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Stan i perspektywy rozwoju metalurgli proszkéw

WSTEP

Technologia metalurgii proszkéw jest obecnie stosowana w prawie wszystkich dziedzi-
nach techniki, tak iz postepowi technicznemu musi towarzyszyé réwniez i je)j dalszy
rozwéj. Technologia ta zrobita w ostatnich latach w krajach o przodujgce) technice
ogromne postepy i to zaréwno pod kgtem nowych metod produkcyjnych jak i zakresu sto-
sowalnodci. Celowe wiec jest zaznajomienie szerszego kregu $rodowiska naukowo-tech-
nicznego z kierunkami jej rozwoju. ]

Metalurgia proszkéw sktada sig z dwbch zasadniczych dzietdw: otrzymywania proszkow
metalowych i nastepnego ich zageszczania, przy czym realizacja obu tych operacji moze
by¢ réznorodna. Ponizej przedstawie te metody, ktére obecnie sg przede wszystkim sto-
sowane w przemy$le nowoczesnym, i ktérych perspektywy stosowalnosci sg nejbardzie)
korzystne.

Opracowanie niniejsze jest oparte o syntetyczna oceng A. Lawley 'a - prezydenta
AIMC (American Institute Materials Engineering) [1].

OTRZYMYWANIE PROSZK(OW METAL ICZNYCH

Nastgpujgce metody otrzymywania proszkdéw metalicznych majg obecnie duze znaczenie
techniczne:

1) metody chemiczne,
2) atomizacja.

1. Metody chemiczne

Techniczne metody chemiczne majg charakter konwencjonalny i sg obecnie stosowane
przede wszystkim do produkcji proszkéw czystych metali. W ten sposob otrzymuje sig
np. precszki zelaza, miedzi, niklu, kobaltu, tytanu, wolframu i molibdenu. Metody te
polegaja gidwnie na recukcji sproszkowanych tlenkéw tych metali.

Ta droga, np. poprzez gazowq redukc Je magnetytdw do ggbki 2elaznej, otrzymuje sig

proszek 2elaza typu Hgenas, ktdry w obrocie handlowym na Swiecie jest niewatpliwie
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najpopularniejszym proszkiem zelaza w obszarze zastosowas technicznych [2].

Réwniez proszki wolframu i molibdenu stosowane w przemy$le Swiatowym - do niedawna
byty wylgcznie otrzymywane poprzez redukcjg suchym wodorem tlenkéw tych metali [2].

W ostatnich dopiero latach w literaturze $wiatowe]j pojawily sie wzmianki o zastosowa-
niu techniki topienia plazmowego do produkcji metali wysokotopliwych [}].

Z innych metod chemicznych - ciggle duze znaczenie ma metoda karbonylkowa, stosowa-
na do otrzymywania proszkéw zelaza i niklu. Proszki zelaza otrzymane tq metoda sg sze-
roko stosowane w przemysle elektrotechnicznym na rdzenie indukcyjne ze wzgledu na bar-
dzo niska koercje i wysoka przenikalno$é magnetyczna, a takze jako proszki przeznaczo-
ne do formowania wtryskowego [4].

Proszki zelaza i niklu karbLonylkowego powstajg przy termicznym rozkiadzie pigcio-
karbonylku zelaza Fe(CO)S, wzglednie czterokarbonylku niklu Ni(CO)a

Fe(CO)S - Fe + 5C0
Ni(CU)4 - Ni + 4CO

Karbonylki te tworzg sie podczas przepuszczania tlenku weggla nad ggbczastym zelazem
lub niklem elektrolitycznym w temperaturze 150°C (Fe(CO)S) oraz w temperaturze 40°C
(Ni(CD)a) i przy cisnieniu 20 MPa.

Natomiast rozktad tych zwigzkéw nastepuje przy cisnieniu atmosferycznym w tempera-
turze powyzej 200°C (Fe(CO)S) i 150°C (Ni(CO)A). Reakcje tworzenia sig karbonylka sg
bardzo wrazliwe i ustaja prawie calkowicie juz przy nieznacznej ilosci tlenu w atmosfe-
rze i wielu innych zanieczyszczeri, zaréwno-atmosfery jak i ggbki elektrolitycznej.

Jedynie mate dodatki do tlenku weggla dziatajgcego katalitycznie amoniaku proces ten
przyspieszajy.

Proszki karbonylkowe majg charakterystyczng strukture celulozowg, tzn. ziarna skia-
dajq sig z centrycznie ulozonych warstw. Ziarnistos$é proszku wynosi od 0,2 do 8,0 um,
a poszczeg6lne ziarna majg ksztatt kulisty o giadkich powierzchniach. Proszek uwazany
Jjest za bardzo czysty i suma zanieczyszczefi powinna byé mniejsza niz 100 ppm [4].

