Technologia metalurgii
proszkow



Metalurgia proszkow

gia proszkow jest dziedzing

obejmujaca metody wytwarzania
metali i materiatow metalowych

2szanin z proszkami

ymi oraz otrzymywania

| produktow z tych :
)Sci roztapiania giowne
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Metalurgia proszkow

Zalety metalurgii proszkow:

0graniczenie zuzycia materiatow,

*MOZIWOSC otrzymywania materiatow, ktorych nie da sie wytworzyc
nnymi'metodami,

Stesewanie nizsze| temperatury niz w metalurgii konwencjonalne;.
wady :

liizySkiwanie materiatow o duzej porowatosci — 0 matej
WYLIZYMarescl,
fridnoeSel W uzyskiwaniu produktow o ztozonym k ztalc
na nierownomierny roz '
prasowania.
Porowatoseprodukiow mozn:
porowatychsamosmarujacych).
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Nazwa wyrobu

Materiat

Wiokna lamp zarowych, elementy oporowe, elektrody W,Mo
Elementy konstrukcyjne w lampach elektronowych i W, Mo,Ta,Nb
kineskopach

\| Stopy ciezkie na zyroskopy i ostony 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 i ich stopy

Szczotki kolektorowe

Cu-C

Materiaty cierne hamulcowe

Tlenki, krzemiany, borki w osnowie metali

Rdzenie magnetyczne, ferryty

Fe, ztozone tlenki, Fe, Li, Ba

Styki elektryczne

W-Ag, Mo-Ag, Mo-Cu, W-Cu, W-Mo, tlenki

Ostony chtodzace, ostony ablacyjne

W-Ag

i jadrowym

Materiaty i wyroby stosowane w przemysle kosmicznym

Be, Th, U, Zr

Samosmarujace tozyska nieporowate

Fe, Cu-grafit i i ch stopy nasycane polimerami lub
metalami o niskiej temperaturze topnienia
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Proces technologiczny

procesie technologicznym produktow
todg metalurgii proszkow mozna
onuje sie nastepujgce operacie:
orzenie proszku metalu lub
aniny proszkow réznych
atow,

owanie proszku,



i Proces technologiczny

elektroliza miglenie -
min

. nmeiss @) WYytwarzanie
g ¥ _f < proszkow,

b) przygotowanie
i proszkow,

redukcia miyn
wstepna

| prasowanie | speekanie

e

Il prasowanie Il spickanie

%
€
|
obrobka kalibrowanie g é
iepl P . 4
kontrola o /—\ = §-. ) O b ro b ka
hartowanie,

vepezenia wykonczajaca

obrébka powierzchniowa
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Produkcja proszkow

Znoscl od przeznaczenia proszkow oraz
surowcow wyjsciowych stosuje sie
oy metod wytwarzania proszkow:
Iczne sposoby wytwarzania,

) na rozdrobnieniu materiatow_pt
owanie, rozpylanie itp.
amiczne i fizykochemic
cja par metalu, reduk

ow, elektroliz#itp.
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metody wytwarzania proszkow

rerovarie | [ ropson |
gcieranie rozpylanie
—i rozdrabnianie
mechaniczne
tluczenie
rozbijanie

cieplnie ze
zwigzkow
chemicznych

E e

e

i mf
(il



wytwarzania proszkow:

e.

ej— zdzieranie, frezowanie, Scieranie,
Ozbijanie itd..

|-rozpylanie

e:

Igzkow ( np. cieplne)
azy gazowej '

ylkow |

wodnych IgB&topionych soli
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L T UOUOS
attioroszku

metody wytwarzania na

Metoda wytwarzania proszku

, globularny

Rozpylanie, rozktad karbonylkow

trzepiasty

Redukcja

}

—

(NN

(M

Rozdrabniar nanicz
mtynac / darowych,
wibra@¥jnych lub kulowych

anie mechaniczne w
nozdzierzach

RO
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Produkcja proszkow

0 stosuje sie metody obu grup, np. proszki
e W drodze chemiczne] mogg byC jeszcze
lone mechanicznie lub proszki wykonane
znie mogg w dalszym procesie podlegac
niu chemicznemu (redukcji).

le] wykorzystywang metodg jest
e mielenie w miynach kulowych—w
zdrabnianiu poddaje sie ma"’z—"
lelkosci nie przekrac ,//_ '
jednej partii wsadu, W/za
kres Kilkudzig iec
zin, kiedy to

do | stu-
stki rozdrabniane
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arzanie proszkow metali z fazy

proszkow z fazy statej metodami mechanicznymi
najstarszych metod.

