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Proszki metali — wytwarzanie i możliwości 
zastosowania 

1. wsięp 

Rozwój metalurgii proszków w skali technicznej liczy sobie na świe-
cie przeszło 60 lat, W Polsce przed 1939 r. istniały 4 zakłady prze-
mysłowe wytwarzające proszki metali: Huta Baildon, Zakłady Staracho-
wickie, Fabryka Kabli w Ożarowie i Zakłady w Ząbkowicach, Obecnie 
ilość zakładów i placówek naukowo-badawczych wytwarzających proszki 
metalu uległa znacznemu zwiększeniu. Istnieje kilkadziesiąt metod 
wytwarzania proszków, które dzielę się na dwie d<i±e klasv; metody fi-
zykochemiczne i metody mechaniczne, W zakres naszych zainteresovjań 
wchodzę metody mechaniczne, a z nich - rozpylanie metalu gazem z fazy 
ciekłej. Choć metoda ta jest znana od 1882 r., gdy po raz pierwszy 
rozpylano ołów, burzliwy jej rozwój przypada na ostatnia dziesięcio-
lecia. Metodę rozpylania z fazy ciekłej można uzyskać proszki metali 
i stopów o temperaturach topnienia do 1600°C, kształcie sferoidalnym 
nieutlenione /zawartość <0,05%/ o ziarnistości oH oodmikrometrycz-
nej do 1 mm. 

Zastosowania tak otrzymanych proszków sę bardzo różnorodne, Głóvino 
to: pasty lutownicze twarde i miękkie, spoiwa twarde i miękkie, meta-
lizacia gazowa, plazmowa i l'atodoi"'a, napawanie oraz wytwarzanie róż-
noro'^nych wyrobów mfitodami prasowania i ściekania. Tak no. n elektro-
nice szfirokie zainteresowanie znalazły pasty luto'«'niczp miękkie do 
nakładania sitodrukiem, ręcznie i znutomatyzovjanymi podajnikami, 
a ostatnio, zwłaszcza w procesac*^ montażu powie rzchniovjego, wielokrot-
nie zwiększa j ę'~eqo vi>'dajność. 

Szwedzka firmy Hoganas uruchomiła w 1976 r, automatvcznę linię do 
wvrohu elemRn»-óvj z prnszkó"/ metali o ™ydojnośni 450 kg/h [l] , 
Pcdobnę zautomatyzowaną i skomouteryzowoną linię do wyrobu elementów 
elektronicznych 7 pr'iszkóvv o wydainości 6 min elementów /rok urucho-
miono u 7SRR [2] , Oaromny rozwój na świecie obserwuie się vi dziedzi-
nie proszkowych pokryć ochronnych na metalach. Pokrycia te spełniają 
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różnorodne zadania: ochrona przed kororją, zwiększenie żaroodoorności, 
odporności na zużycie, wytrzymałości, przedłużenie żywotności elemen-
tów maszyn, prowadzenie regeneracji drogich deficytowych elementów 
maszyn, pracujących w ekstremalnych warunkach, zastępowanie wysokosto-
powych stali i stopów specjalnych, ochronne pokrycia na plastyku 
i tkaninach J3] , [4] , 

W kraju proszki z fazy ciekłej metodę rozpylania wytwarza się 
w ITME, IS w Gliwicach, Politechnice U^rocławskiej , ZM w Trzebinii 
i w POH w Daworze. 

2. WYTWARZANIE PROSZKÓW METALI W ITME 

2.1, Proszki metali o temperaturze topnienia do 623 l< 

Poczętek otrzymywania proszków metali w ITME związany jest z wpro-
wadzaniem w przemyśle krajowym past lutowniczych miękkich. 

Proszki spoiw Pb-Sn produkowane sę w ITME od połowy lat 70-tych 
metodę rozpylania ciekłego metalu, w strumieniu gazu obojętnego. 
Asortyment proszków obejmuje spoiwa Pb-Sn o zawartości Sn od 20 do 
63% produkowane w ilości ok. 3 t/rok oraz proszki na bazie Pb z dodat-
kami Sn, Ag, Sb, Bi, In wytwarzane na skalę laboratoryjnę w kilku 
i kilkunastokilogramowych, partiach na doraźne zamówienia. Schemat 
przedstawiający działanie urzędzenia do rozpylania spoiw miękkich oraz 
urządzenie przedstawiają rysunki 1 i 2. 