2. Metody atomizacji

Metodg jednak najbardziej perspektywiczng jest metoda afomizacji, tzn. rozpylania
ciektych metali za pomocg strumienia cieczy i gazu. Metoda ta znana byla od szeregu
lat, natomiast dopiero w ostatnim 10-letnim okresie zrobila ogromne postepy i jej licz-
ne modyfikacje majg najkorzystniejsze perspektywy dla powszechnego zastosowania. Drogg
atomizac)i mozemy produkowa¢ obecnie wigkszos$¢ proszkéw metali i stopéw w szerokim za-
kresie ich temperatur topnienia, a wiec proszki stali konstrukcyjnych, narzedziowych,
nierdzewnych, stopy aluminium, miedzi, tytanu, metali niskotopliwych, a tak2e caly sze-
reg nadstopéw itp. Preferencja atomizacji w stosunku do innych technologii wynika
z jej wielu zalet, z ktérych przede wszystkim wymienié nalezy:

1) mozliwosé otrzymywania proszkéw o duzej czystosci,
2) tatwa kontrola nad wielkoscig i geometrig ziarn,
3) duza wydajno$é procesu,

4) dobre wkasnosci spiekéw z nich otrzymanych.



Atomizacja wodg

Metoda ta polega na zderzaniu sig cieklego metalu wypiywajgcego z tygla ze stru-
nfieniem wody wydobywajgce)j sig pod duzym cisnieniem ze specjalnie wyprofilowanej dy-
szy. Metoda ta stosowana jest do takich metali i stopéw, ktére mogg by¢ w kontakcie
z wodg bez wyraznego utleniania, wzglgdnie ktérych tlenki latwo mogg by¢ zredukowane,
Proszek atomizowany wodgq ma ksztalt nie-
regularny i szeroko rozwinigtg, chropowa-
tg, przewaznie utleniong powierzchnig.
Schemat urzgdzenia do atomizacji woda
wg [1] przedstawia rys. 1. Badania dos-
wiadczalne wykazaly, iz drobniejszy wy-
miar ziarn uzyskuje sig przy wigkszym
stopniu przegrzania metalu, gdy lepkosé
ciekie) fazy metalicznej jest mniejsza,

a takze przy wyzszym cisnieniu wody,
krétkim strumieniu wyplywajgcego metalu,

———zbiornik

matym napigciu powierzchniowym metalu,
wigksze) ilosci wody i dyszach z jej
krétkim przebiegiem.

Natomiast bardziej regularny ksztakt
ziarn, a wigc mniejszg powierzchnie _atomizacji wodg
proszku uzyskuje sie przy wyzszej temperaturze roztopionego metalu i duzych kgtach
wierzchotkowych dysz. W procesie tym stosuje sig cisnienie wody od 35 - 10° do
210 > 105 Pa, przy szybkosciach wyptywu 40 - 150 m/s. Chiodzenie kropli metalu odbywa
sig z szybkoscig 10° - 10%°c/s i zalezy od wymiaru ziarn.

" literaturze ostatnich lat przedsta-

wione sg dwa modele opisujgce dezintegra-
cjeg ciektego strumienia metalu za pomocg
wody wg modelu Grandzola i Tallmadga (5]. &
Skladowa szybkodci strumienia wody pros- \>
topadta do strumienia ciektego metalu Q§§§§§
Jjest gtéwnym czynnikiem determinujacym

wymiar ziarn otrzymanego proszku. Alter- E?/q e
natywnie - zgodnie z modelem Klara

i Fesko [6] wzajemne oddziatywanie dwéch
spotykajgcych sig z sobg strumieni meta-

_-_-T_-q
e o

Rys. 2. A, B - Schematy urzadzeri do atomizacji gazowe]

“A - Urzadzenie dwudyszowe
a) dysze, b) strumieri cieklego me-
talu, c) strumieri gazu, d) proszek

B - Urzadzenie z dyszg pierScieniowg
a) dysza pierscieniowa, b) tygiel 2?£3
z ciektym metalem, c) strumier
ciektego metalu, d) strumieri gazu




lu i wody powoduje powstanie pewnej fali, w efekcie w strumieniu cieklego metalu two-

rzg sie wezly powodujgce rozdrobnienie strumienia na krople.

Atomizacja gazowa

Ta metoda polega na dezintegracji cieklego strumienia metalu pod wplywem gazu wy-
plywajacego z dyszy z bardzo duzg szybkosciy, czgsto nawet naddiwigkowq.

Na rys. 2 przedstawione sa wg [1] schematy urzadzed do atomizacji gazowej.

Efekty rozdrobnienia sg zalezne od szeregu czynnikéw, takich jak np.: cis$nienie ga-
zu, geometria kofcéwki dyszy, szybko$¢ wyptywu gazu 1 metalu, temperatura metalu, od-
legtos¢ dysz itp. Zaleznosci s podobne jak przy atomizacji wodg. Przede wszystkim
wieksze rozdrobnienie uzyskuje sig przy wiekszym cisnieniu gazu, wigkszej szybkosci
jego wyplywu i mniejszej odlegtosci dyszy od strumienia stopionego metalu. Stosowane
cisnienia i szybkosci wyplywu gazu sg zblizone do tych samych wielko$ci co przy atomi-
zacji wodg i wynoszg od 14 - 10S do 40 - 10S Pa i 50+150 m/s [1]. Proszek otrzymany
atomizacja gazowg ma ziarna o ksztalcie kulistym, o stosunkowo gtadkie) powierzchni -
znacznie mniejszej niz po atomizacji wody. Koszt tego procesu zalezy od zastosowanego
gazu i przy gazach obojetnych jest zdecydowanie wyzszy niz atomizacja wodg.