-udarowa, Hammetag polega na
pocietego drutu, wioréw, drobnego
uderzen smigiet znajdujgcych siew
Jemnego Scierania sie wirujgeyc
cowaty ksztatt proszku | mate
S prasowania. ¢ =
rozdrabnianiu mgfali w mozdzierzach
ach kulowych. Wewnetrzna
a jest wyp@sazona w potki, ktore
' 3, ktore spadajac,
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arzanie proszkow metali z fazy

ardziej rozpowszechnionych metod w
nalezg:

powietrzem metodg RZ
jazem obojetnym metodze



Schemat urzqdzenia do rozpylania metali;
I - kadz, 2 - tygiel, 3 - dysza,
4 - komora rozpylania, 5 - proszek
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a RZ

le te] proszek powstaje w wyniku

1 powietrzem roztopionego zeliwa. Na
nienia na powierzchni proszku o
eliwa biatego powstaje Warstwa =;§;;/==?
3stki pecherz tlenku wegla, =

tlenu z weglem W celu | ‘/:///s.
yzarzanie zelaza w te
az wstepne utlenianjes
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a Viga

rozpylaniu gazem obojetnym i

a jest do wytwarzania proszkéw
osci np. Ni, Fe, Co, Cu, Ag

etodzie te] metal top| VW

DWYm cienka struga




Schemat urzqdzenia do otrzymywania proszkow
metali przez rozpylanie metoda DPG;

I - ciekty metal, 2 - lejek z dyszq, 3 - woda,

4 - wirujgca tarcza z topatkami-klinami

W



anie wod3g

Jdzie tej ciekty metal rozpylany jest w
wody o predkosci 100 m/s.

proszek charakteryzuje sie
stopniem utlenienia n|z

Irza sie m.in. proggt
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arzanie proszkow metoda

Ji

2sie redukcji z uzyciem wegla lub
Izyskuje sie drobng, porowatg gabke
3 ktorg nastepnie poddaje sie

jg sie drobnoziarni
stoscig

Page 21



ensacja z fazy gazowej |
ylkowa

sacja z fazy gazowej polega na
aniu par metali niskotopliwych np. Zn do
Ktorym ponizej temp. topnienia nastepu;
5acja.
onylkowa wykorzystywanadje:
oszkow kulistych o wysok
‘one budowe warstwow
 karbonylkéw w
ne na

zé SIQ proszki
/ aty magnetyczne
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zki wytwarzane metoda
olizy

dzie osadzajg sie jony metalu

1zgce z roztworu lub rozpuszczonej
B i
etalu poddawanego elektro:;f_\

| stosowanym proszkiem jes
10,063 mm. W wyniku
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skiadu chemicznego na
strukture 1 wlasciwosci spiekow

SC aktualnie spiekanych elementow
ytwarzane jest z proszkow na osnowie

I [ '.'_,'7
N
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skiadu chemicznego na
trukture i wlasciwosci spiekow

prowadza sie do proszku zelaza w formie

awowym dodatkiem stopowym w splekach
cym Znaczny wptyw na ich
i technologiczne

fery kontrolowane stos
g charakter odweglajag!
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skiadu chemicznego na
trukture i wlasciwosci spiekow

est czesto wystepujgcym dodatkiem
W spiekach zelaza.

> miedzi w spiekach zelaza
0 kilku procent — co jest rzadkie




skiadu chemicznego na
trukture i wtasciwosci spiekow

anie miedzi na proces spiekania polega

emperatury spiekania
piekania w obecnosci fazy c

urczu w wyniku zwieks
u wywotanego utworz
0 Fe-Cu
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skiadu chemicznego na
trukture i wiasciwosci spiekow

oprawia ciggliwosc spiekow
a zawierajgcych dodatek miedzi

ytrzymatosc na rozcigganie —
iekow Zelaza

e sg proszki stopo
1kiel, miedz, molibC
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skiadu chemicznego na
strukture 1 wlasciwosci spiekow

rzy w spiekach zelaza zanikajgcg faze

e {o proces spiekania | umozliwia
peratury spiekania do P oC

do spiekow Fe-Cu zmniejs.

