todka z proszkiem:

w strefie grzewcze] w czasie wyzZarzania, w strefie chiodzenia po wyZarzaniu, 7 - painik gazowy,
8 - strefa grzewcza, 9 - strefa chlodzenia [79]

X,; — strata wodorowa

ot nm, —mj, .100% m, - masa todki [g]
g R 9 m, — masa 0dki z proszkiem przed wyzarzaniem [g]
m T m 1 m, — masa todki z proszkiem po wyzarzaniu [g]



Tabela 3.1. Temperatura | czas wyzarzania proszku w metodzie oznaczania straty
wodorowe| [79]

Braszek Temperatura wyZzarzania Czas wyzarzania
[*C] [rmin]
Braz cynowy 77h 30
Braz cfowiowy 600 10
Kobalt 1080 G0
Miedz BYS 30
Malibden 1100 G0
Mikiel 1050 G0
Chdw 250 30
Stal stopowa 1150 B0
Wolfram 1150 &0
Zelaza 1150 B0




o Ksztalt czqstek

— okresla si¢ za pomoca mikroskopu optycznego. Od ksztattu czastki zalezy
sypkosc proszku oraz jego podatnos¢ w procesach formowania. Ksztatt zalezy
od sposobu wytwarzania (gtéwnie), chociaz moze ulega¢ zmianom w dalszych
operacjach przygotowawczych przed formowaniem ksztattek

Eys. 2.1, Charakterystycrne ksetal-
tv czasiek proszkow: a) kulisty,
bl  globulamy, c)  meregularny
zaokraglony,  d)  talerevkowaty,
e} wigloscienny, 1) odlamkowy,
g)  platkowy, h) dendrytyczny,
1) stregpiasty




Rysunek 2.1. Ksztalt proszku: a) kulisty; b) gabczasty; ¢) dendrytyczny; d) talerzykowaty:
e) wieloscienny; f) platkowy



Jednoznaczna charakterystyka ksztaltu 1 wymiarow czastki jest mozliwa tylko dla
czastek kulistych. Dla czastek nieregularnych jedna z metod opisu jest metoda
Hausnera ; za pomoca 4 parametrow:

a 1 b — wymiary najmniejszego prostokata opisanego na rzucie czastki w jej
stabilnym potozeniu;

A — pole powierzchni rzutu

C —obwdd rzutu

Na tej podstawie okresla si¢ trzy wskazniki charakteryzujace ksztatt czastki
proszku

x = a/b — stosunek skrajnych rozmiaréw

y = A/(ab) - stopien wypetnienia prostokata przez czastke

z = C?/(12,6A) — stosunek powierzchni czastki nieregularnej do powierzchni
czastki kulistej o tej samej objgtosci



Tahela 2.1, Wagledne wymiary czgstek ¢ rémym ksztalcie | odpowiadajaee im wskazniki kszaftu

Parametry czastki [ K sptalt crastki Wikazniki ksztaltu
a b A c 1 o ¥ 2
6 6 | 282 | 183 ' 1 | e | 1
6 6 | 282 | 265 1 078 | 198
6 6 | 254 | 255 1| o7 | 2,04
8 6 | 352 | 294 134 | 076 | 1,89
G 25 | 11,8 36 | 0352 | 7.5
g 2 | 132 40 | 083 | 186




o Oznaczanie wielkosci czqstek proszku

— najbardziej rozpowszechniona metoda to analiza sitowa, ktora umozliwia podziat
proszku na frakcje, czyli partie o rozmiarach czastek mieszczacych si¢ w
okreslonych przedziatach. Okresla si¢ mase¢ kazdej frakcji 1 oblicza ich udziat w

badanej probce.

Rysunek 3.6. Sita z automatycznym frakcjonowaniem proszku [22]



Tabela 3.2. Pordwnanie rodzajow sit stosowanych w metalurgii proszkéw wg wybra-

nych norm
PM-EMN 24491-2:1986 120 585 R20/3 | DIN 4188
Szerag Szereg giowny ASTM E-11-1970 ) BS 410 1968
pﬂd[smm] } (] (mm] nr mm] | mesh® | [mm]
0,45 38 | 0,425
0.4 40 0,425
0,355 0,355 0,355 45 0,355 44 0,355
035 &0 3 52 0,3
0,28
025 0,25 0,25 i B0 0,25 g0 0,25
0,224 72 0,212
0.2 70 0,212
0,158 0,18 L B 18 a5 018
0,16 100 0,15 100 0,15
014
0125 o125 0,125 120 0,128 120 0,125
0,112 160 0,106
.1 140 0,108
0,09 0,00 0,08 170 0,00 170 0,08
0,08
0,071 200 2,075 200 0,075
0,063 0.063 0,083 230 0,083 24) 0,083
(1,066 270 0,053 300 053
3,05
0,045 0,045 0,045 325 0,045 350 0,045
D04
0,036 400 0,038 400 0,035
0,032
. D025
| 002

* mesh - liczba oczek preypadajaca na diugosé 1 cala sita



histogram rozmiarow czastek proszku
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wielkosé (rozmiar) czastek

Najkorzystniejszy opis rozktadu to funkcja logarytmiczno-normalna
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gdzie: D - srednica czastki,

D - mediana srednic,
o - odchylenie standardowe zbioru czastek.



Wiasnosci technologiczne proszkow
. Gestosé nasypowa-
jest to stosunek masy proszku, zsypanego przez znormalizowany przyrzad, do
objetosci zaymowanej przez ten proszek. Jest to cecha proszku o luznym
uktadzie czastek. Mozliwe jest takze wyznaczanie gestosci nasypowej z usadem.

_ n ps g
p nas 1. 0 3
J cm

m, — masa proszku swobodnie zasypanego do formy [g]

V,,— objgtos¢ proszku swobodnie zasypanego do formy [cm’]




-

Rysunek 3.13. Przyrzad do okreslania
gestosci nasypowej proszku metoda
Halla. Oznaczenia: 1 - lejek zasypowy,
2 - stojak, 3 — naczynie pomiarowe [86]

]

Rysunek 3.14. Przyrzad do ' “eslania gestos-

ci nasypowej proszku metodg Scotta. Ozna-

czenia: 1 - lejek zasypowy, 2 - stojak, 3 — na-

Czynie pomiarowe, 4 — podstawa, 5 — kolumna,

6 - lejek prowadzacy, 7 - lejek gorny, 8 - gcz-
nik [86]



Rysunek 3.15. Czastki proszku zelaza o roznej gestosci nasypoweaj w lg/em®: &) 1,7 b) 2.6;
c) 2.4; d) 3,7 [30]



o Sypkos¢ proszku — Xp

okresla czas przesypywania masy probki przez lejek o ustalonym ksztalcie.
W praktyce jest to czas przesypywania 50 gramowej probki proszku przez
lejek Halla z otworem ¢2,5, wyrazona w sekundach. Znajomos¢ sypkosci
umozliwia okreslenie czasu potrzebnego na wypetnienie proszkiem
matrycy. Najwigksza sypkos¢ maja proszki kuliste.

t.— czas przesypywania w sekundach

f — wspotczynnik korygujacy

C — cecha lejka, tj. czas wylewania si¢ 100 cm® wody
destylowanej w sekundach. Prawidtowa wartosS¢ to 2542 s



o Zageszczalnosc proszku

— podatnos¢ proszku do zmniejszania objgtosci w wyniku prasowania w matrycy.
Pomiar polega na okresleniu zmian ge¢stosci wyprasek wytworzonych w matrycy
cylindrycznej w zaleznosci od cisnienia prasowania.