W celu otrzymania proszku należy w piecu /!/ stopić odpowiedni 
wsad /do 70 kg LC63/ spoiwa. Podgrzany w nagrzewnicy /2/ gaz obojętny 
zasysa ciekły metal, poprzez układ syfonowy, a następnie rozbija go 
na drobne częstki w komorze rozpylania /4/. Proszek jest chłodzony 
powietrzem w komorze rozpylania i opada do odbieralnika /5/. 

Najdrobniejsze frakcje proszku są wychwytywane w cyklonie /6/ 
i filtrze końcowym /?/, 
Wydajność procesu wynosi 0,8-»l,2 kg proszku/min, przy zużyciu azotu 
0,6-»0,8 m ^ k g proszku. 

Parametry rozpylania eutektycznego stopu LC63 są następujące: 
- temperatura metalu w piecu - 503 +10 K, 
- temperatura azotu rozpylającego - 473 ¿10 K, 
- temperatura powietrza chłodzącego - ok, 300 K, 
- ciśnienie azotu rozpylającego - 1 _+0,01 MPa, 
- ciśnienie powietrza chłodzącego - 0,01 MPa, 
- ciśnienie w komorze pieca - 0,03 MPa, 
- średnica wewnętrzna dyszy - 4 mm, 
- średnica wewnętrzna rurki doprowadzającej metal - 1 mm. 
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2.2. Proszki metali o temperaturze topnienia powyże.1 723 K 

Prace nad rozpylaniem metali o temperaturze topnienia powyżej 
723 1< prowadzone sę w ITME od kilku lat. 

Efektem tych prac było zbudowanie urzędzenia laboratoryjnego do 
rozpylania metali oraz wytwarzania w niewielkich ilościach spoiw 
twardych w postaci proszku na bazie Cu-P, CuAg-Zn i in. W zwięzku 
z wieloma ograniczeniami z którymi należało liczyć się w pracy na 
urzędzeniu laboratoryjnym /małe ilości rozpylanego metalu, duże stra-
tyi duża uciężliwość pracy/ zbudowano, wg projektu Instytutu Techno-
logii Budowy Maszyn Politechniki Wrocławskiej urzędzenie o wydajności 
ok. 30 t proszku/rok przy pracy jednozmianowej. 

W skład zespołu rozpylającego wchodzi: 

- piec indukcyjny średniej częstotliwości PIT-25S /4000 Hz/, 
- komora rozpylania, 
- zestaw dyszowy z tyglem przelewowym, 
- komora wstępnego odpylania, 
- filtr typu "Miniaerodyn", 
- przesiewacz wibracyjny. 

Piec /rys. 3/ posiada dwa wymienne moduły tyglowe - do topienia 
miedzi i jej stopów /z tyglem grafitowym o pojemności 25 kg Cu/ oraz 

Rys. 3. Schemat urządzenia do rozpylania stopów wyżej topliwych 
1 - moduł tyglowy pieca, 2 - tygiel przelenowy, 3 - komora rozpylania, 4 - ko-
mora wstępnego odpylania, 5 - filtr "Miniaerodyin", 6 - pojemniki na proszek, 
7 - generator pieca, 8 - pulpit sterowniczy 
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do topienia metali reagujęcych z grafitem /z tyglem ceramicznym o po-
iemności ok. 10 kg stali/. Topienie metali odbywa się w atmosferze 
gazu obojętnego. 

Komorę rozpylania stanowi walec z blachy 1H18N9T o średnicy 
2000 mm i wysokości 4000 mm. 

Rys. 4. Piec PIT-25S i tygiel przelewowy 

Zasadę działania urządzenia orzedstawia schemat /patrz rys. 4/. 
Stopiony VI piecu /!/ metal, po osiępnięciu odpowiedniej.temperatury, 
przelewany jest do tygla przelewowego /2/ skad grawitacyjnie wpływa 
przez rurkę grafitowę do komory rozpylania /3/. Wokół rurki umiesz-
czone jest sześć dysz De Lavala przez kt(^re wypływa sprężony gaz 
i rozbija strugę ciekłego metalu na drobne czgstki /rys. 5/, 

Grubsze frakcje proszku opadaję na dno komory rozpylania i schła-
dzane sg w atmosferze oazu oboiętnego, drobne zbieraj? się w komorze 
wstępnego odpylania /4/, gdzie dostają się wraz z odprowadzonym 
w stronę filtra /5/ gazem. 