larow w trakcie



skiadu chemicznego na
strukture 1 wlasciwosci spiekow

| weglikotworcze najczescie]
W proszkach stopowych
ych 0.5% Mo

le wprowadzenie proszkéw
romu do proszku zelaz
h w czasie podgrzewa an
ania powietrza
Ku albo atmo
<Cle spiekagp
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skiadu chemicznego na
rukture i wlasciwosci spiekow

zelaza z dodatkami pierwiastkow
worczych albo weglikami
ni charakteryzujg sie z’ra
)SCIg | wymagajg wysokic
piekania, ktére umoz
e sie weglikow w Zélazie
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skiadu chemicznego na
rukture i wlasciwosci spiekow

fosfor uznawane sg w stali za
e domieszki — powodujg kruchosc¢

h problem kruchosci
ane| obecnoscig siarki i f /
znaczenie

iekow silniej degyd
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skiadu chemicznego na
strukture | wiasciwosci spiekow

> korzystny wptyw siarki i fosforu na wzrost
SCl ha rozcigganie, ktory stanowi efekt
| procesu spiekania

tworzg faze ciektg w stopach z zela

peratury spiekania
ciggliwosc spiekow na

agulaciji porow

Inie intensyfikacje g

y dyfuzyjne

stwie przypowierzchniowe;

gSci trybologiczne

= = Page 33
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ocesu spiekania-




miedzi

niedzi stosowane sg gtownie w
chnice: styki, elementy komutatorow

speczenia y

erach Z8Wie rajacych
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miedzi

odorowej zapobiega sie przez
nie 1% grafitu.

uje tez srodki poélizgowe

swesr A

)
\ o

nian litu
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2 prasowania proszkow miedzi
VIPa

miedzi sg spiekane w atmosferze
p. 850-11000C przezKilka-
minut ¢




| miedzi
e brgzy cynowe zawierajgce 9-11% cyny
zastosowanie jako elementy maszyn —
zysk slizgowych

ane z mieszaniny proszkow miec
0Szku stopowego

kania 300-600 MPa _ .
nia 750-8500C
Ilka kilkanasc]
acej ;
ilggamie przy gestosci 7.5 g/
: __ Page 37




| miedzi

mosigdze wytwarza sie wytacznie z
topowych — cynk intensywnie paruje w
e spiekania

ajg 10,18 1 28% Zn

ve 0 duzej zawartosci c
h todkach zabezpieczaje
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1€ sg takze spieki z mosigdzow
awierajgcych np. 18%Ni, 18% zn

a dostatecznej wytrzyma’fosm na
0 300 MPa charakteryZUJq /%
)Scig korozyjng m.in. W v / =

gdzu niklowego prasi
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iwosci proszkow

3 sktadu chemicznego odbywa sie
ymi metodami jak materiatow

ym rodzajem badan jest
osci tlenu w proszku

)lega na analizie
— porownanie mas
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czastek
metodg obserwacji na mikroskopie

usnera ocenia sie

|Szego prostokagta opisanego na rzucie
m potozeniu —a,b
zutu A i obwod C

Rysunek 3.3. Kontur rzutu ziarna na ptaszczyzne, w je-
go najbardziej stabilnym potozeniu, wpisany w prosto-
kat 0 najmniejszej powierzchni [43]




czastek

na ksztatt czgstek wyroznia sie nastepujgce
zku:

Kulisty lub prawie kulisty
lieregularny zaokraglony
ostre krawedzie lub ptaski



zanie wielkosci czastek
u

sitowa — umozliwia oznaczanie

zlaren proszku i podziat na tzw.
)artie o rozmiarach czgstek
/ch sie w okreslonych

o Uje Sle najczeé /0
0Sci ziarna gk
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zanie wielkosci czastek
u

Kreslenia sktadu ziarnowego metodg analizy
Obke proszku przesiewa na sucho lub na

masy kazdej frakcji z posz
iIch zawartos¢ w kazdej p
owadzi sie na sitach ufozc
)d sita o najwiekszych

Il
|

|

(|
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Tzbela 3.2. Poréwnanie rodzajéw sit stosowanych w metalurgii proszkéw wg wybra-

nych norm
SN-EN §4491 2:1996 | 1SO 565 R20/3 | DIN 4188 |, e 11 1oo0| B 410 1969
zereg Szereg gidwny
pOd[s;ar:]owy [mm] [mm] nr [mm] | mesh* | [mm]
0,45 36 | 0,425
0,4 40 | 0,425
0,355 0,355 0,355 45 | 0355 | 44 | 0,355
0,315 50 | 0,3 52 | 03
0,28
0,25 0,25 0,25 60 | 0,25 60 | 0,25
0,224 72 | 0,212
0,2 70 | 0,212
0,18 0,18 0,18 80 | 0,18 85 | 0,18
0,16 100 | 0,45 | 100 | 0,15
0,14
0,125 0,125 0,125 120 | 0,125 | 120 | 0,125 A
0,112 150 | 0,106 @
0,1 140 | 0,106 R
0,09 0,09 0,09 170 [ 009 | 170 |000 |ZF——
0,08
0,071 200 | 0,075 | 200 | 0,075
0,063 0,063 0,063 230 | 0,063 | 240 | 0,063
0,056 270 | 0,053 | 300 | 0,053
0,05
0,045 0,045 0,045 325 | 0,045 | 350 | 0,045
0,04
0,036 400 | 0,038 | 400 | 0,038
0,032
0,025
0,02