P, — gestos¢ wzgledna wypraski ( stosunek gestosci wypraski do
gestosci materiatu, z ktorego wytworzony jest proszek, %)

P_. —najmniejsze ciSnienie, przy ktorym gestos¢ wzgledna

m

wypraski p,, jest rowna 65%, N/mm?
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Rysunek 3.1, Matryca do prasowania wy-
prasek stosowana do okreslania zagesz-
czalnodci. Oznaczenia: 1 — wkiadka matry-
cowa, 2 — korpus, 3 - stempel, L — diugosdé
stempla gornego i dolnego [70)



o  Formowalnosé proszku

— zdolnos¢ proszku do zachowania ksztalttu w wyniku prasowania w matrycy.
Oznaczenie polega na okresleniu minimalnej 1 maksymalnej miejscowej gestosci
p, 1 p, wypraski wykonanej w specjalnej matrycy.

Rysunek 3.18. Foremnik do prasowania
wiyprasek stosowany do oznaczania for-
mowalnosel  prosziaw.  Oznaczenia:
1 - stempel gorny umoiliwiajacy uzys-
kanie wypraski o zmicnna) wysokos
_ ci, 2 — matryca, 3 — oprawa malrycy,
- 4 — stempel dalny [72]
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Rysunek 3.17. Sposdb prasowania, kidry umozliwia uzys-

kame wypraski o zmienng] wysokosci w foremniku do ozna-

czania formowalnosci proszkow, Ceznaczenia: 1 - stempel

gorny, 2 - matryca, 3 - wypraska 0 zmienno] wysokosci,
4 — stempel dalny [72]

: -":-,
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Minimalng gestos¢ okresla si¢ w najmniej sprasowanym miejscu, w ktorym
wypraska jeszcze si¢ nie obsypuje, a maksymalng w najbardzie;j
sprasowanym miejscu, w ktorym jeszcze nie wystepuja pekniecia. Po
ustalenie odlegtosci tych punktow od nizszej Sciany wypraski, odczytuje si¢ z
wykresu porowatos¢ P, (obsypywanie krawedzi) 1 P, (pgknigcia) 1 oblicza sig
gestos¢ minimalng p, 1 maksymalna p,

pp=pU-Pp, g/cm’

p,=p (1 -P,), g/em’

Formowalno$¢ umozliwia okreslenie najmniejszych cisnien prasowania dla
uzyskania prawidtowych wyprasek. Najlepsza formowalnos¢ wykazuja
proszki o rozwinigtej powierzchni 1 frakeji 0,063- 0,125 mm



FPorowatosc wypraski, F, %
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Rysunek 3.18. Zaleznosé miedzy

porowatoscia P wypraski o zmien-

nej wysokosci a odlegioscia od

scianki czotowej mniejsze] wyso-

kosci x, po prasowaniu w foram-

niku do oznaczania formowalno-
sci proszkow [72]



Wytwarzanie proszkow metali



Wytwarzanie proszkéw obejmuje zespot
procesOw mechanicznych | fizykochemicznych,
ktore majg na celu uzyskanie okreslonego
materiatu w postaci proszku. Proszek moze bycC
produktem mechanicznego  rozdrobnienia
materiatu bez zmiany jego sktadu chemicznego
albo tez uzyskuje sie go jako produkt reakcji
chemicznych z innych substancii.




METODY WYTWARZANIA PROSZEOW
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Rys. 2.7. Klayfkarja metod wytwarzania poosekdw



Tabela 2.1. Zaleznos¢ ksztaftu proszku od metody jego wytwarzania

Ksztalt proszku

Metoda wytwarzania proszku

Sferoidalny, globularny

Rozpylanie, rozkiad karbonylkow

Gabczasty, strzepiasty

Redukcja

Dendrytyczny

Elektroliza

Talerzykowaty, wieloscienny, odtamkowy

Rozdrabnianie mechaniczne
w miynach wirowo-udarowych,
wibracyjnych lub kulowych

Ptatkowy

Rozdrabnianie mechaniczne
w mozdzierzach




Wybor odpowiednie] metody wytwarzania proszkow zalezy od
wtasnosci, jakich oczekuje sie od produktu oraz od kalkulacji

ekonomicznej:

 mielenie w miynach kulowych, kulowo - udarowych, wibracyjnych,
wirowo - udarowych czy kruszarkach - otrzymany proszek jest
drobnoziarnisty, a metody te stosuje sie do rozdrabniania materiatow
kruchych.

« obrébka skrawaniem - pitowanie, szlifowanie, zdzieranie - metoda ta
jest najczesciej stosowana do produkcji proszkow magnezu do celow
pirotechnicznych.

* rozpylanie polega na rozbiciu na krople strugi ciektego metalu lub
metalu stopionego lokalnie w wyniku dziatania sprezonych gazow lub
cieczy, sit mechanicznych lub ultradzwiekow. Metodg tg wytwarza sie
proszki zelaza, stali, aluminium, stopow cynku, cyny i otowiu.

 metoda parowania i kondensacji. Proces otrzymywania proszku
polega w pierwszym etapie na przeprowadzeniu litego metalu w stan
gazowy, natomiast w drugim stadium — na wywofaniu kondensacji par
metalu na chitodzonych powierzchniach. Metoda tg wytwarza sie
proszki metali cechujgcych sie wysokg preznoscig par w stosunkowo
niskiej temperaturze - cynk, magnez, kadm i beryl.



redukcja zwigzkow metali, gtownie tlenkdw w osrodku statym (koks,
wegiel drzewny) lub gazowym (wodoér, gaz konwertorowy) polega na
wywotaniu reakcji chemicznych prowadzacych do uzyskania czystego
metalu lub jego tlenku nizszego rzedu.

metalotermia — redukcja zwigzkow metali (tlenkéw, halogenkow)
innymi metalami, ktore wykazujg wigksze powinowactwo do metaloidu
w warunkach prowadzonego procesu niz redukowany metal. Redukgiji
metdaklptﬁrmlcznej poddaje sie przede wszystkim zwigzki metali ziem
rzadkich.

elektroliza - wodny roztwor lub stopiona sol metalu ulega elektrolizie
wskutek przeptywu pradu statego. Jony metalu pochodzace z roztworu
lub z rozpuszczalnej anody wykonanej z metalu przerabianego na
proszek tworzg na katodzie gabczasty osad, ktory rozdrabnia sig
mechanicznie (Cu, Fe, Ag, Ni, Mn i inne proszki o wysokiej czystosci

synteza i dysocjacja karbonylkow — w poczatkowym etapie zwigzek
chemiczny MeB reaguje z tlenkiem wegla. Produktem reakcji jest
karbonylek metalu Me(CO)X w stanie gazowym. W drugiej fazie
karbonylek ulega dysocjacji termicznej zwigzane] z wydzielaniem
czystego metalu i tlenku wegla powracajgcego ponownie do reakcji ze
zwigzkiem metalu. Metoda stosowana jest gtownie do produkcji
proszkow niklu i zelaza. Jest kosztowna i niebezpieczna.