Teorie tego procesu opracowali See i Johnston. Zgodnie z ich opracowaniem, prze-
bieg tego procesu jest 3-etapowy. Etap 1 dotyczy spotkania sig ciekiego metalu ze
strumieniem gazu. Etap 2 to dezintegracja ciekiego metalu, etap 3 to krzepnigcie po-
szczegblnych kropel. W etapie pierwszym zachodzi zmiana ksztaltu strumienia cieklego
metalu. Pod wplywem sprezonego gazu struga cieklego metalu zmienia ksztatt na stozko-
wy. Ciekty metal tworzy powierzchnig stozkowg, pustg w $rodku, a jej kat wierzchol-
kowy zalezy od parametréw procesu. Atomizacja zachodzi w drugim etapie. Na stozkowe]
powierzchni tworzg sig wegzly, w ktérych nastepuje $cinanie strumienia metalu. Powodu-
Jje to nastegpne rozpadanie sig strumienia na kuliste krople podlegajace gwattownemu
chtodzeniu i krzepnigciu. Atomizacja gazowa ma bardzo szeroki zakres zastosowari. Tg
metodg uzyskiwaé mozna proszki prawie wszystkich metali i stopéw i tylko temperatura
topnienia moze wpiywat na spos6b topienia metalu atomizowanego.

Inne metody atomizacji

Rotacyjny proces elektrodowy

Metal przeznaczony do proszkowania stanowi elektrode pretowa obracajaca sig z szyb-
koscig 250 obr/s. Podczas procesu metal ten ulega w tuku elektrycznym, plazmie lub
strumieniu elektronéw stopniowemu topieniu. Ciekly metal w postaci kropli jest wyrzu-
cany sily odsrodkowq i po spotkaniu sig ze $ciankami zbiornika wypetnionego gazem obo-
jetnym krzepnie. ; ‘

Tq metodg w Stanach Zjednoczdnych produkuje sig juz na skaleg techniczna proszki
zelaza i stali, a takze wolframu, molibdenu, stopéw tytanu i wszelkiego rodzaju nad-
stopéw.

Proszki maja ziarnia o ksztalcie kulistym o 4rednicy 150 pym, zaleznej od napiecia
i szybkosci obrotowe].
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Rotacy jny proces charakteryzuje sig tym, iz metal

proszkowany ma mnie)szy stopieri przegrzania od prosz-
kéw otrzymywanych metodq atomizacji gazem lub wodg,

a takze tym, iz szybko$¢ chlodzenia powstajacych kro-
pel jest mniejsza niz w poprzedniu omawianych proce-
sach. Przy produkcji proszkéw tytanu ta metodq nale-
7y sieg liczy¢ z mozliwoscig zanieczyszczenia wolfra-
mem, co negatywnie wplywa na wiasnosci - zwlaszcza
zmgczeniowe - gotowego spieku.

Model rotacyjnego procesu elektrodowego zostal po-
dany przez Hodkina i wspétautoréw [7]. Proces atomi -
zacji zachodzi, gdy sily od$rodkowe przekraczajy si-
ly odpowiedzialne za napigcia powierzchniowe i sity
wigzarh migdzyatomowych uzaleznionych od lepkosci.

W efekcie autorzy podaja 3 mozliwosci:
1) bezposrednie tworzenie sie kropel,

2) tworzenie sig wgzlow w cieklym metalu poddanemu  Rys. 3. Schemat urzadzenia do

dziataniu sity od$rodkowe]j, rotacy jnego procesu
; . : elektrodowego
3) tworzenie sig ziarn plaskich. a) metalowa elektroda
Pierwsza mozliwos¢ jest aktualna przy matej ilos- rotacyjna,

b) wolframowa elektro-
da stacjonarna,
przeksztalcaja sie w walcowe strugi, na ktérych po- c) proszek atomizowany

ci metalu cieklego. Gdy ilo$¢ jego wzrasta, krople

wstajg wgzly powodujgce ich rozpadanie sig na drobne krople. Wraz ze wzrostem masy me-
talu stopionego zmniejsza sig odstep pomigdzy weziami i ziarna otrzymanego proszku sg
coraz drobniejsze. Przy duze) ilosci metalu stopionego krawgdzie niestopionej elektro-
dy obracajgcej sig z duzy szybkoscig wywoluja pewne efekty aerodynamiczne i powstawa-
nie dodatkowych si} powodujgcych dezintegracje strug cieklego metalu na ziarna plas-
kie typu blaszkowatego. Autorzy tego modelu podali matematyczna zaleznos$¢ ksztaltu

: wielkosci ziarn od szybkosci obrotowe) elektrod, ich drednicy, masy stopionego meta-
‘u, napigcia powierzchniowego fazy ciektej i jej gestosci.

Atomizacja ultradZzwiekowa

Atomizacja ultradZwigkowa polega na rozproszeniu cieklego metalu za pomoca gwaltow-
nego uderzenia fal ultradZwigkowych, powstajacych w o$rodku gazu obojetnego.

W efekcie uzyskuje sig proszek drobnoziarnisty, jednorodny i bardzo szybko chlo-
¢zony (105°C/s).

