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Swieto Odrodzenia

Dziett 22 lipca 1951 roku to siédma z kolei rocznica ogloszenia Manifestu Polskiego Ko-
mitety Wyzwolenia Narodowego i jednoczeénie wielkie $wieto narodowe — Swigto Odrodzenia
i Niepodlegloéct. ‘

Dzieje walk narodu polskiego zapisaly na kartach historii wiele monifestéw, lecz 2aden
2 mich nie stal sie fundamentem rzeczywistego wyzwolenia 1 odrodzenia narodowego. Wszyst-
kie poprzednie manifesty byly w swoich zaloteniach fragmentaryczne i nicodpowiadaly potrze-
bom mas ludowych, ktére pragnety gleboko siegajgcych reform spolecznych dajgcych im gwa-
rancje nie tylko wyzwolenia z kajdan obcej niewoli, ale przede wszysthkim 2z wiezéw ucisku
obszarniczego 1 kapitalistycznego. ,

Dopiero Manifest PKWN 2z dnia 22 lipca 1944 roku ujgt w swym programie to wszy-
stko, o co masy ludowe walczyty przez diugie dziesteciolecia. Rzqd Polski Ludowej wrez z ca-
lym narodem program ten realizuje, kladgc niezniszczalne fundamenty pod ustréj socjalistycz-
ny, ktéry gwarantuje Polsce niepodleglo$é i suwerennod$é i zapewnia jej wspanialy rozwdj
gospodarczy oraz wybitne stanowisko w rzedzie narodéw budujgcych sprawiedliwosé spo-
teczng. '

Manifest PKWN w swoich zatoteniach programowych oparl sie na przelomowych sto-
sunkach narodu polskiego z narodami Zwigzku Radzieckiego, stosunkach, ktére dzi§ stanowiq
nierozerwalne wezty wieczystej, braterskiej przyjaini.

Kierujqc spojrzenie wstecz ku historycznemu dniu 22 lipea 1944 roku z jokqs radoscig
stwierdzamy, Ze na drodze rozwoju naszej paristwowodei i gospodarki marodowe; doszliémy
do wspaniatych rezultatéw. Dzigki madrej i przewidujgcej polityce Rzqdu i umiejetnemu kie-
rownictwu awangardy mas pracujgcych Polskiej Zjednoczonej Partii Robotnicze; kraj nasz,
wzbogacony doswiadczeniami Zwigzku Radzieckiego, odrabia w szybkim tempie zacofanie
dziesiecioleci i stuleci. '

Prezydent Boleslaw Bierut wskazal w liscie swym do dbudowniczych huty ,,Czestocho-
ne jedno z majwainiejszych osiggnieé zaloiehn Manifestu Lipcowego, moéwige ,,..wraz
z nowoczesnymi przeobrazeniami gospodarczymi zmienia Sig twoirczo © zmieniaé sig bedzie
coraz szybciej cztowiek w Polsce, zmieniné sig bedzie nasze tycie, r6$é d rozwijaé sie bedzie
coraz poteiniej nasza klasa robotnicza, nasza inteligencja techniczna, nasz caty polski lud
pracujgey — twoérca tych przemian’.

“

wa

Codzienna stycznoéé z klasg robotniczq, wspdtudziat w jej pracy i walce wlatwily po-
wainef czeSci inteligencji techniczno-wytwiérezej zdobycie nmowej postawy spolecznej, prze-
prowadzenie rewizji poglgdéw, niezbednej w przejéciu ne marksistowskie pozycje poglgdu
na §wiat. Przy odbudowie przemystu ze zmiszczerin wojennych, realizujge zadania Planu
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3-letniego, wykwwal sie nie tylko nowy stosunek do pracy wsrod klasy robotniczej, ale wéréd
przytiaczajace] wickszodet vinteligencyi. technicznej, ktdrg szczegdlnie porwaly © zapality
wspaniate mozliwosei twérezej pracy, wynikajqce z gigantycznych zamierzes Plany 6-letniego.

| Przed cale klasa robotniczq, a przede wszystkim przed przodownikami pracy, racjo-
nalizatorami i nowatorami produkecji, Plan 6-letni stawia zadanie opanowanie nowej tech-
niki. Zadanie to moze byé wykonane sprowwniej i szybciej, jesli inteligencja techniczne
wykaze sprezystosé i energie w organizowanin wsplpracy z przodujaca kadra robotniczg
zaréwiio w okresie, gdy zalogi nowych fabryk opanowywaé bedg znajomos$é mnowoczesnych
maszyn, urzqdzer i proceséw wytwérczych jak i — w daleko wigkszym stopniy — wéwczas,
gdy robotnicy, opanowawszy nowq technike, przeniosqy swe dzialalno$é racjonalizatorskg
i nowatorske na o wiele wyziszy poziom, odpowiadajgcy opanowanej nowej technice.