Rys. 2.1. Charakterystyczne ksztal-
ty czastek proszkow: a) kulisty,
b) globularny, ¢) nieregulamy
zaokraglony, d) talerzykowaty,
¢) wieclogcienny, f) odlamkowy,
g) platkowy, h) dendrytyczny,

i) strzgpiasty

a) metoda chemiczna — ggbczaste zelazo jako
wynik redukcji rudy
b) metoda elektrolityczna — miedz

metoda mechaniczna — mielony proszek
aluminium
rozpylanie wodne — zelazo

rozpylanie gazowe — stop na bazie niklu



Wtlasnosci czastek

~ 'Fablica |
| Wiasnosei fizykochemicene crastek |
T Metody Prodakl ¥ smiatt Wielkodé | Powigrzehma | Adywmnodd
CACZYENY WAL
[ Mechaniczne: . . e —
" _rnielente w Fe, Cu, Ag, | dyshowy | duza mala niska
mlynach Al Fe-Mi {20400 ham .
pdarowych _ ' _ :
T rozpyleni=w | Pb. FelCw, | sfroidalny | zrdgnicowann|  mala nizka
pazach fub Ag, AL ML | o (kulisty)  f (20-500)m '
wondzie brazy,
mosigqdze | . I
Fizvkachemicr.: -
- karbonylkowa Fu.My kulisty © bardzo mala chisia wysaka
budowie ok, Jum :
1 whnrsbwowe] . .
~redukciu WMo Feddi, | nicrcgulamy, | zronicewana | bardzo duzs | wysoka
Misrikdar wr Coflu - | posirzgpieny | (0. L=1pm
wysokich ' '
tempecaiurach H,
C.C0 - - - ]
edukeja AgranPLSn | nieregulamy | zedEnicowan duta wysoka
roztward ol] (eubezasyy) | {0.1-100um
~alekroliza  § Fe. Cu. b, iglasty zriznicowina | bardzo duza | owysoka
Oz O A dendryrveany | (0. 1=300pm
| wodnyeh i




Mechaniczne metody
wytwarzania proszkow z metalu
w stanie statym



Rozdrabnianie w kruszarkach szczekowych
Rozdrabnianie w mtynach kulowych
Rozdrabnianie w mtynach wirowych
Wytwarzanie proszkow metodg Coldstream
Rozdrabnianie w mtynach wibracyjnych
Rozdrabnianie w mtynach planetarnych
Rozdrabnianie w attritorach
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Rys. 2.8. Mechaniziny procesu roz-
drobmiznia wystepujace podczas mic-
lenia: 2) sciskanie, E'-l:'tnm'l.illz i écieranis ) v, d)
(Fy - sila normalna, Fyg - sita styczna), d—@
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Rozdrabnianie materiatu
w bebnie kulowym

Material wstgpnie rozdrobniony w postaci
odcinkéw drutu lub obcinkéw blach jest
zawirowany przez dwa smigta obracajace si¢ w
przeciwnych kierunkach. Sprezone powietrze
unosi rozdrobniony material z przestrzeni
robocze] do segregatora, z ktorego najgrubsze
czastki zawracaja do dalszego rozdrabniania.
Czastki proszku o ksztalcie platkowym i
talerzykowatym cechuja si¢ niska zawartoscia
tlenu. Po usunieciu skutkéw zgniotu proszek
daje sie tatwo zageszcza¢c. Mimo dobrych
wlasnosci proszku mtyny wirowo-udarowe sa
obecnie rzadko stosowane z uwagi na ich duza

energochtonnosc¢.

Mtyn wirowo-udarowy "Hametag".
1-komora robocza, 2-smigta,
3-lej zasypowy, 4-sprezarka,
5-segregator, 6-osadnik.



Rys. 2.13. Schemat miyna Attritor: 1 - kule stalowe,
2 - wal z ramionami, 3 - doprowadzenie cleczy
chiodzacej



a)
i i 7
el nier
-'.f-' d‘gég' Xy :
Czqstki fazy
b)

o)

Scalone -
ptatkz Nt

.4;////////1/ /

_{ '.f

7

. Wytwarzanie proszkow
kompozytowych w attritorze
a).poczatkowy etap mielenia:
czastki proszku niklu sg
sptaszczone, faza dyspersyjna
osadza sie na ich
powierzchniach,

b). etap posredni: ptatkowe
czastki niklu powstajg w dalszym
ciggu, précz tego tgczg sie z fazg

dyspersyjna;

c) czgstki kompozytu.




Wytwarzanie proszkow metoda Coldstream

Metodg Coldstream (,The Coldstream Process") mozna wytwarzac
proszki materiatow zarowno kruchych, jak i plastycznych. Za pomocg
wysoko sprezonego gazu (p>7 MPa) materiat wsadowy (wiory, odcinki
drutu, odtamki) jest wprowadzany do komory rozpreznej poprzez dysze
Venturiego. Materiat poruszajacy sie z predkoscig rozchodzenia sie
dzwieku w powietrzu, ulegajac znacznemu ochtodzeniu wskutek
adiabatycznego rozprezenia gazu, zwieksza swojg kruchosc. W
komorze rozpreznej znajduje sie ptyta pancerna, na ktorg trafia wsad
ulegajac rozbiciu. Grube czastki sg oddzielane i podobnie jak gaz
uczestniczg ponownie w procesie rozdrabniania. Wielkos¢ czgstek
gotowego proszku wynosi ok. 5 ym. Metode stosuje sie do wytwarzania
proszkow stali szybkotngcej, superstopow oraz weglikow ze ztomu
weglikowego.
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Schemat wytwarzania proszkow metali metodg ,, The Coldstream Process"



Mechaniczne metody
wytwarzania proszkow z metalu
w stanie ciektym



Granulacja
Proces rozpylania
Wytwarzanie proszku zelaza metodg RZ

Wytwarzanie proszkow metali metodg
rozpylania wodg

Wytwarzanie proszku metali w procesie
ASEA-STORA

Wytwarzanie proszku aluminium
Rozpylanie miedzi i stopow miedzi
Rozpylanie metali tatwo topliwych