Caly proces jJest przeprowadzony w specjalnych rurach Hartmana dla uzyskania wyso-
bich szybkosci impulséw gazu (do 2 liczb Macha) i bardzo duzych czestotliwodci
(60 000 - BO 000 1/s). Zakres zastosowari tej metody moze byé bardzo szeroki, od meta-
i 1 stopéw niskotopliwych az do nadstopéw i prawdopodobieristwo jej rozpowszechnia-
ria jest bardzo duze.

Model tego procesu oparty jest na zatozeniu, iz strumier metalu cieklego reaguje
ra uderzenie gazem,analogicznie jak ciato state o mate] wytrzymatosci na Scinanie.
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Jest to powodem drobnoziarnistosci proszku jednorodnego pod wzgledem dyspersji, jak

i ksztattu ziarn.

WLASNOSCI PROSZKOW I ICH CHARAKTERYSTYKA

Nastgpng zasadniczg operacjg metalurgii proszkéw jest ich zaggszczanie.

Zdolnos$ci proszku do zaggszczania, a wiec do wypeiniania okreslonej objgtosci, za-
lezy od wtasnosci fizycznych proszku. Z punktu widzenia technicznego najistotniejszy-
mi z tych wtasnosci sa:

1) sypkosé,

2) gestos¢ usypu,

3) prasowalnosc,

4) wytrzymatos¢ ksztaltki po prasowaniu.
Wlasnosci te zalezg przede wszystkim od:
1) wymiardéw ziarn proszku,

2) rozkladu wielkosci ziarn,

3) ksztaltu ziarn,

4) chropowatosci powierzchni.

Kazda metoda otrzymywania proszku narzuca juz im pewne charakterystyczne wlasnos-
ci, np. proszki otrzymywane drogy redukcji tlenkéw majg ksztatt ggbczasty o bardzo
rozwinigtej powierzchni ziarna, proszki uzyskane metodg karbonylkowg sg kuliste
o gtadkiej powierzchni, ziarna proszkéw elektrolitycznych majg ksztait dendrytyczny
réwniez o chropowatej, rozwinigtej powierzchni.

Charakteryzujac ogélnie proszki atomizowane mozna stwierdzié, iz ziarna maja za-
zwyczaj ksztalt kulisty, przy czym atomizowane gazem, metodg rotacyjng, czy ultra-
dZwigkowa majq powierzchnig bardzie) gtadka niz po atomizacji wody, ktdére zazwyczaj
poddaje sig jeszcze redukcji w celu eliminacji prawdopodobnych tlenkéw na powierzchni.

Proszki atomizowane wodg maja znacznie wigkszg powierzchnig wlasciwg niz atomizowa-
ne gazem.

Na rys. 4 przedstawiona jest tzw. frakcyjnos¢ proszku w zaleznosci od metody jego
otrzymania.

Z proszkéw o skomplikowanych ksztattach i rozwinigtych powierzchniach tatwo uzys-
kaC sproszkowane ksztattki o duzej porowatosci, lecz réwniez wiekszej wytrzymatosci.
Proszki takie wymagaja mniejszych ci$nieri prasowania, dla uzyskania odpowiedniej wy-
trzymatosci praséwek. W trakcie spiekania takich ksztaltek trudno jest jednak wyeli-
minowa¢ porowatos¢, co obniza wytrzymalo$é spieku.

Proszki atomizowane nadajy sig przede wszystkim do prasowania na goraco, a wiec
przede wszystkim do nowoczesnych metod zaggszczania tzw. metody HIP (prasowanie izo-
statyczne na gorgco), wzglednie formowania wtryskowego. Moga by¢ réwniez z powodze-
niem prasowane wyptywowo. Metody konwencjonalne zaggszczania nie daja korzystnych wy-
nikéw z racji wymaganych duzych ci$nieri prasowania i niskiej wytrzymatosci ksztattek.
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ZAGESZCZANIE PROSZKOW

Kazdy produkt konwencjonalnej metalurgii proszkéw charakteryzuje sig okreslong po-
rowatoscia, ktéra wplywa w bardzo istotny sposéb na jego wkasnosci mechaniczne i fi-
zyczne.

Wybér metody produkcji spieku jest uzalezniony zawsze od ustalenia dopuszczalne]
porowatosci w gotowym spieku.

Na rys. 5 przedstawione sg schematy wplywu porowatosci na wytrzymatos$¢ na rozcig-
ganie, wydtuzenie, udarno3¢ i wytrzymalosé zmeczeniowq spieku.

Jest istotne, iz zaréwno udarnosé jak i wytrzymatcs¢ zmgczeniowa jest bardziej czu-
ta na porowato$¢ niz wytrzymalos¢ na rozcigganie i inne wtasnosci okreslone w statycz-
nej prébie rozciggania. Dlatego przede wszystkim w tych elementach, ktére mogy podle-
gac¢ obcigzeniom udarowym lub zmiennym dgzy sig do maksymalnej eliminacji porowatosci.
Pory oczywiscie zawsze nalezy traktowad jako miejsce zarodkowania pegknig¢, osrodkéw
koncentracji naprezeri, a takze obszaréw utatwiajacych propagacje peknigé.