Otrzymany proszek odbiera się w pojemnikach /6/ i frakcjonuje na 
przesiewaczu wibracyjnym. Przedstawionę metodę "ożna v(ytwarzać prosz-
ki metali, praktycznie do 1500-1600 K. W celu rozszerzenia możliwości 
otrz>'mywania proszkóvj metali i stopów vjvżej topli'"ych do wychwytywa-
nia i chłodzenia proszku zastosowano kąpiel v"Jodna. Pozv'joliło to roz-
pylać metale i stopy o temneraturze topnienia lROO-1900 K oraz zmniej-
szyć straty najdrobniejszych frakcji proszku. 
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Prowadzone w Zakładzie Metalurgii i Spoiw ITME prace doprowadziły 
do opracowania technologii wytwarzania proszków: srebrnego, miedzia-
nego oraz ze spoiw do lutowania twardego: LMF8, CuP7NilOSn6, 
CuP6Sn5Sb2. 

Następne grupę proszków, które będa przedmiotem zainteresowania 
ITME w najbliższym czasie sę proszki do podrywania elementów maszyn 
narażonvch na ścieranie na bazie Ni-Cr-Fe, Co-Ni-Cr, zastępujące im-
portowane proszki takich firm jak Degussa, Metco i Ami Amdry Powders. 

3. ZASTOSOWANIE PROSZKÓW IWTWARZANYCH W ITME 

Wytwarzane w ITME proszki znalazły głównie zastosowanie w pastach 
lutowniczych. Proszki ze stopów PbSn63, PbSn40, PbSn20 używa się do 
produkcji past, które przeznaczone sę m.in. do lutowania miedzi, nik-
lu i powierzchni cynowanych /pasty LC63ka-l i LC40kwa-l/, podzespołów 
i elementów w sprzęcie elektronicznym i elektrotechnicznym na podło-
żach Ag i Pd-Ag /pasta PbSn62Ag2-ka-2/, do lutowania elementów mie-
dzianych ze stalowymi typu 1H18N9T /pasta LC40wa-2/, Inny zakres zas-
tosowań to pobielanie powierzchni stalowych /m.in. karoserii samocho-
dowych/ i miedzianych /pasty LC20wa-3, LC63wa-5/. Produkowane sę rów-
nież w niewielkich ilościach pasty o specjalnych własnościach, zgod-
nie z indywidualnymi wymaganiami odbiorców. Powyższe pasty nanoszone 
sę na punkty lutownicze w zależności od wymagań przy pomocy sitodruku, 
szablonu, stempla, strzykawki, pędzla. 

Proszki ze spoiw do lutowania twardego znalazły zastosowanie w pas-
tach przeznaczonych do lutowania miedzi, mosiędzów /PT-MF6, PT-MF5/, 
nowego srebra /PT-MF7/ stali /PT-MF3, FT-MM15/ i in. 
Przyczynę opracowania past do lutowania twardego, w zdecydowanej więk-
szości przypadków była: 

- oszczędność lub eliminacja srebra oraz importu i względy technolo-
giczne zwięzane z niepoddawaniem się spoiw miedziano-fosforowych 
obróbce plastycznej na zimno. 

W tym ostatnim przypadku zastosowanie past było często jedynę raożli-
wościę wprowadzenia spoiwa na punkt lutowniczy. Dozowanie past do lu-
towania twardego odbywa się najczęściej przy pomocy łopatki ,lub dozo-
wników pneumatycznych. 