Rys. 2.16. Schematy metod wytwarzania proszkow z cieklych metali:
a) rozpylanie strugi metalu strumieniem gazu lub cieczy, b) rozpyla-
nie w luku elektrycenym z wirujacej elektrody, ¢} wtlaczanie gazu do
phynnego metalu



Rozpylanie parg wodng

Rys. 8.4, Schemar urrgdzenta do rozpylamio me-
tali: 1 — kad?, 2 — regiel, 3 — dysza,
A = Romora rezpylorio, 5 — prasrek
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Rys. 2.18. Schemat urzadzenia do rozpylania
metalu gazem: 1 - tygiel, 2 - manometr,
3 - dysza, 4 - doprowadzenie wody, 5 - od-
prowadzenie gazu, 6 - ekran, 7 - roztopiony
metal, 8 - otwér dyszy, 9 - doprowadzenie
gazu do dyszy, 10 - pokrywa, 11 - zbiomik,
12 - proszek na pochylym dnic zbiornika,
13 - odprowadzenie wody, 14 - okno wyla-
dowcze, 15 - pojernik na proszek



Schemat urzadzenia do
otrzymywania proszkow
metali przez rozpylanie
metodg DPG (potaczenie
rozpylania wodnego z
mechanicznym
rozdrabnianiem);

1 — ciekty metal,

2 — lejek z dysza,

3 —woda,

4 — wirujgca tarcza z
topatkami-klinami



Tabela 2.2. Dobér mediem rozpylajacego do rozdrabniania cieklych metali i stopéw

Medium rozpylajace Rozpylany material
powictrze surdwka, zeliwo, stal weglowa, stal niskostopowa, aluminium, cynk,
cyna, oléw, miedz i jej stopy
azot aluminium, nikiel, miedz, brazy, stal nierdzewna, stal szybkotnaca,
zelazostopy
argon - stal szybkotnaca, superstopy na bazie niklu lub kobaltu
~ para wodna aluminium, miedZ, stopy miedzi |

woda zeliwo, stal, zelazostopy (Fe-Si, Fe-Mn, Fe-Cr), brazy
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METODY
FIZYKOCHEMICZNE



KONDENSACJA PAR METALI

W drodze procesow fizykochemicznych otrzymuje sie
proszki o wyzszej czystosci. Procesy te polegajg na
zestalaniu par metali (kondensacji) co prowadzi do
uzyskania proszkow jeszcze drobniejszych niz w
procesie rozpylania.

e Metoda ta ma duze zastosowanie w wyrobie
proszkow cynku. Tlenek cynku jest redukowany
weglem, a odparowujgcy cynk ulega nastepnie
zestalaniu w postaci drobnego proszku, ktory
pokrywa sie cienkg btonka tlenku, zabezpieczajgcqg
go przed spieczeniem.



REDUKCJA ZWIAZKOW CHEMICZNYCH
W PODWYZSZONEJ TEMPERATURZE.

Odbywa sie w piecach z atmosfera redukujgcg w
podwyzszone] temperaturze. W urzgdzeniach tych
redukowany tlenek jest umieszczony w todeczkach
metalowych, przesuwanych ruchem ciggtym przez
dtugg komore pieca w przeciwnym kierunku do ruchu
gazu redukujgcego jakim najczesciej jest wodor.
Poniewaz zbyt wysoka temperatura spowodowataby
rozrost ziarn i spiekanie proszkow w jednolitg mase,
proces ten przebiega w znacznie nizszej
temperaturze od topnienia tlenku metalu. Metoda ta
ma zastosowanie do wytwarzania proszkow
wolframu, molibdenu, niklu, kobaltu i miedzi.



REDUKCJA STOPIONYCH SOLI.

« Tg metodg mozna otrzymac proszki berylu,
tytanu, cyrkonu, niobu, tantalu 1 wuranu
poprzez stopienie pod znacznym cisnieniem
pewnych soli tych metali z metalami
alkalicznymi (sod, potas) lub metalami ziem
alkalicznych (magnez, wapn). Najczescig]
stosowanymi solami sa: chlorki, fluorki lub
sole podwojne. Uzyskany w wyniku redukcii
produkt tuguje sie w wodzie (filtruje), a
nastepnie oczyszcza.



WYTWARZANIE WEGLIKOW

« Polega na ogrzewaniu proszkow metali
zmieszanych z drobng sadzg w temperaturze
13002200 C°. W ten sposob wytwarza sie
proszki weglikbw molibdenu, wolframu, tytany
| inne. Czesto wytwarza sie wegliki przez
naweglanie tlenkdw metali, ktore nastepnie
zostajg mechanicznie rozdrobnione.
Wytworzone ta metodg proszki stosowane sg
do wyrobow materiatow twardych.



Wytwarzanie proszkow metali metoda
redukciji tlenkow

Wytwarzanie proszkow metal

wysokotopliwych

Wytwarzanie prosz
Wytwarzanie prosz
Wytwarzanie prosz
Wytwarzanie prosz
Wytwarzanie prosz
Wytwarzanie prosz

KOW miedzi, niklu 1 kobaltu.
KU tytanu.

Ku tantalu

KU uranu

KU chromu

KU Zzelaza



Schemat wytwarzania proszku zelaza metodg Hoganas

Piec obrotowy

ateriat wyjsc
ruda  koks, wegiel v




Tlenki zelaza redukuje sie najczesciej weglem, a powstaty gagbczasty
produkt reakcji rozdrabnia sie na proszek. Giownymi czynnikami
sterujgcymi procesem redukcji sg:

e przebieg zmian temperatury,

* nadmiar reduktora,

« wielkos¢ czgstek redukowanego tlenku

* przepuszczalnos¢ i grubosc jego warstwy tlenku

Sktadniki

e surowiec: koncentrat magnetytowy otrzymany z rudy po jej zmieleniu
na czastki wielkosci mniejszej od 0,5mm (70-75% Fe) i wysuszony w
piecu

 reduktor : antracyt lub miat koksowy.

« dla zwigzania siarki zawarte] we wsadzie do procesu wprowadza sie
rowniez kamien wapienny

Temperatura w strefie grzewczej pieca wynosi 1260°C. Przejazd przez
piec trwa prawie 3 doby.



Wytwarzanie proszkow metali wysokotopliwych

Wolfram, molibden i ren otrzymuje sie niemal wytgcznie na drodze redukciji
tlenkow tych metali wodorem.