* mesh - liczba oczek przypadajgca na diugos¢ 1 cala sita
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zanie wielkosci czastek
u

(opowa analiza wielkosci czgstek

,}

uchego proszku lub jego zawiesiny
1y jest na szkietku przedm —-.-,;

E’il"),

(I

,HM"“'” |




zanie wielkosci czastek proszku

.I"‘ — o3
y

'

- » 3
- 4 L

: s - .
b - : ‘




czanie wielkosci czgstek
u

enie rozktadu iloSciowego rozmiarow
0szku polega na

aksymalnej cieciwy czgstek,
do jednego z bokow mikrofotografii

> wzorcami
0cg podziatki
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zanie wielkosci czastek
u

u analizy mikroskopowej | analizy
znej jest okreslony procentowy
czegolnych frakcji czgstek w
dbce proszku

oskopowa umozliwi
CZ, istek proszkow f eicel
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czanie wielkosci czgstek
u

sedymentacyjna umozliwia pomiar
)W czgstek proszkow frakcji mniejsze;
nm

zmiarow czastek proszku /
ega na okresleniu zm|
Jfego Z zaW|esmy D
zie albo zmiany
hodzgcegqg

ez zawiesine
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czanie wielkosci czgstek
u

e zmiany masy osadu powstatego z
proszku z wykorzystaniem wagi
acyjne;
laru badanego proszku oblic
leznosci miedzy zmiang m
sie proszku na ptytce u
wiesina a czasem &
astosowano prawo // esa

C opadania ¢ggstek od lepkosci

Page 51



anie wielkosci czastek proszku

Rysunek 3.8. Schemat oznaczenia rozmia-
row czastek proszku za pomocg wagi sedy—
mentacyjnej Sartoriusa. Oznaczenia: 1 - cy-
linder, 2 — zawiesina, 3 — szalka wagi z piyt-
kg pomiarowa, 4 — ramie wagi, 5 — ukiad"-*'
. analizujgcy, 6 — monitor uktadu analizujgce-
e go z wykresem zaleznosci Am=f(t)

n
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czanie wielkosci czgstek
u

enie zmiany strumienia swietlnego
dzgcego przez zawiesine dokonuje
dstawie pomiarow fotometry

/ =

laru zmian nat zema Swiatt
¥



L=

| "o

=]

2 3 4

=ysunek 3.9. Schemat fotosedymentatora. Oznaczenia: 1 — zrodio swiatla, 2 - filtr, 3 - ukiad

optyczny, 4 — przystony, 5 — zawiesina proszku, 6 — fotokomodrka [82]
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Oznaczanie wielkosci
czastek proszku

10 cm?

2
4 {7 e |nne metody:
Y ) ][ e Pipeta Andreassena-
_||20 pomiar zmian masy
= /‘1 proszku znajdujacej sie w
kolejnych porcjach

zawiesiny o objetosci 10
cm3. Pomiary co okreslony
odstep czasu

Rysunek 3.11. Pipeta Andreassena. Oznaczenia: 1 — cylinder
pomiarowy z zawiesing proszku, 2 — zawor, 3 — pipeta, 4 — na-
czynie na probke cieczy [86]

1ge 56



vosci technologiczne proszku

teoretyczna
asypowa
ypowa z usadem



iwosci technologiczne
{

C hasypowa —p,.. g/cm3 — wartosc
asy swobodnie zasypanego proszku
w gramach do objetosci tego



ysunek 3.13. Przyrzad do okreslania
gstosci nasypowej proszku metoda
alla. Oznaczenia: 1 - lejek zasypowy,
— stojak, 3 — naczynie pomiarowe [86]

Ll
T

el

N

|

Ly

Rysunek 3.14. Przyrzad do okredlania gestos-

ci nasypowej proszku metodg Scofta. Ozna-
czenia: 1 — lejek zasypowy, 2 — stojak, 3 — na-
czynie pomiarowe, 4 — podstawa, 5 — kolumna,
6 — lejek prowadzacy, 7 - lejek gorny, 8 — tgcz-
nik [86]
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iwosci technologiczne
u