Spieki zelaza i stali produkowane konwencjonalng technologig metalurgii proszkéw
(a wiec proszki HYgenas - prasowane na zimno i spiekane w temperaturach powyze]
1200°C) o porowatosci ~ 5% w cigzkich warunkach pracy ustegpuja wyraznie odkuwkom wy-
produkowanym konwencjonalng metodg hutniczg.

Natomiast te same spieki uzyskane technologig HIP, formowaniem wtryskowym, czy do-
prasowywane po spiekaniu - o ggstosci teoretycznej, wykazujg wiasnosci mechaniczne
okre$lane zaréwno w prébach statycznych, jak i dynamicznych takie same (lub nawet nie-
co wyzsze) od konwencjonalnych odkuwek.

Metody zageszczania proszkéw. Konwencjonalna technologia

Konwencjonalna technologia zggszczania metalurgii proszkéw polegajaca na presowa-
niu na zimno proszkéw wraz ze $rodkami poslizgowymi, a nastgpnie spiekaniu jest jesz-

cze szeroko stosowana do wyrobu spiekéw masowych z zelaza i stali o gesto$ciach wyno-

'szgcych okoto 95% gestosci teoretyczne].
stempel qCy ge y J

gérny W nowoczesnych rozwigzaniach.technologia

ta jest czgsto uzupeiniana jeszcze jedna
operacjy korficowg, a mianowicie operacjg
obrébki plastyczne) po spiekaniu koricowym,
ktérej celem jest dalsze obnizenie porowa-
tosci.

\\ motryca Typowe prasowanie przeprowadza sig w ma-
t:t\\ trycy przy jednoczesnym dwustronnym obcig-
N
X

N\

Rys. 6. Schemat matrycy do prasowania
~ dwustronnego kim porowatodci, a takze wymaganych wymia-

) zeniu (rys. 6). Ksztattki po prasowaniu
proszek podlegajg spiekaniu przewaznie w atmosfe-
rze redukujgcej w temperaturach zapewniajg-
stempel do(ny cych efektywne zjawisko dyfuzyjne. Gotowe
spieki podlegaja kontroli - przede wszyst-
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réw. Gdy wyniki sa niezadowalajgce, tzn. porowatos¢ jest wyzsza od planowanej, proces
moze byé uzupelniony o dodatkowg operacje przerdbki plastycznej, dla uzyskania ges-
tpsci zblizonej do teoretycznej. Mozna wigc spieki dodatkowo doprasowywac, dokuwaé
a nawet doprasowywa¢ wyplywowo.

Zaréwno doprasowywanie jak i dokuwanie odbywa sig w matrycach. Operacje te przepro-
wadza sig na gorgco. Mozna je przeprowadzaé bezposrednio po spiekaniu.

W praktyce trudno stwierdzié¢ jaki rodzaj dodatkowej przerébki plastycznej spieku
ma preferencje. Mimo tego, iz spieki po tych operacjach majg rézne struktury korco-
we - wszystkie z wymienionych proceséw s3 stosowane z powodzeniem.

Bezposrednie zageszczanie proszku

Obecnie znany jest caty szereg metod pozwalajgcych na bezposrednie zageszczanie
luznej masy proszku w jednej operacji. Do metod tych zaliczyé mozna prasowanie na go-
raco - znane od dawna, a takze metody nowoczesne - przede wszystkim metoda HIP (hot
izostatic pressing), a takze prasowanie wyplywowe na gorgco i formowanie wtryskowe.

Prasowanie izostatyczne na goraco (metoda HIP)

Metoda prasowania izostatycznego na gorgco - zwana metodg HIP jest ostatnio bardzo
popularna. Stosowana jest ona do spiekéw stali narzedziowych, nadstopéw, stopdéw tyta-
nu i proszkéw ceramicznych.

Przed wtasciwym izostatycznym prasowaniem na gorgco proszki dmieszcza sig w giet-
kim, odksztatcalnym pojemniku-formie. Po dokiadnym odgazowaniu pojemnik wprowadzany
Jjest do pieca oporowego w autoklawie, do ktérego wprowadza sig gaz pod cisnieniem.
Schemat takiego urzadzenia przedstawiony jest na rys. 7.

Formy takie moga by¢ wykonane z blach metalowych lub ceramiki.

Arzt, Ashby, Easterling i Lowley [1] badali zjawiska fizyczne prowadzace do zagesz-
czania podczas procesu HIP. W wyniku tych badarfh opracowali wykres przedstawiony na
rys. 8.

Na rysunku tym przedstawiony jest wplyw cidnienia i czasu procesu na zmiane gesto$-
ci ksztaltki podczas prasowania izostatycznego w temperaturze T = 1475 K proszku sta-
1i narzedziowej o ziarnistosci 50 pm.

Jak wynika z ich badarfi proces zaggszczania zachodzi dwoma mechanizmami, a mianowi-
cie drogq dyfuzji i petzania.

Udziat tych mechanizméw zalezy w pierwszym rzedzie od ci$nienia prasowania.

Postgp w technologii HIP ukierunkowany jest na dobieranie wtasciwych materialéw
na formy, a takze w kierunku zwigkszenia efektywnosci tego procesu. Nalezy bowiem
stwierdzi¢, iz proces HIP jest procesem kosztownym, gdy? czas zaggszczania jest dtugi
(trwa kilka godzin).