Surowiec: wzbogacone rudy wolframowe

Proces: Wyzarzanie w wysokiej temperaturze z sodg lub z wrzgcym
kwasem solnym

Skutek: Produktem dysocjacji termicznej kwasu wolframowego H, WO, lub
parawolframianu amonowego 5(NH,,0 * 12WO,; « 11H,0 jest tlenek

wolframu WO, (ilos¢ domieszek nie powinna przekraczac 0,1 % - i
wielkosci czgstek ok. | um)

|8
L

e
./

Hall
Schemat pieca przepychowego do redukcji tlenkéw metali wodorem. 1 -
stalowa rura, 2 - piec, 3 - todki z wsadem, 4 - chtodnica, 5 - doprowadzenie

wodoru
WO, + 3H, =W + 3H,0 (900°C)



Wytwarzanie proszku tytanu

Sposrod wielu wariantdow wytwarzania proszku tytanu metodg redukcji
metalotermicznej, najwieksze znaczenie techniczne ma proces redukciji
gazowego czterochlorku tytanowego TiCl, metalicznym magnezem w
atmosferze ochronnej argonu (metoda Kroita). Reakcja redukciji

TiCl, + 2 Mg = Ti + 2 MgCl,

jest egzotermiczna i szybkoscig doprowadzania TiCl, reguluje sie,
temperature procesu utrzymujgc jg na poziomie 800-900°C. Proces
redukcji przebiega okresowo w hermetycznym reaktorze do chwili
wyczerpania sie magnezu.

Gabke tytanowa, ktora jest produktem redukcji, poddaje sie tugowaniu
lub destylacji prozniowej w celu usuniecia z niej magnezu i chlorku
magnezowego. Jesli stosuje sie zabieg tugowania otrzymuje sie
bezposrednio tytan w postaci proszku, ktory jest jednak zanieczyszczony.
Tytan wyzszej czystosci uzyskuje sie w wyniku destylacji prozniowej, lecz
w tym przypadku trzeba wykona¢ mechaniczne rozdrabnianie gabki.



L Schemat urzgdzenia do
metalotermicznej redukcji

czterochlorku tytanowego
= magnezem.
ol | | - korpus reaktora z
e e
T 2 - piec,

T,

3 - doprowadzenie
gazowego TiCl,,

5 4 - doprowadzenie argonu,
~ 5 - gaski magnezu
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Wytwarzanie proszku tantalu

Tantal zaliczany jest do metali wysokotopliwych. Jedng z gtownych
metod wytwarzania proszku tego metalu jest redukcja
sodotermiczna fluorotantalanu potasowego K,TaF,

K,TaF, +5Na = Ta + 5 NaF + 2 KF

Fluorotantalan potasowy oraz kawatki sodu faduje sie warstwami
do tygla zelaznego lub niklowego. Poczatek procesu inicjuje sie
przez nagrzanie tygla. W temperaturze redukcji - 800-850°C - sod
znajduje sie w stanie pary, co zapewnia rozlegty kontakt
reagentow ze sobg. Proszek bedacy produktem redukcji prawie
nie zawiera wolnego sodu. Po oczyszczeniu kwasami siarkowym |
fluorowodorowym uzyskuje sie proszek czystego tantalu (99,5%).



METODA KARBONYLKOWA

Polega na dziataniu pod znacznym cisnieniem tlenku wegla na
rudy zelaza lub niklu. Efektem reakcji sg ciekte zwigzki, tzw.
karbonylki. Do wytwarzania proszkow stosowane sg gtownie
czterokarbonylek niklu lub pieciokarbonylek zelaza. Zwigzki te w
podwyzszone] temperaturze nie sg trwate i ulegajg tatwo
rozktadowi na metal i tlenek wegla. Metal wydziela sie w postaci
proszku w specjalnych zbiornikach, a uwolniony gazowy tlenek
wegla powraca znowu do procesu.

Metoda ta stosowana jest gtdwnie do zelaza i niklu, jakkolwiek
iInne metale tworzg takze karbonylki. Uzyskane tg metodg proszki
odznaczajg sie znaczng czystoscig, dlatego stosuje sie je do
wyrobu wazniejszych materiatow, jak np. materiaty magnetyczne,
prozniowe, elektryczne itp. Ze wzgledu na ich dobrg prasowalnosc
stosowane sg rowniez do wytwarzania produktow o ztozonych
ksztattach.



METODA ELEKTROLITYCZNA

W zaleznosci od stanu i rodzaju elektrolitu rozroznia sie dwie odmiany:
-metoda wydzielania proszkow z roziworow wodnych soli - stosuje
sie do wytwarzania proszkow niklu, kobaltu, zelaza, srebra, miedzi.

-metoda wydzielania proszkow ze stopionych w podwyzszonej
temperaturze soli metali- stosuje sie do uzyskiwania tantalu, niobu,
wanadu, cyrkonu, toru, tytanu i uranu

W zaleznosci od warunkow elektrolizy uzyskuje sie albo kruchy osad na
katodzie, rozdrabniany pozniej mechanicznie, albo proszek opadajacy
na dno wanny. Metoda ta jest jedng z czesciej stosowanych w
przemysle.

Fe-=F& +2e-
Cu—CU"* + 2a—
anode e === o~ baih
+
electrobyle
- | | (e.g. SOF)
I.'ﬂ“'l'ﬂﬂﬂbm_-_ |
Ft* 28~ — Fe

Cl's 26~ — Cu



WYTRACANIE ELEKTROCHEMICZNE

Proszek metalu jest wydzielany z roztworu soli przez wytrgcanie go
innym metalem, np. za pomocag miedzi wytrgca sie srebro z roztworu
wodnego azotanu srebra. Uzyskane w ten sposob proszki podlegaja
zwykle dalszemu rozdrabnianiu w mitynach. Jest to metoda od
dawna stosowana do wyrobow proszkow srebra, zitota, platyny i
cyny. W przypadku uranu, toru, cyrkonu i berylu stosuje sie
wytrgcanie proszkow w podwyzszone] temperaturze ze stopionych
soli tych metali.

METODY SPECJALNE

Majg zastosowanie w specjalnych przypadkach , takich jak np.
rozdzielanie (destylacja) stopow sktadajgcych sie z metal
roznigcych sie temperaturg topnienia i ciSnieniem pary.



Otrzymywanie proszkow metodg impulsowo-plazmowg

Bateria
kondensatorow

Zasilacz,

Elektroda / Elektroda

Plazma

Filtr] %

Schemat urzadzenia




*\W procesie tym czes¢ materiatu elektrod oraz otaczajacy je
gaz w wyniku silnoprgdowych wytadowan impulsowych
wytwarzanych pomiedzy elektrodami przechodzi w stan
plazmy.

Powstata plazma w czasie wytadowania elektrycznego ulega,
po nagtym zaniku wytadowania, gwattownemu rozprezaniu i
chtodzeniu.

W efekcie powstaje aerozol zawierajgcy, jako faze
rozproszong, nanokrystaliczne czastki bedgce wynikiem
Krystalizacji materiatu powstatego w reakcji plazmowe.