€ nasypowa z usadem — wartosc¢
pjetosci proszku do najmniejszej
0Sci uzyskanej w wyniku

S
J

gestosci nasypowe] polege
Iu okreslonej ilosci / |
 100g) za pognt ca urzadzenia
DO recz DTe
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,.'.:l'“'.'n\"\:l.\"n‘l it ‘}
'n'|:l::|l'ﬁ.n'|""\ H|lm i

Rysunek 3.15. Czgstki proszku zelaza o rdznej gestosci nasypowej w [g/cm°]: a) 1,7; b) 2,6;

c) 2,4; d) 3,7 [30]
_ - Page 61




iwosci technologiczne
u

teoretyczna proszku —p,,,, 9/cm3 —
a jest piknometrycznie | w praktyce
3ama Jak gestosc materiatu, z
tworzono proszek

SzKu — czas przesypy
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wosci technologiczne proszku

alnosc¢ proszku — zdolnosc¢ proszku
wania ksztattu w wyniku prasowania



Q\:

I

|

J

1

i

Rysunek 3.16. Foremnik do prasowania
wyprasek stosowany do oznaczania for-
mowalnosci proszkéw. Oznaczenia:
1 — stempel gérny umozliwiajgcy uzys-
kanie wypraski o zmiennej wysokos-
ci, 2 — matryca, 3 - oprawa matrycy,

4 — stempel dolny [72] 4




Rysunek 3.17. Sposdb prasowania, ktory umozliwia uzys-
kanie wypraski 0 zmiennej wysokosci w foremniku do ozna- ___
czania formowalnosci proszkéw. Oznaczenia: 1 — stempel §
gorny, 2 — matryca, 3 — wypraska o zmiennej wysokosci, —
4 — stempel dolny [72] =
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iwosci technologiczne
u

zalnosc¢ proszku — podatnosc¢ proszku do
inia objetosci w wyniku prasowania w

Jeszczalnosci polega na okres
Sci wyprasek tworzonych w
zaleznosci od cisnieniara:
rageszczalnosc posiadaj:
) matej twardosci, duzejgestosci

// raz duzym

Page 66



P26
211
s I
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! \
I
11
3 I
_\ [ \
L]0
I Gorny stempel/
i e L =40mm
i Dolny stempefl
Hat L L=70mm Rysunek 3.19. Matryca do prasowania wy-
l prasek stosowana do okreslania zagesz-
i | v czalnosci. Oznaczenia: 1 — wkiadka matry-
®35 | cowa, 2 — korpus, 3 — stempel, L — diugosé

- > stempla gérnego i dolnego [70]

)
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)stowanie proszkow

elementy maszyn sg czesto wytwarzane z
proszkow kilku metali lub metali i



dtowanie proszkow

osci fizyczne i chemiczne uzytych
oraz wtasciwosci wytworzonych z
Ow zalezg w duzym stopniu o

i wymiegzania groszkcg) iy

zmiarow czasjek
sktadnikoygproszkow
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dtowanie proszkow

owanie mieszaniny proszkow polega

Iu redukujgcym proszki metali w
> wodoru w temperaturze —
celu usuniecia

ach albo mtynach
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dytowanie proszkow

etali plastycznych sg mieszane
mieszalnikach topatkowych albo

7 =
aifa
P HIS /

ali twardych 1 kruchych | = |

kulowych
lieszanie wykon
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Rysunek 4.1. Schemat mieszalnika fopat-

kowego: 1 — otwor zasypowy, 2 — fopatki,

3 — mieszanina proszkoéw, 4 — silnik i prze-
kiadnia napedowa




] |

mieszalnika, 4 — sprzegto, 5 — silnik

Rysunek 4.2. Mieszalnik stozkowy: 7 — proszek, 2 — komora mieszania, 3 — fozyska waiu
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Rysunek 4.3. Miyn kulowy:
| 1 — proszek, 2 - kule, 3 —komo- —
ra mieszania, 4 — lozyska watu
mieszalnika, 5 — silnik
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otowanie proszkow

2 mieszania nastepuje scierane sie
owodujgce ich zaokraglenie,
le powierzchni oraz wzrost gestosci

0Szkow roznlacych sie z
)
mlaraml | kszta’ftem C

edy na mokro
W zajgcych:
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anie

nie jest formowaniem proszku w
3] przestrzeni matrycy pod wptywem
| prasowniku wytwarza sie,