Innę dziedzinę zastosowania proszków produkowanych w ITME sę pro-
cesy napylania i napawania przy nanoszeniu warstw regeneracyjnych, 
antykorozyjnych, ochronnych itp. Próby przeprowadzone w Wojskowym 
Instytucie Techniki Uzbrojenia i Ośrodku Badawczo-Rozwojowym Technicz-
nej Obsługi Rolnictwa wykazały przydatność kilku z wykonywanych 
w ITME proszków w ww. procesach. Udało się otrzymać m.in. warstwy 
przewodzęce na materiałach metalowych, ceramicznych, szkle, tworzy-
wach sztucznych przy pomocy proszku miedzianego w procesie napylania 
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plazmowego. Proszek CuP7NilOSn6 został wykorzystany z bardzo dobrym 
skutkiem przy nanoszeniu metodę natrysku plazmowego warstw o dużej od-
porności na ścieranie i na korozję. Uzyskano "ścisłe" o drobnoziarnis-
tej strukturze warstwy, których twardość wynosiła 263 HV5. Również 
próby z proszkiem AlSil2 dały pozytywne rezultaty i -stwierdzono możli-
wość zastosowania go do otrzymywania warstw regeneracyjnych na alumi-
nium i antykorozyjnych na stali. W zwięzku z coraz większym zainte-
resowaniem w kraju regenerację różnego typu części oraz rozwojem pro-
cesów nanoszenia warstw metalicznych sędzimy, że w najbliższej przysz-
łości należy prowadzić badanie również z innymi proszkami. 

Rezultatem ostatnich prac prowadzonych w Zakładzie Metalurgii 
i Spoiw jest proszek z pseudostopu Ag-Ni, który może w znacznym stop-
niu wpłynęć na usprawnienie procesu wytwarzania i poprawienia własno-
ści materiałów stykowyd\ 

Na podstawie danych o osięgnięciach metalurgii proszków na świecie 
sędzimy, że również w Polsce zainteresowanie tę dziedzinę techniki 
i technologii musi w najbliższym czasie wzrosnęć, a to stworzy zapo-
trzebowanie na inne materiały w postaci proszków, do wytwarzapia któ-
rych jesteśmy przygotowani. 

4. WŁASNOŚCI OTRZYMYWANYCH PROSZKÓW I NIEKTÓRE WSKAŹNIKI 
TECHNICZNO-EKONOMICZNE ICH PRODUKCai 

4.1. Proszki stopów SnPb /spoiwa miękkie/ 

Własności i wskaźniki przedstawiono na przykładzie proszku stopu 
Sn63Pb /LC63 wg PN-78/M-69400/. 

Podstawowe parametry proszków spoiw miękkich, przeznaczonych do 
wytwarzania past lutowniczych to kształt ziarna, ziarnistość proszku 
i stopień utleniania. 

Ziarna powinny być maksymalnie kuliste, przeważajęca większość 
frakcji powinna mieścić się między 10 a 15 pm, a zawartość tlenu nie 
powinna przekraczać 0,05% 

Kształt ziarn badano na mikroskopie skanningowym. Fotografia na 
rys. 6 przedstawia proszek spoiwa LC63. 

Ziarnistość proszku mierzono na urzędzeniu Coulter Connter typ 
TA-II, prod. USA. 

Ziarnistość proszku w funkcji ciśnienia gazu rozpylajęcego przeds-
tawiono na rys. 7. 

Pomiar zawartości tlenu w rozpylanych azotem proszkach «"ykonano 
na urzędzeniu Exhalograph EAO-202 firmy Balzers. Pomiary wykazały, że 
zawartość tlenu utrzymuje się na poziomie 0,02% 0^, 

?9 http://rcin.org.pl



5 ĄO 2V Z5 

Średnica cząstek proszku ' 
Rys. 7. Zależność ziarnistości proszku od ciśnienia gazu rozpylajęcego; 
1-0,6 MPa, 2-0,8 MPa, 3-1,0.MPa 

Podstawowe wskaźniki techniczno-ekonotniczne przy produkcii prosz-

ków sę następujęce: 
- średnia wydajność dys':v - 1 kg/min, 
- zużycie azotu - 0,8-1,0 m^/kn proszku, 
- zużycie energii elektrycznej - 0,4 klVh/kq proszku. 

4.2, Pros^k^ metali o temperaturze topnienia powyżej 723 l< 

Wymagania stawiane proszkom uzależnione sę od ich zastosowania. 
Najczęściei badanymi parametrami proszków metali sę kształt ziarna, 
ilość określonej frakcji, sypkość, gęstość nasypowa, zawartość węgla 
i tlenu. Większość otrzymanych metodę rozpylania proszków ma kształt 
kulisty lub zbliżony do niego i jest to korzystne w wielu zastosowa-
niach lecz nie zawsze jest warunkiem koniecznym dobrej jakości proszku. 
Często podstawowym parametrem jest maksymalna średnica ziarna i ilość 
określonej frakcji. Wyniki analizy sitowej wybranych proszków przeds-
tawiono w taheli 1. 