Jui na przestrzeni szeregu lat iniynierowie i technicy hutnictwe wykazali, Ze sq nie
tylko kierownikami produkeji, ale — co jest najwainiejsze — doradcami © towarzyszami ro-
botnikéw przy ich warsztatach pracy. Przykladem tego sg powaine osiggniecia w przemysle
hutniczym. Whiad insynieréw ¢ technikéw w rozbudowe starego hutnictwa i budowg 1n0Weyo
jest ogromny © przejowia sie coraz bardziej w -zacigtej walce o postep techniczny w oparciy
o przodujqgceq nauke radzieckq i nowe zdobycze techniki polskiej.

W bilansie osiggnieé hutnictwa w ostatnim siedmioleciv nolezy stwierdzié, te prze-
myst huim’czy z kaz'dym rokiem podnost poziom produkeji, zwieksza wydajnoéé pracy, roz-
budowuje dzialy produkecyjne niemal wszystkich hut, zwieksza naktady inwestycyjine © buduje
giganty hutnicze. Ponad tym wszystkim dominuje troska o pracownika i jego poziom kwa-
lifikacji zawodowych oraz walke o postep techniczny. Coraz wigksza mechanizacja i automa-
tyzacja urzadzen umoiliwiq w najblizszym czasie racjonalizacje pracy rak ludzkich i wwol-
nig robotnikéw od cietkie] pracy fizycznej.

Dziekt opiece Rzadu © Partii tudziez pomocy techwicznej Zwigzku Radzieckiego hut-
nictwo polskie w dalszym ciggu b@dzi'e ste szybko rozwijalo 1 w niedtugim czaste stanie sie
jednym z gléwnych, nowoczesnych przemystow metalurgicznych w Furopie. Stanie sie to tym
szybeie], tm szybeiej przekazanme zostang spoleczenstwu polskiemu zdobycée naukowe, ktére
zmobilizujy inteligencje techniczng, zapalg miodziei 1 stworza poczucie mocy w twérczym
wysitku budownictwa.

Wymowng symbolikg powigzania noeuki z praktyke s¢ nagrody paristwowe, ktdre bedg
przyznawane corocznie przez Prezydium Rzgdw w dniu S’wietd Odrodzenia 22 lipca za 0sigg-
nigcio w dziedzinie nauki, postepu technicznego i sztuki. Nagrody te stana sie znakiem roz-
poznawczym dziedziny dzialalnodct noukowej 1 wniesionej do niej zdobyczy.

Tegoroczne Swieto Odrodzenia poprzedza I Kongres Nauki Polskiej, ktéry Swiadczy
o tym, Ze przewaiajgca czesé naukowcow polskich zrozumicla koniecznoéé planowanego wig-
zania badaﬁ naukowych z potrzebami walki o pokdj i Plan 6-letni. Wzmagajacy sie wplyw
przodujgce] noaukt radzieckiej 1 wudostgpnione bogate doswiadczenia stalinowskich pieciola-
tek spotegowaly aktywizacje naszych uczonych w walce o wykonaniévzadaﬁ Planu 6-letniego.

Ubieglych siedem lat Swiadczy wymownie o tym, se Manifest PKWN stal sie drogo-
wskazem naszych dziejow narodowych.
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Prof. dr WLODZIMIERZ TRZEBIATOWSKI

Rozwdéj metalurgii proszkéw

Obeeny stan rozwoju metalurgii proszkéw. — Zalety i wady metalurgii proszkéw w pordwnaniv ze sta-
rymi metodami produkeii i wynikajace stad mozliwoéci, — Materialy, ktére moing produkowaé tylko melo-
dami metalurgii proszkéw oraz ostatnie postepy w tej dziedzinie. — Produkcjo tytanw ¢ stopéw tytanowych.
— Produkcja molibdenu. — Cermetale, wyroby porowate 1 nasycane. — Materialy cierne.