Technologia wytwarzania
wWyrobow z proszkow



UZDATNIANIE PROSZKOW

- formowanie ZAZRSZCZANIC zageszozanie
ksztattek bez 1A ZImno na goracoe
stosowania
nacisku

. Spi = e
spickanie
—
dogeszezanie
na Z¥mno
i
pqwtérqc
spiekanie
nl:;-rﬁhka wykaticzajaca
L i ¥ ¥ kL { ¥
gotowy wyrob spickany

Rys. 4.1. Warianty technologii wytwarzania spiekow 0 rdZnym stopniu za-
EgSZoZenia :
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GOTOWE WYROBY




Obrobka proszkow



1.Sferoidyzacja - jezeli pozgdany jest ksztaft kulisty proszku a
metoda jego wytwarzania tego nie gwarantuje mozna
przeprowadzi¢ dodatkowg obrébke cieplna lub cieplno-
mechaniczna, ktora zapewnia zmiane ksztattu nieregularnego w

kulisty lub kropelkowy.

Metody:

*Swobodne opadanie czgstek w piecu wysokotemperaturowym
«Sferoidyzacja w ptomieniu gazowym lub plazmowym

*Mielenie w mtynach kulowych z wypetniaczem ( twardy proszek
ceramiczny) w podwyzszonych temperaturach



Swobodne opadanie czgstek w piecu wysokotemperaturowym

tempeeratura
crastkl proszku

.
o

1- dozownik proszku,
2- elektrody chtodzone woda,
3- rura weglowa,
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2. Utlenianie wewnetrzne

do wytwarzania proszkow kompozytowych. Utlenianiu poddaje sie
stopy dwusktadnikowe, w ktorych metal osnowy wykazuje mniejsze
powinowactwo do tlenu niz dodatek stopowy ( dotyczy stopow: Cu-Al.,
Cu-Si, Cu-Zr, Ag-Al., Ag-Cd, Ag-In, Ni-Al., Ni-Cr, Fe-Si)

SSCII / B.O Schemat struktury

proszku po czesciowym
utlenianiu wewnetrznym

3. Mechaniczna synteza - Attritor



Mieszanie



Do prasowanych mas dodaje si¢ sktadniki zmniejszajace tarcie
(grafit, stearyny, gliceryny, alkohol, eter, aceton, benzol, benzyng,
kamfor¢ w 1losciach nieprzekraczajacych 1% mas) w celu
zmniejszenia tarcia 1 ulatwienia poslizgu miedzy czastkami
proszku 1 powierzchniami narzedzi. Dodatkowo utatwienie
poslizgu miedzy czastkami proszku utatwiajace zageszczenie
wypraski.

Mieszanie przebiega w miynach kulowych zapewniajacych
odpowiednig agregacje¢ czastek.



Zjawiska podczas zageszczania proszkow:

*Mozliwie najscislejsze uktadanie sie czgstek proszku w wyniku
zatamywania sie i likwidacji mostkow, wzglednych obrotow i
przemieszczen czgstek, prowadzgcych do czesciowego zapetnienia
mniejszymi czgstkami luk pomiedzy czgstkami wiekszymi

*Mechaniczne zazebianie sie czastek, szczegolnie o rozbudowane;
powierzchni i nieregularnym ksztatcie

»Trwate, powierzchniowe odksztatcenie czgstek, ktéremu towarzyszy
usuwanie powitok tlenkowych, co prowadzi do utworzenia ,czystych’

metalicznych kontaktow miedzy czastkami

=Zgniot materiatu przejawiajgcy sie zwiekszeniem jego twardosci



Zageszczanie proszkow
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Struktura luzno zasypanego proszku
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Podstawowe sposoby zageszczania proszku

a) prasowanie w matrycy;
b) prasowanie w formie elastycznej lub plastycznej (wielostronny

nacisk);
c) walcowanie
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Stadia prasowania proszku: a) luzno zasypany proszek, b, ¢) zalamanie
mostkéw, d) poczatek odksztalcenia ziarn, e) proszek po prasowaniu, A — tworzenie
mostkow miedzy ziarnami:

1 — stemple dolne, 2 — stempel gérny, 3 — matryca
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Rys. 5. Przebieg procesu prasowania proszKow



Formowanie i prasowanie proszkow

Formowanie proszkoOw polega na jego zageszczeniu na drodze wywierania
sciskania go w zamknigtej przestrzeni. W zaleznosci od wymaganego ksztattu
elementu, wilasnosci proszku dobiera si¢ odpowiednia metode formowania.
Uformowane ksztattki posiadaja spoistos¢, wynikajaca z polaczenia
poszczegdlnych czastek proszku sitami adhezji, lecz ich wytrzymatos¢ jest
niska.

Ponizej podano najcze¢scie) uzywane metody formowania:.

eprasowanie w matrycach zamknietych,

eprasowanie 1zostatyczne,

sprasowanie kroczace (z przesuwajaca si¢ matryca),

swalcowanie,

swyciskanie,

codlewanie 1 natryskiwanie,

especjalne metody formowania (formowanie 1 prasowanie dynamiczne 1
pulsacyjne, prasowanie w polu magnetycznym).



Rozkiad gestosci o wypraski w kierunku prasowania i poprzecznym do kierunku
prasowania w wyprasce z proszku o malej plastycznosci, prasowanej matrycowo jednostronnie.
Cisnienie prasowania: a) male; b) srednie; ¢) duze; p,<0,<03<04<0s [29, 36]



1. Prasowanie na zimno

*jednostronne,

*z ptywajaca (swobodna) matryca,

edwustronne z przeciwbieznym ruchem stempli,
edwustronne ze wspotbieznym ruchem matrycy.

Schemat prasowania jednostronnego:

a) zasypywanie proszku do matrycy,

b) prasowanie,

¢) usunigcie wypraski;

1 - stempel prasujacy (ruchomy), 2 - stempel dolny (staty), 3 - matryca, 4 -
kaseta zasypowa, 5 - wyrzutnik, 6 — wypraska o wymiarach d i1 h



Schemat prasowania dwustronnego z przeciwbieznym ruchem stempli:
a) zasypywanie proszku do matrycy,

b) prasowanie,

¢) usuwanie wypraski;

1 - stempel gorny, 2 - stempel dolny, 3 - matryca, 4 - kaseta zasypowa,
5 — wypraska
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Odleglosé od stempla, mm »

Rysunek 2.3, Zaleznos¢ gestosci wypraski od odleglosci czastek materiatu od stamqla *
prasujacego [7); I — prasowanie jednostronne, 2 — prasowanie jednostronne ze Srodkiem

poslizgowym, 3 — prasowanie dwustronne



2. Prasowanie obwiedniowe

Ksztattki o przekroju okragtym, symetryczne do pionowej osi prasowania,
mozna prasowac obwiedniowo. Zasada polega na tym, ze gorny stempel
jest odchylony od pionu o kat o i wykonuje ruch krgzacy lub wahajacy.
Powierzchnia styku stempla z zageszczanym materiatem jest mata, co
pozwala na zwiekszenie cisnienia wywieranego na materiat i uzyskanie
wiekszej gestosci wyrobu.