,/



Rysunek 4.4. Prosty prasownik do prasowania jednostronnego:
Oznaczenia: 1 — ruchomy stempel gérny, 2 — matryca, 3 — nieru-
chomy stempel dolny, 4 — pierscien oporowy, 5 — podkiadka
usuwana podczas wypychania. A — kierunek dziafania sity praso-
wania, B — kierunek dziafania sity wypychania [1]
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Rysunek 4.6. Rozkiad gestosci w wyprasce z proszku o duzej plastycznosci w zaleznosci od :‘
sposobu prasowania i wartosci ilorazu wysoko$ci do $rednicy wypraski. Prasowanie jedno-
i dwustronne (a) i prasowanie dwustronne (b) wypraski o matym i duzym stosunku wysokosci

do srednicy. Obszary z podwyzszong gestoscig zakropkowano [85]
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Rysunek 4.7. Zalezno$¢ miedzy gestoscig wypraski
: o a odlegtoscig od stempla prasujgcego x przy praso-
Odlegtos¢ od stempla waniu: 7 — jednostronnym, 2 — jednostronnym ze $rod-
prasujgcego x kiem poslizgowym, 3 — dwustronnym [86] )
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Rysunek 4.5. Rozktad gestosci ¢ wypraski w kierunku prasowania i poprzecznym do kierunku
prasowania w wyprasce z proszku o matej plastycznosci, prasowanej matrycowo jednostronnie.
Ci$nienie prasowania: a) mafe; b) srednie; ¢) duze; 01<02<03<04<0s [29, 36]

-
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Rysunek 4.8. Stadia prasowania: @) proszek swo-

bodnie zasypany; b) wzajemne przesuwanie si¢

czastek proszku i zatamywanie si¢ mostkow;

c) odksztaicenie sprezyste i plastyczne czgstek
proszku
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Rysunek 4.13. Prasowanie jednostronne na prasie dwustron-
nego dziatania. Oznaczenia: 1 — stempel gérny, 2 — stempel
dolny wypychacza, 3 — matryca [1]
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Rysunek 4.14. Prasowanie dwustronne watka z automatycznym zasypem proszku: a) zasypy-
wanie proszku; b) prasowanie; ¢} wypychanie wypraski; dj usuniecie wypraski i kolejne
zasypywanie proszku. Oznaczenia: 1 — stempel gérny, 2 — dozownik proszku, 3 — matryca,

4 — stempel dolny, 5 — wypraska Page 99
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Rysunek 4.15. Prasowanie dwustronne tulei z automatycznym zasypem proszku: a) zasypy-
wanie proszku; b} prasowanie; c) wypychanie; o) — usuniecie wypraski i kolejne zasypywanie
proszku. Oznaczenia: 1 — stempel gorny, 2 — dozownik proszku, 3 — matryca, 4 ~ stempel

dolny, 5 - rdzen, 6 — wypraska Page 100
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wanie

Tabela 4.1. Wptyw srodkéw poslizgowych na gestosc¢ i cisnienie wypychania proszku
zelaza HC100.25 firmy Hoganas [94]

Cisnienie Gestosc Cisnienie
Srodek poslizgowy prasc:)wanla wyp;askl wypy;hama
[MPa] [g/cm?] [MPa]

Bez srodkéw poslizgowych 400 5,80 35,9 S

600 6,35 75,1 =

800 6,72 16,9 =
Smarowanie matrycy: 1% roztwor kwasu 400 6,21 15,8 %
stearynowego w etanolu 600 6,63 23,1

800 6,92 50,5 =
Dodatek do proszku: 0,5% stearynianu cynku 400 6,25 16,1

600 6,58 22,8

800 6,95 29,0
Dodatek do proszku: 0,5% kwasu stearynowego 400 6,25 13,8

600 6,53 15:5

800 6,90 20,6
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Rysunek 4.19. Schemat prasy hydraulicznej: 7 - tiok
goérny, 2 — plyta stempla gérnego, 3 — stempel gorny,
4 — matryca, 5 — stempel dolny, 6 — piyta stempla dol-
nego, 7 — tlok dolny [85]
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Rysunek 4.17. Schemat prasy krzywkowej:  Rysunek 4.18. Schemat prasy korbowe;j:
7 — korpus, 2-5 — ukiad krzywek stempla 7, 2 - mimosrod, 3, 4 — sitemple gorne,
gornego, 6 — plyta stempla gornego, 7 — stem- 5 — matryce, 6 — stempel dolny [85]
pel gérny, 8 — matryca, 9 ~ stempel dolny,
10 — piyta stempla dolnego, 77 — krzywka