Prasowanie wypltywowe

Inng metody dajacy w efekcie zaggszczenie zblizone do gestosci teoretycznej jest
prasowanie wyptywowe proszkéw na gorgco. Technologia ta jest stosowana obecnie z po-
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wodzeniem do produkcji spiekanych ksztaltownikéw nieraz o bardzo skomplikowanym pro-
filu. X

Wysokie cisnienie hydrostatyczne wywoluje jednokierunkowg siltg, ktéra powoduje pty-
niecie zaggszczonego proszku przez otwory matrycy zwane) recipientem. Temperatura pro-
cesu jest wysoka, polozona jednak ponizej solidusu, bowiem proces odbywa sig bez

udziatu fazy ciekle].
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Rys. 7. Metoda HIP
a) schemat urzadzenia do metody HIP,
b) operacja wstepnego odgazowania,
c) formy z zageszczonym proszkiem
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Rys. 8. Mechanizm zaggszczania proszkéw podczas procesu HIP
proszku stali narzedziowej
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Kontrola porowatosci i mikrostruktury pozwala na optymalizacje parametrdw prasowa-
nia, a wigc ci$nienia i temperatury. Z punktu widzenia technologicznego najistotniej-
szym jest wtasciwe, bardzo lagodne ksztaltowanie otworéw w recipientach i dobieraniu
odpowiednie) szybkosci wyprasowywania.

W praktyce s3 stosowane rézne rozwigzania technologiczne, a wigc mozna prasowac
wyptywowo na gorgco proszki luZno zasypane do matrycy, a takze proszki uprzednio
wstepnie zageszczone. Ostatnio pupularna staje sie metoda prasowania wyplywowego
proszkéw w zamknigtych, odksztalcalnych, dobrze odgazowanych pojemnikach (rys. 9).

"W ten sposéb, wg Lawleya [1], zage- ’

Proszek
szcza sig obecnie w wielu firmach ame- AY

rykariskich proszki aluminium i jego — ROt

stopéw, stali nierdzewnych, a takze Stempel ~ Pojemnik
nadstopéw. Jest ona jednak predystyno- \Recipient
wana do elementdéw o nieskomplikowanych Rys. 9. Schemat prasowania wyptywowego

profilach. 5 S 2 proszku w pojemniku f
W tablicy 1 podano wasno$ci nadstopéw produkowanych réznymi technologiami. Z tabe-

1i tej wynikaja korzysci mozliwe do realizacji poprzez rozpowszechnienie zaggszczania
drogg prasowania wyplywowego.

Tablica 1. Wtasnosci wytrzymalosciowe w temperaturze otoczenia niektérych

nadstopéw
; Wymiar Re Rm Ao | -
Stop Technologia Thaoes MPa MPa ¥ Sktad

JIN-100 lany 1500 938 986 4 10,4% Cr, 3% Mo,
95, 9% AL, 4,1% T,

JIN-100 HIP - 945 1124 8 1.1% v,0,16% C,

JIN-100 pras. wypi. 8 1207 1682 21 0,015% B, 0,06% Zr,
15,4% Co, baza Ni

Mar M509 | lany 4000 552 192 5] 22% Cr, 7% W,

Mar M509 | pras. wypi. 3-4 896 1324 14 3,5%Ta, 0,6% C, 0,7% Zr,
10% Ni, baza Co

Zageszczanie dynamiczne

Powyze) opisane metody maja charakter statyczny. Oczywidcie istnieje réwniez mozli-
wo$¢ zageszczania dynamicznego, np. poprzez prasowanie wybuchowe.

Przy zageszczeniach dynamicznych gwaltowne uderzenie fal powoduje migdzyziarnowe
zblizenie i odksztatcenie, ktéremu moze towarzyszy¢ wzrost temperatur wywolujgcy na-
wet nadtopienie powierzchni ziarn.

W efekcie mozna uzyskaé duze gestosci, mimo iz krétkie czasy procesu ograniczajg
zasigg dyfuzji. Proces ten mimo niewgtpliwych zalet nie znalazl dotychczas zastosoward
technicznych na wigkszq skaleg.
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Formowanie wtryskowe

Formowanie wtryskowe jest technologia perspektywiczng. Opracowane ostatnio przez
University of Technology w Loughborough British Non-Ferrous Metals Technology - Centre
Wontage (1) - dwa niezalezne raporty poswigcone perspektywom formowania wtryskowego
dla czesci stalowych i weglikéw spiekanych stwierdzajg zgodnie, iz jest to technologia
przysztosci. Przewiduje sie, iz w najblizszym 10-leciu w Stanach Zjednoczonych produk-
cja czesci formowanych wtryskowo zwigkszy sig 50-krotnie. Przewiduje sig, iz bedzie
ona stosowana do szerokiego obszaru materiatéw metalowych, a takze do ceramiki i cer-
metali.

Metoda ta polega na mieszaniu proszkéw netalicznych lub ceramicznych z termoplas-
tycznym wigzaniem dla uzyskania masy o okre$lone]j lepkosci, a nastepnie wtryskiwanie
tej masy do formy o okreslonych wymiarach.

Ksztattka wydobyta z formy podlega operacji usunigcia lepiszcza, a nastepnie spie-
kaniu, po ktérym uzyskuje sig gestosci zblizone do teoretycznych.