Należy podkreślić, że ilość poszc^iepói nych frakrii -"ożna zmieniać 
stosujęc odpowiednie parametry roznylania, a zastosowanie kęoieli-
wodnej do wychwytywania proszku pozwala na zmniejszenie strat naidrob-
niejszych frakcji. 
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Rys. 8. Proszek miedzi; pow. 600x, mikroskop skaninngpwy 
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Tabela 1. Ifi/ynikl analizy sitowej wybranych proszków 

up. Cecha proszku średnia ilość proszku frakcji /%/ up. Cecha proszku 
75 ym 75-120 pin 120-200 200-500 na 500 vim 

1 Cu 18,5 5,5 48,5 13,5 14,0 
2 Ag 12,0 16,0 36,0 28,0 8,0 
3 CuP5Sn5Sb2 23,0 10,0 33,0 12,0 22,0 
4 CuP7NilOSn6 31,0 16,0 27,0 7,0 19,0 
5 AgNi20 23,2 20,8 29,7 14,3 12,0 
6 LMF8 14,0 10,5 40,5 10,0 25,0 

TabelE 1 2. Sypkość i gęstość nasypowa wybranych proszków 

Lp. Cecha proszku Sypkość /S/ Gęstość nasypowa 

1 Cu 

40 >jm 2,98 3,92 

1 Cu 75 2,34 4,18 1 Cu 

120-200 2,55 4,17 

2 AgNi20 

75 >jm 11,16 5,21 

2 AgNi20 75-120 11,16 4,59 2 AgNi20 

120-200 17,11 4,07 

2 AgNi20 

200-300 24,55 3,38 

3 LMF8 

75 pm 4,85 3,48 

3 LMF8 75-120 2,51 3,76 3 LMF8 

120-200 2,62 3,73 

Tabela 3. Zawartość C i w wybranych proszkach 

Lp. Cecha proszku c /%/ O2 /%/ 

1 Cu X 0,428 
2 CuP6Sn5Sb2 X 0,025 
3 CuP7Nil0Sn6 X 0,012 
4 A9Ni20 0,18 0,330 
5 LMF8 X 0,016 

X - nie badano 

P r z y d a t n y m i w m e t a l u r g i i oroszków parai^etram-i sę sypkorć i Gęstoś«^ 

n a s y p o w a . 

W y n i k i p o m i a r ó w s y p k o ś c i - na p r z e p ł y w o m i e r z u H a l l o / P N - R 2 / H - 0 4 9 3 5 / 

i g ę s t o ś c i n a s y p o w e j na w o l u m R t r z e S c o f a / P N - 7 V H - 0 4 9 3 0 / p r z e d s t a w i o -

no VI tabeli 2 . 

A n a l i z ę proszkó/j na z a w a r t o ś " C 1 w y k o n y w a n o na nrz-idzeniu L e c o . 

Z a w a r t o ś ć tlenu w a h a się / t a b . 3/ od d z i e s i ą t y c h do s e t n y c h c z ę ś c i 
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orocenta i zależna jest od własności metalu /przydat^ności na utlenia-
nie, rozpuszczalności tlenu metalu/ oraz warunków rozpylania i chło-
dzenia proszku. W stopach zawierajęcych aktywny odtleniacz zawartości 
Og nie przekracza 0,03% O2-
Zawartość węgla uzależniona jest od materiału tvgla. 

Podstawowe wskaźniki techniczno-ekonomiczne orzy produkcji prosz-
kóv< sa następujęce: 
- wydajność dyszv - 30 kg/min, 
- zużycie azotu - 0,6-1,0 m^/kg proszku, 
T zużvcie energii elektrycznej - 0,8 k'.Vh/kq proszku, 
- uzysk - 95?^. 

Wskaźniki te powinny ulec poorawie, zwłaszcza zużycie azotu i ener-
gii elektrycznej, przy podjęciu produkcji większych partii proszku, 
rzędu kilkudziesięciu kg jednego rodzaju proszku. 

Tekst dostarczono 1988.03.08 
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