stempla dolnego [85]
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Rysunek 4.20. Schemat prasowania izostatycznego: a) metoda mokra; b) metoda sucha.
Oznaczenia: 1 — stempel goérny, 2 — komora ci$nieniowa, 3 — zamkniecie elastycznej formy,
4 — forma elastyczna, 5 — zageszczany proszek, 6 — stempel dolny, 7 — wypychacz [31]
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na gorgco. Oznaczenia: 1 — pokrywa komory cisnie-
niowej, 2 — piec, 3 — elementy grzejne pieca, 4 — pro-
szek w elastycznych formach, 5 — korpus komory
ciSnieniowej, 6 — izolacja termiczna, 7 — zamkniecie
elastycznej formy, 8 — wiot i wylot gazu wywierajgcego
ciénienie na elastyczng forme

Rysunek 4.21. Schemat prasowania izostatycznego
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Rysunek 4.22. Prasowanie z przesuwajacg sie matrycg. Oznaczenia: 1 — proszek, 2 — $ciana
boczna matrycy, 3 — dno matrycy, 4 — stempel, 5 — kierunek nacisku [9, 86]
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Rysunek 4.24. Schemat prasowania na gorgco. Ciepto wydzielane w: a) proszku; b) matrycy;
c¢) piecu. Oznaczenia: 1 — stalowy pancerz, 2 — matryca z materiafu dielektrycznego, 3 — stemple
z materiatéw przewodzgcych prad, 4 — matryca grafitowa, 5 — elekirody miedziane chiodzone
wodg, 6 — matryca stalowa, 7 — elementy grzejne pieca [85]
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Rysunek 5.1. Przebieg tworzenia si¢ szyjki: a) stadium poczatkowe; b) stadium zaawansowane.
Mikrostruktury spieku zelaza odpowiednio ¢) i d); pow. 400 x [58] Page 146
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Rysunek §.2. Mechanizmy podstawowych proceséw zachodzgcych podczas spiekania
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Rysunek 5.3. Schemat procesu rekrystalizacji w czasie spiekania: a)—d) kolejne stadia procesu
[37, 86]
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Rysunek 5.4. Etapy spiekania w fazie stafej: a) wypraska przed spiekaniem; b) tworzenie si¢ —
szyjki i porow w poczatkowym etapie spiekania; ¢) powigkszanie si¢ powierzchni styku czastek
oraz zmiana ksztaftu i wielkosci poréw w zaawansowanym stadium spiekania [23]
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Rysunek 5.5. Kropla cieczy na powierzchni ciata stafego
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anie z udziatem fazy ciekiej
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anie z udziatem fazy ciektej

Rysunek 5.7. Etapy spiekania z fazg ciektg tworzgcg sie w wyniku stopienia fatwiej top-
liwego skiadnika mieszaniny proszkow: a) wypraska przed spiekaniem; b) utworzenie sie
fazy ciekiej w wyniku stopienia niskotopliwego proszku lub utworzenia niskotopliwej eutek-
tyki; ¢) procesy dyfuzyjne aktywowane przez ciecz, prowadzace do powiekszenia sie powierz-
chni styku czgstek oraz zmiany ksztaitu i wielkosci porow w zaawansowanym stadium
spiekania; d) spiek po zakoriczonym procesie spiekania. Oznaczenia: 1 — czastki proszku
o wyzsze| temperaturze topnienia, 2 — czastki proszku o nizszej temperaturze topnienia,
3 - por, 4 — faza ciekfa w poczgtkowym okresie spiekania, 5 — faza ciekia w zaawansowanym
okresie spiekania, 6 — granice ziaren po spiekaniu o wigkszej zawartosci skfadnikow zanikajgcej
fazy ciekiej [23]
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nie z udziatem fazy ciektej

Rysunek 5.9. Etapy spiekania z zanikajaca fazg ciekig dwdch proszkéw metali A i B o nieogra-

niczonej rozpuszczalnosci w stanie stalym: a) wypraska przed spiekaniem; b) dyfuzja w fazie

stafej, tworzenie si¢ fazy ciekiej L i procesy dyfuzyjne przez faze L; c) spiek po zakonczonym

procesie spiekania, sktadajacy sig z ziaren roztworu stalego cigglego o sktadnikéw proszkéw
AiB [23]
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Spiekanie z udziatem fazy ciektej