Duze wymagania stawia sig wyjSciowym proszkom metali. Muszg to byé proszki dysper-
syjne < 10 pm o kulistych ksztattach i gtadkich powierzchniach. Takie wtasnie prosz-
ki daja dobre koricowe efekty, a wigc doktadne wypeinienie formy, dobre jej upakowanie
proszkiem, skuteczne usuwanie termoplastycznego wigzania, réwnomierny skurcz i wysokg
gestosé spieku.

Proszki metali o takich ksztaltach i wymiarach uzyskuje sig przede wszystkim meto-
dg atomizacji gazem obojgtnym. Dla proszku zelaza i niklu dodatkowo poleca sie metode
karbonylkowg. Natomiast proszki weglika wolframu, tytanu, molibdenu przeznaczone do
formowania wtryskowego uzyskuje sig¢ metodg konwencjonalng, tzn. poprzez naweglanie
proszkéw tych metali uzyskanych drogg redukcji ich tlenkéw.

Pierwszg operacjq formowania wtryskowego jest tworzenie mieszaniny proszkéw meta-
licznych lub ceramicznych z wigzaniem termoplastycznym, ktéra jest przeznaczona do
wtryskiwania do formy.

0d wigzania wymaga sig przede wszystkim efektywnego pokrywania powierzchni proszku
i zdolnosci do uptynnienia, a wigc zdolnosci do tworzenia masy o lepkosci 103 s'1
z mozliwie duzym wypelnieniem metalicznym. Poza tym lepiszcze to musi by¢ tanie, nie-
toksyczne i tatwo usuwalne z ksztaltki.

Powszechnie uzywanymi lepiszczami sg termoplasty i woski. Przedstawicielami termo-
plastéw sq np. mieszaniny polimetakrylandéw metylu lub butylu z metylobenzenem, do kté-
rej jako plastyfikator dodaje sie polialfametylostyren.

Drugi typ lepiszcz oparty jest na woskach lub mieszaninach woskéw z masami plas-
tycznymi (np. polimetakrylan butylu).

Dodatek wosku do polimetakrylanu butylu lub metylu utatwia usuniecie lepiszcza
Z ksztattki, gdyz stwarza tendencjge do powstawania porowatosci otwartej.

Wymieszanie proszku metalicznego i lepiszcza musi byé bardzo staranne i musi za-
pewni¢ réwnomierne roziozenie tych skiadnikéw w powstajacej masie. Konieczne jest
sprawdzenie wlasnosci reologicznych otrzymanej masy i ustalenie jak wptywa temperatu-
ra i cisnienie na zmiang lepkosci i w efekcie na zdolno$é wypetnienia formy. Formowa-
nie przeprowadza sig na wtryskarkach, przy ci$nieniu wtrysku ok. 25 MPa. Wtryskarki
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stosowane przy produkcji czesci z mas plastycznych z powodzeniem mogy by¢ adaptowane
do tej technologii. Réwniez mogg by¢ adaptowane maszyny do odlewania cisnieniowego
stopéw typu znal.

Kolejna operacja jest usuwanie wigzania. Jest to operacja najtrudniejsza i decydu-
je o powodzeniu technologicznym. Usuwanie wigzania moze by¢ realizowane na drodze che-
micznej ekstrakcji poprzez zastosowanie odpowiedniego rozpuszczalnika lub poprzez de-
gradacje, tzn. wytapianie. W praktyce ta druga metoda jest znacznie czeScie) stosowa-
na. Wymaga ona bardzo starannie dobranych parametréw procesu, a mianowicie szybkosci
nagrzewania temperatury i czasu wygrzewania. Proces powinien przebiega“® tagodnie i ma-
te szybkosci nagrzewania i nizsze temperatury wygrzewcnia (mimo dtuzszych czaséw wyta-
piania) daje korzystniejsze efekty koricowe.

Operacja usuwania wigzania przewaznie jest polgczona z operacjy spiekania. Proces
ten dla proszkéw zelaza, czy stali przeprowadza sig w atmosferze wodoru w temperatu-
rach powyze) 1200°C. Nalezy stwierdzié, iz mniejsza porowatos¢ koricowq uzysku)e sig
przy spiekaniu z faza ciekla, np. przy spiekaniu konwencjonalnym weglikéw (94% WC +
+ 6% Co) mozna uzyskaé gestos¢ zblizong do teoretycznej.

Zainteresowanie tg technologig w przemysle amerykariskim, japoriskim, czy zachodnio-
-europejskim wynika zaréwno z korzysci ekonomicznych, jak i technologicznych. Niskie
koszty produkcji i wysokie wiasnosci gotowych spiekéw dajg bardzo korzystne perspek-
tywy rywalizacji z tradycyjnymi metodami metalurgii proszkéw, odlewania precyzyjnego
i kucia precyzyjnego. Technologia ta jest szczeg6lnie atrakcyjna dla produkcji elemen-
téw matych o skomplikowanych ksztattach. tagodny skurcz, bardzo‘dobra powtarzalnosé
wymiardw, gegstos$¢ zblizona do teoretycznej, duza izotropowos¢ wiasnosci sg niewgtpli-
wie je) zaletami. Réwniez korzystnymi cechami formowania wtryskowego jest mata ilosé
operac]i skiadowych i bardzo duza trwalos$¢. narzedzi. Jedna forma stosowana jest do
produkcji okoto 300 tysigcy elementéw [8].