Obecny okres rozwoju metalurgii proszkéw
znamionuje pewna stabilizacja. Wynika ona
w czeSci z rozwiania sie zbyt daleko siegajg-
eych nadziei -co do mozliwodci tej metody,
w czesei za$ jest nastepstwem oparcia metalur-
gii proszkéw na szerokich i pewnych podsta-
wach, dzieki stwierdzeniu jej zdolnogci do kon-
kurowania- z dotychczasowymi metodami pro-
dukeji wyrobéw metalowych i — przynajmniej
na razie — Wylacznosm w dziedzinie produkeji
szeregu metali i stopéw specjalnych.

Omawiajac postepy metalurgii nalezy wy-
odrebni¢ dwa kierunki jej rozwoju; a miano-
wicie:

1. Metalurgia proszkéw jako nowa metoda
masowej produkeji przedmiotéw metalo-
wych wytwarzanych {dotychezas metoda
wytopu i obrobki mechanicznej.

2. Metalurgia proszkéw jako metoda produ-
kcji materialéw metalicznych i specjal-
nych, ktérych nie mozna produkowaé zwy-
kltymi metodami.

W obu tych dziedzinach metalurgia prosz-
kéw doszla do wielkiego znaczenia. Je$li cho-
dzi o masowa produkcje wyrobéw zelaznych
stalowych, mosieznych i brazowych sukces za-
pewnily jej wzgledy ekonomiczne, a mianowi-
cie: brak odpadkéw materialowych i wydatnie
mniejsze koszty obrobki w produkeji masowej.
Wada metody jest to, ze fizyczne wlasnoéci pro-
duktu zaleza od szeregu czynnikéw, jak np. ro-
dzaju proszku, wielkoSei ziarna, procesu pra-
sowania i spiekania. Dlatego, aby otrzymaé
produkt o okreslonych wilasnosciach potrzeba
nader doktadnej kontroli tak surocweca, jak i sa-
mego procesu produkeyjnego. Co sie tyczy wy-
trzymato$ci mechanieznej, mozna w metalurgii
proszkéw bez wiekszych trudnodci osiagnaé
90 9/ wytrzymatosei materialu topionego. Mo-
zna tez metodami metalurgii proszkéw wytwa-
rza¢ metale zupelnie mieporowate, calkowicie
odpowiadajace wlasnoéciami metalom topio-
nym, aczkolwiek wymaga to do$é kosztownych
zabiegébw w rodzaju prasowania na gorgco
lub kilkakrotnego prasowania i kalibrowania
produktu na gorgco. Dlatego zazwyczaj zado-
walamy sie produktem o wlasnoéciach okolo
10 9/y gorszych od metalu topionego. Toleran-
cja wymiaru §rednicy, ktéra osiagnaé mozna
bez wigkszych trudnosei, wynosi * 0,1 mm.
Przez kalibrowanie na zimno lub gorgco mozna
osiggnaé dokladno$é rzedu * 0,02 mm lub na-
wet lepsza.

W niektérych pr7ypadkach produkty meta-
lurgii proszkéw moga przewyzszaé wilasnoscia-
mi mechanicznymi nawet metale topione.

Z poréwnania zalet i brakéw metalurgii
proszkéw wynika, ze ta metodg produkowaé
nalezy przede wszystkim przedmioty niewiel-
kich rozmiaréw, jak np. kola zebate, czeSci
zamk6w itp. elementy mechanizméw. Jako su-
keces w teéj dziedzinie produkeji wymienié nale-
zy kola zebate o zazebieniu Srubowym, wyra-
biane obecnie masowo metoda metalurgii pro-
szkow. Kola te wyciska sie za pomocg zsynchro-
nizowanego obrotu matrycy i trzpienia. W razie
tanioSci suroweca (proszku) zmniejszenie ko-
sztéow produkeji tych ko6t moze dochodzié do
80 9/p. Ta galaz metalurgii proszkéw ma zapew-
niona przysztoéé i stopniowo bedzie obejmowata
coraz wiecej dzialdéw masowej produkeji.