L

A X

B

Rysunek 5.10. Dwuskladnikowy uklad réwnowagi fazowej o ograniczonej rozpuszczalnosci
w stanie stalym z przemiang eutektyczng a+f, w ktérym jest mozliwe spiekanie proszkéw
A i B w stanie statym z udziatem zanikajgcej fazy ciekiej; X — sktad proszkéw A i B, T, — tem-
peratura spiekania mieszaniny proszkéw A i 8 o skfadzie X [23]
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nie z udziatem fazy ciektej
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Rysunek 5.11. Etapy spiekania z udziatem fazy ciekiej dwoch proszkéw metali A i B o ogra-
niczonej rozpuszczalnosci w stanie stalym i tworzacych mieszanine eutektyczna a+p:
a) wypraska przed spiekaniem; b) dyfuzja w fazie stalej, utworzenie sie fazy cieklej L
I procesy dyfuzyjne przez faze L; c) spiek po zakonczonym procesie spiekania, skiada-
jacy sig z ziaren roztwordw stalych sktadnikéw proszkéw a i  oraz mieszaniny eutektycznej
(@+p) [23]
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ania matych serii ksztattek o niewielkich
h w temperaturze do 1000°C sg uzywane
we do pracy okresowej

Rysunek 5.17. Schemat pieca do spiekania o pracy okresowej: 7 — zamknigcie komory
zatadowczej, 2 — termopara, 3 — spiekane elementy, 4 — elementy grzejne, 5 — podigczenie
elektryczne pieca, 6 — ptaszcz wodny, 7 — doprowadzenie atmosfery ochronnej, 8 — zamknigcie
komory wytadowczej [86]
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Rysunek 5.18. Indukcyjny piec prézniowy: 71— za-
mknigcie komory pieca, 2 — komora prézniowa,
3 — doprowadzenie pradu, 4 i 5 — doprowadzenie
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Rysunek 5.20. Schemat pieca tunelowego o pracy ciagiej do spiekania: 7 — zamknigcie
komory zatadowczej, 2 — komora zatadowcza, 3 — termopara, 4 — podajnik rolkowy, 5 — wsad,
6 — komora grzewcza, 7 — elementy grzejne, 8 — komora wytadowcza, 9 — ptaszcz wodny [86]
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Tabela 5.1.

Charakterystyka atmosfer ochronnych stosowanych do spiekania

proszkéw metali [1]

Atmosfera Zuzycie Zusycie
surowca =
na 1 Nm? energii
Sposéb WYtWOrZo- elekirycznej Zastosowanie
Rodzaj Sktad wytwa- o | nalNm?
: j atmo
rzania atmosfery
sfery
Waoda Wysokie temp. spiekania,
Wodor 100% H. [Elekiroliza |destylowana| 5 kWh |spiekanie taém, redukcja,
0,85 kg odweglanie
.| Dysocjo- Riopar 1,3 kWh
98% Ho; 0,2 kg o on
wany pro- lub Spieki zelazne, atmosfera)
Wodor reszta + .
CO-N, pan lub gaz oara wodna 0,2 kWh+ |redukujgca
ziemny +5800 kJ
2 kg
Bviodios Mate spieki zelazne,
w\a/ln | 75% H, |Dysocjacja | Amoniak 0.59 kWh zelazo-miedziane,
v 25% N, |[amoniaku |0,76 kg ’ zelazo-miedz-wegiel,
amoniak :
atmosfera redukujgca
40% H Gaz ziemny Spieki zelazo-wegiel,
o M, . 3 . Vcatic ;
Endoter- 20% CO, Gaz ziemny 0,2 Nm®, 0.2 kWh+ zelazo—(nlfedz WQQI?L
i z dodatkiem + przy duzej produkcji
miczna 1% CHa, g . +5800 kd |. S ki
—_— powietrza |powieirze i duzej wytrzymaiosci
0,5 Nm?® spiekow
8% H,, |Gaz ziemny 3?22 Z,f::;ny Spieki zelazo-miedz
Egzoter- 6% CO, |z duzg : % B produkowane
: = R : .
miczna 6% CHs,, ﬂoéqnq powletrze w plecgch 0 cigglym
80% N, |powietrza 0.84 Nm?® dziataniu
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Rysunek 6.2. Matryca do kalibrowania tulei

fozyskowych ze statym trzpieniem wewnetrz-

nym. Oznaczenia: 1 — stempel gorny, 2 — kor-

pus matrycy, 3 — stempel dolny, 4 — trzpien

kalibrujgcy, 5 — trzpien wypychajacy, 6 — kor-
pus wypychacza [11]
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Rysunek 6.3. Matryca do kalibrowania tulei
fozyskowych z koinierzem na prasie dwu-
stronnego dziatania. Oznaczenia: 1 - trzpien
kalibrujgcy, 2 — stempel gérny, 3 — korpus
matrycy, 4 — stempel dolny [11]
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