Schemat prasowania
obwiedniowego proszkow,;

1 - stempel obrotowy, 2- proszek ,
2 3 — matryca, 4 -. wypychacz
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3. Formowanie kroczace

Podczas prasowania kroczacego proszek zasypany swobodnie do
matrycy w ksztatcie rynny jest prasowany za pomocg stempla o
specjalnym ksztatcie. Po kazdym cyklu obcigzenia matryca jest
przesuwana. Przesuniecie przypadajgce na jeden cykl nazywa sie
skokiem prasowania. Sposob ten stuzy do wytwarzania ksztattek w
postaci dtugich pretow lub tasm. Uzyskuje sie gestosci rzedu (0,8 - 0,9)rL
(podobnie jak przy prasowaniu w matrycach zamknietych).

Schemat urzgdzenia do
prasowania kroczgcego;
1 - podtuzna matryca,

2 - przesuwajgcy sie ttok,
3 - proszek




4. Wyciskanie proszkéw na zimno

Ksztattki w postaci pretow i rur wytwarza sie z proszkdbw w procesie
wyciskania wspotbieznego. Proces moze byC prowadzony z dodatkiem
lub bez dodatku plastyfikatora (substancji zlepiajgcej: np. stearyny lub
skrobii). Wyroby wyciskane poddaje sie spiekaniu, podczas ktérego
plastyfikator odparowuje. Sposob znajduje zastosowanie dla proszkow o
matej formowalnosci (np. z wolframu, niobu, weglika wolframu itp.).
Proszki metali plastycznych wyciska sie bez dodatku plastyfikatora, przy
czym konieczne jest stosowanie duzych stopni odksztatcenia.
Technologia wyciskania bez plastyfikatorow stwarza trudnosci, gdyz
wskutek tarcia na wyjsciu z matrycy pojawiajg sie naprezenia
rozciggajgce, prowadzgce do lokalnego spadku gestosci i powstawania
peknieC. Aby tego unikngC stosuje sie m. in. wstepne zageszczanie
proszku w pojemniku poprzez nacisk stempla przy zamknietym otworze
matrycy



a)

7 Wyciskanie = wspotbiezne z

.5:5 ﬁ proszku:

......... a) preta, b) rury;

1 - pojemnik,

2 - tuleja pojemnika,
4 — 3 - stempel,

4 - przektadka,

h) 5 - matryca,

6 - ptyta matrycy,

7 - proszek  wyciskany
(uformowany),

8 — trzpien

|




5. Odlewanie i napylanie gestwy

Formowanie ksztattek o skomplikowanych ksztattach z proszkow o
niskiej formowalnosci i zageszczalnosci (np. ceramicznych |
ceramiczno - metalicznych) realizuje sie za pomocg odlewania gestej
zawiesiny proszku w cieczy z dodatkami poprawiajgcymi lejnosc i
zapobiegajagcymi zlepianiu sie drobin proszku (tzw. gestwy). Formy
odlewnicze wykonuje sie z porowatego materiatu wchtaniajgcego ciecz
(np. z gipsu). Ksztattki po wyjeciu z form odlewniczych sg suszone |
poddawane spiekaniu. Mozliwe jest uzyskanie gestosci do 0,98 r,

Zasada odlewania gestwy;
a)forma,

b)zalewanie gestwy,
c)uzyskana ksztattka




6. Prasowanie izostatyczne w komorach wysokocisnieniowych

Prasowanie izostatyczne polega na zageszczaniu proszku
umieszczonego w elastycznej formie za pomocg wysokiego cisnienia
hydrostatycznego. Elastyczna forma wraz z zasypang odpowiednig
porcjg proszku zostaje umieszczona w komorze cisnieniowej i poddana
dziataniu cieczy pod wysokim cisnieniem. Po zakonczeniu prasowania
nastepuje dekompresja, wyjecie z komory cisnieniowej formy z
wypraskg i usuniecie formy. Omawiany sposob prasowania jest mozliwy
do zastosowania tylko dla materiatow Sscisliwych (rozdrobnionych lub
spiekanych o porowatej strukturze). Istothg zaletg jest duza
jednorodnosc¢ otrzymywanych wyprasek.



a) nne medium b)

/ cisnieniowe Zageszczona wypraska

o FProszek

Elastyczna forma

HFSHMIE 2 4. Izostatyczne zageszezanie proszku na zimno: a) prasowanie, b) zageszczona
wypraska f



7. Wibracyjne zageszczanie proszkow

Za pomocg wibratorow pneumatycznych, elektromechanicznych lub
elektromechanicznych zageszcza sie proszek w matrycy Ilub
odpowiedniej formie. Przenoszenie drgan odbywa sie w jeden z
nastepujgcych sposobow:

»wprawienie w drgania poosiowe matrycy i 2 stempli prasujgcych

»wprawienie w drgania poosiowe formy z proszkiem, na ktérego
powierzchnie wywierany jest nacisk statyczny

»wprawienie matrycy w drgania obrotowo-zwrotne, przy niedrgajgcych
stemplach.
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Bvs, 4.14, Schematy urzadzest do wibracvinego zageszezama proszkdw: a) dolay stempel wpra-
wiany w ruch drgajacy, b) Korpus matryey wprawiany w drgania, ¢} korpus matryey drga ruchem
ohrotowo-Zwrotnym

Rodzaj wibratora parametry procesu (moc, czestotliwos¢ amplituda
drgan, przyspieszenie) dobiera sie w zaleznosci od masy, ksztattu i
wymaganej gestosci formowanej ksztattki.



8. Walcowanie proszkow

Stosujgc odpowiednie gnioty mozna wytwarza¢ w procesie walcowania
wzdtuznego wyroby w postaci tasm bezposrednio z proszku. Otrzymane
tasmy poddaje sie nastepnie spiekaniu. Majg one strukture porowata, a
uzyskanie odpowiednich wiasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych
wymaga zwykle dalszej obrobki plastycznej i ponownego spiekania.

Sposoby walcowania tasmy z
proszku: kotlina walcownicza
moze byC usytuowana pionowo
(a) lub poziomo (b i c);

1 - walec, 2 - zasobnik proszku,

3 - podajnik srubowy




Spiekanie



Zasadnicze zjawiska to:

Spiekanie polega na wygrzewaniu
proszku lub uformowanej ksztattki przez
okreslony czas, w odpowiedniej
temperaturze i atmosferze. W efekcie
otrzymuje sie materiat spiekany, ktory
odznacza sie pewng spoistoscia (w
przypadku spiekania proszku) lub
Wyzsza wytrzymatoscia niz
uformowana ksztattka.

przemieszczanie sie atomow (transport masy)
dyfuzja powierzchniowa i objetosciowa,
ptyniecie wywotane cisnieniem kapilarnym,

parowanie | kondensacja.