Technologia formowania wtryskowego znalazia juz w latach 1981-85 zastosowanie
w amerykarnskim przemy$le zbrojeniowym i lotniczym. Obecnie technologia ta wykorzysty-
wana jest réwniez w krajach o przodujgce] technice przy produkcji czeéci do kompute-
réw, maszyn do pisania, a takze w przemysle chemicznym, tekstylnym, motoryzacyjnym
i biochemicznym.

I tak np. w IBM-owskiej maszynie do pisania okolo 30 elementéw wykonuje sie ta me-
todg z proszku Fe + 2% Ni. Proszek ten otrzymuje sig drogq atomizacji gazem obojetnym.
Jako lepiszcze stosowany jest wosk. Do formowania ksztaltek wykorzystuje sie 75-tono-
w3 wysokocisnieniowg prasg, a wosk usuwa sig w piecu prézniowym o obwodzie zamknigtym
stosujgc temperature 200°C, a czas wytapiania 24 godziny. Spiekanie przeprowadza sig
w temperaturze 1250°C w czasie okolo 1 godziny. Firma Multimaterial Molding of San
Diego w Kalifornii produkuje okolo 30 czeéci metoda formowania wtryskowego. Sg to na-
rzegdzia reczne, czesci wtryskiwaczy paliwa do samochoddéw, elementy stosowane w biome-
dycynie itp. Réwniez do wyrobu tych czesci sg stosowane proszki stali niklowej. Droga
formowania wtryskowego Degussa A.G. produkuje narzedzia skrawajgce z weglikdw spieka-
nych, a f-ma Brunswich Corp. Technetics Division w Deland (Floryda) wytwarza koszycz-
ki Yozyskowe, czeéci zaworéw, elementy stosowane w ortodoncji, réwniez wykonywane ze
stali niklowych, lub chromowo-niklowych.
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Zageszczanie proszku in situ

Duze zainteresowanie w przemysle wzbudzita metoda zwana procesem Osprey ‘a - pole-
gajaca na produkcji i zageszczaniu proszkéw w jednej operacji. Metoda ta jest ekono-
miczniejsza ud wszystkich wyzej omawianych wielooperacyjnych technologii typowych dla
metalurgii proszkéw. Metoda Osprey a polega na napylaniu atomizowanego proszku na spe-
cjalnie przygotowang podktadkg. Na rys. 10 jest przedstawiony schemat takiego urzg-
dzenia.

Rys. 10. Schemat urzadzenia Osprey a
M - ciekly metal, T - tygiel, G.A. - gaz
atomizujacy, P - proszek, S.D.P. - podktad-
ka, T.P. - transport, Z - pojemnik

Stopiony metal jest atomizowany gazem obojgtnym i strumieri proszku jest kierowany
na zimng blache, gdzie ulega metalizacji. Po rozpyleniu otrzymany produkt jest wygrze-
wany krétko w temperaturach nizszych od solidusu i kuty na gorgco do zgdanego ksztai-
tu. W ten sposéb metodg Osprey a mozna szybko uzyskaé z metalu cieklego spiek o struk-
turze jednorodnej, catkowicie wolny od segregacji makroskopowej.

Metodg Osprey'a stosowano z powodzeniem do najrozmaitszych stopéw uzyskujgc gestos-
ci zblizone do teoretycznych. Wydajnos¢ tej technologii jest rzedu 700 kg proszku na
godzing.

Modyfikacja metody Osprey a polega na stosowaniu réznych technologii przerébki
plastycznej, np. kuciu, walcowaniu, prasowaniu, miotkowaniu itp.

ZAKONCZENIE

Powyzej oméwiono te metody otrzymywania i zaggszczania proszkéw metali, ceramiki
i cermetali, ktére zgodnie z literaturg majg najwigksze perspektywy szerokich zasto-
sowat w technice. Metody te w wigkszosci przypadkéw nie sg wystarczajaco spopularyzo-
wane i nie znalazly w kraju szerszego zastosowania.

Mam nadziejg, iz ten artyku} wypeini pewng luke w naszej literaturze naukowo-tech-
nicznej.

20



B1BL IOGRAF IA

@ N O W

. Lawley A.: Modern Powder Metallurgy - Science and Technologie - Journal od Metals,

» 1906, 85 15

. Ciszewski B.: Metalurgia Proszkiow - W-wa, 1954, PWN

. froes F.H.: Powder Metallurgy and Related High Temperature Materials, Journal of Metals,

1988, 8, 24

. Japka J.E.: Microstructure and Properties of Carbonyl Iron Powder. Journal of Metals,

1988, 8, 18

Grandzol R.J., Tallmadge J.A.: J. Powder Met. 1975, 11, 103

Klar E., Fesko J.W.: Progress in Powder Metallurgy, 1982, 3.7, 47

Hodkin D.J., Suteliliffe P.W., Merdon P.G.: Powder Metallurgy - 197), 16.32, 227

. Ludyfiski Z.: Proces formowania wtryskowego proszkéw metali - Raport opracowany w Zakladzie

Wysokich Cisnier 1989, PAN

http://rcin.org.pl 21