Przyczyna: nadwyzka

powierzchnia wiasciwa).

energii uktadu czagstek proszku (duza

Obnizenie energii uktadu: poprzez zmniejszanie sie powierzchni
swobodnych czastek (tworzenie szyjek ftgczacych poszczegdlne
czastki, wygtadzanie nieregularnych powierzchni swobodnych oraz
sferoidyzacja i zmniejszania sie pustek az do ich zanikania)



Mikrostruktura spiekanego proszku Cu;
a) przed spiekaniem,

b) po spiekaniu w temperaturze 1000 K,
c) po spiekaniu w temperaturze 1050 K,
d) po spiekaniu w temperaturze 1130 K



Podstawowe warunki spiekania to:

»temperatura,
»czas spiekania,
»sklad chemiczny atmosfery pieca.

W zaleznosci od zastosowanej temperatury rozroznia sie spiekanie:
‘»w fazie statej, 0,7 - 0,8 temperatury topnienia metalu spiekanego

“*z udziatem fazy cieklej, temperatura jest tak dobrana, ze niektore
sktadniki mieszanki proszkowej przechodzg w stan ciekly.

“*z udzialem zanikajacej fazy cieklej. ma miejsce, gdy skiadniki
mieszanki proszkowej tworzg roztwory w stanie statym (np. Fe - Cu, Fe -
P, Cu - Sn). Zachodzi wtedy dyfuzja sktadnika ciektego w gtgb fazy
statej.



TEMPERATURA SPIEKANIA [°C]

ZELAZO/ STAL 1100 - 1300
STOPY ALUMINIUM 590 - 620
MIEDZ 750 - 1000
MOSIADZ 850 - 950
BRAZ 740 - 780
METALE

WYSOKOTOPLIWE 1200 - 1600



SKLAD ATMOSFER DO SPIEKANIA

PRZEWODNOSC
(1)

ATMOSFERA SKLAD (%) CIEPLNA

N H C o CH 2 DP ) . 1

: 5 o Cco, ! (p|;>m (°C) inne (powietrze=1)
1. azot >%9' 3 g P [ : 1
2. wodor (sprezony) - >9§'9 - - - - -40 - 7
3. wodor (elektrolitycznie czysty) - >99.9 - - - - -65 - ¥
4. azot + wodor re:Zt SAsp ek e ‘ -40 = 1.1-1.4
5. azot + zdysocjowany CH,OH re:zt 12 6 by <;' - y - 1.7
6. dysocjowany amoniak 25 7] - - - - -40 - 55
7. gaz egzotermiczny 69 14 11 5 <1 - +20 - 1.6
8. gaz egzotermiczny 733 14.8 11. | <0.0 i - 40 2 17
(oczyszczony) 7 2
9. gaz endotermiczny ( z C,H,) 44 31 23 - - - 15/+1 - 3.3
0

10. gaz endotermiczny ( z A, <1. i ¥ ¥
dodatkiem weglowodoréw) R S 5 A
11. argon - - - - - <10 -65 Ar>99.9 0.7
12. hel (spreiony) : : L S e N 0L e He;99. 6
13. préznia, 102 torr zaleznie od warunkéw <-60 - nieznaczna.
14. préznia , powyzej 10 torr zaleznie od warunkoéw <-80 - nieznaczna.




ZASTOSOWANIE ATMOSFER DO SPIEKANIA

MATERIAL ATMOSFERY

2 4 (g Y < R R i T (O o i ) Y 7 i B 14
Stopy Al a . a| a| a| a a a a . a
ALNICO a a a | a a a a a a a a
MOSIADZ a . . a . a a a a a a
BRAZ, MIEDZ a a o | ST L R Y a a a a
METALE WYSOKOTOPLIWE a a a | a a a a 2 y ; a
STALE SS a a al|la| a| a a a a . a
Mo, Co, W . . . a a a a . . . a
METALE REAKTYWE (Ti, Nb, Ta etc) | o o iz S0P THE 2 2 : ! 2
CERMETALE
STOPY MAGNETYCZNIE MIEKKIE (Fe, Fe- A ¥ | L MR - T s 5 s v e
Ni, Fe-P, Fe-Co, Permalloy )
STOPY MAGNETYCZNIE MIEKKIE Fe-Si . a a a a a a a a . a
STALE NIERDZEWNE s . A o a a a a a . a
-STALE NISKOWEGLOWE | i) : Lig e |50 : - 2 . 3 &
NISKOSTOPOWE (Ni, Cu, Mo, P)
STALE CHROMOWE | MANGANOWE oo oo | a| a| a a a a . a
SREDNIOWEGLOWE STALE STOPOWE a a ala|a| a . a a . a

» SPECJALNIE ADAPTOWANE; <« NIEBEZPIECZNE!




Polaczenie formowania ze spiekaniem

Potaczenie operacji formowania (prasowania w matrycy zamknietej) ze
spiekaniem znajduje zastosowanie do wytwarzania wyrobow o niskiej
porowatosci i wysokiej wytrzymatosci z proszkow metali trudnotopliwych |
ceramicznych. Procesy spiekania przebiegajg intensywnie pod cisnieniem,
a ponadto podwyzszona temperatura pozwala na obnizenie nacisku
prasowania. Ewentualne stosowanie atmosfer ochronnych zapobiega

Htleanianiit nrnezkAw
al

Schemat prasowania na gorgco w matrycy zamknietej: a) z podgrzewaniem proszku,
b) z podgrzewaniem matrycy, ¢) w piecu;

1 - stemple, 2 - matryca, 3 - proszek, 4 - elektrody miedziane chtodzone woda, 5 -
uktad elektryczny, 6 - piec, 7 - elementy grzewcze



Obrobka wykanczajaca



Obrobka wykanczajgca spiekow sktada sie z:

“*obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej, wykonywanej w celu
polepszenia wtasnosci wyrobow spiekanych, ktore mozna
poddac hartowaniu i odpuszczaniu, przesycaniu i starzeniu
lub obrobce cieplno-chemicznej naweglaniu lub azotowaniu;

ssutleniania w parze wodnej w celu poprawienia odpornosci
na korozje i zmiana wtasnosci fizycznych i mechanicznych;

‘skalibrowania, przeprowadzanego na gotowych produktach
w celu uzyskania wyzsze] doktadnosci wymiarowej,
poddajgc je naciskom znacznie nizszym niz podczas
formowania;



*snasycania spickéw metalami ( stosowanego w celu
zmniejszenia porowatosci spieku, poprzez zanurzenie
porowatego szkieletu w roztopionym metalu lub wygrzewaniu
szkieletu wypetnionego proszkiem nasycajacym w piecu) lub
niemetalamai;

“*obrobki plastycznej i skrawaniem, wykonywanej w celu
uzyskania wymaganych cech geometrycznych i1 wtasnosci,
stosowana dla spiekow obrobka plastyczna to np. kucie 1
walcowanie, a stosowana obrobka skrawaniem to np.
szlifowanie.
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