Takze w innej dziedzinie rokuje si¢ metalur-
2ii proszkéw powazne sukcesy. Chodzi o stopy
zelazno-krzemowe do produkcji rdzeni trans-
formatoréw. Obecnie budowa transformatoréw
jest bardzo nieekonomiczna z powodu duzej
iloSci odpadkéw blachy, dochodzacych przy ma-
lych modelach do 40 9/ materialu, jak réwniez
z powodu duzego nakladu pracy, ktérego wy-
maga ciecie blachy. Zastosowanie do tego celu
metody metalurgii proszkéw znacznie zmniej-
szy koszty produkcji, zwlaszeza w. przemySle
radiowym. Stosuje sie tutaj specjalny rodzaj
proszku typu ,,ptatkowego®. Produkcje rdzeni
do transformatoréw o ciezarze nie przekracza-
jacym 1 kg podjeto juz na szeroka skale, a koszt
ich w stosunku do dawnych modeli z blachy
zmniejszyt sie o 809/, Gdyby te metode dalo
sie zastosowaé takze do wigkszych jednostek,
mozna by liczyé na zuzywanie wielu tysiecy ton
proszk6é6w rocznie. _

Nowe i niezwykle zastosowanie znalazl osta-
tnio proszek zelazny typu karbonylkowego
w tzw. sprzeglach magnetycznych. Zawiesina
proszku zelaznego w oleju silikonowym ma
wilasno$é tezenia w kierunku dzialania. pola
magnetycznego. Jezeli dwie osie zaopatrzone
w tarcze, miedzy ktérymi znajduje sie warstwa
oleju z zawiesing proszku, umieSci sie w polu
magnetycznym, to w chwili dziatania tego pola,
wzbudzonego pradem elektrycznym, nastepuje
mechaniczne sprzezenie obu osi. Gdy ustaje
dzialanie pola magnetycznego, zanika réwniez
sprzezenie, co odbywa sie bez wstrzasow.
Sprzeglo tego rodzaju potrafi- juz przy niewiel-
kich natezeniach pola magnetycznego przeniesé
pokazna moc.

Do metalurgii proszkéw nalezy takze zaliezyé
masows produkeje magneséw trwalych typu
alnico, ktorych zastosowanie w odbiornikach
radiowych, telewizyjnych i w innych aparatach
stale wzrasta. Racjonalna masowa produkcja
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niewielkich magneséw tego typu jest mozliwa
tylko tym sposobem. Zasadnlczych nowych suk-
cesOw w tej dziedzinie nie zanotowano.

Sposréd dalszych cosiggnieé z metalurgii pro-
szkow pospolitych metali nalezy wymieni¢ wy-
ciskanie proszkéw stopéw magnezu. Wyciska-
nie proszkéw magnezu daje material nie uste-
pujacy mechanicznie metalom topionym, a po-
nadto umozliwia nowy proces utwardzania.
Wiadomo mianowicie, ze stopy magnezowo-
cyrkonowe sg bardzo wrazliwe na obce do-
mieszki juz w stanie stopionym. Do najszko-
dliwszych domieszek nalezy glin, ktéry jeszcze
w stopie plynnym powoduje wydzielanie nie-
rozpuszczalnego zwigzku. Dgdatek glinu mo-
7zna porownaé z wysalajacym dzialaniem gsoli
w roztworach wodnych. Nasuwa sie przypu-
szczenie, ze dodatek glinu do stopu Mg-Zr
w stanie stalym wywola ten sam skutek, co
jednak w tym przypadku przyezyni sie do
- umocnienia stopu, jak przy procesie starzenia.
Faktycznie, poddajac wyciskaniu mieszanine
proszku stopu Mg-Zr (0,439/¢ Zr) z proszkiem
glinu lub stopu Al-Mg, uzyskano wzrost wy-
trzymatoéci z 26 na 34 kG/mm *.

Wiasciwa dziedzina rozwoju metalurgii pro-
szk6w s3 jednak takie metale, stopy czy sub-

stancje zlozone, ktére dopiero dzieki jej meto- -

dom wuzyskaly prawo egzystencji. Tutaj tez
otwieraja sie metalurgii proszkéw najszersze
perspektywy na przyszto$é.

Rozrézni¢ tu mozna nastepujace dzialy:

1. metale i stopy wysoko topliwe i zarood-

porne,

2. cermetale,

3. wegliki spiekane,

4. metale porowate,

5. spieki metali nasycane.

Pomijajac metody wytwarzania znanych me-
tali w rodzaju molibdenu, wolframu, tantalu
i podobnych, nalezy zwrécié uwage na nowe,
udostepnione tym sposobem technice pierwiast-
ki metaliczne, do ktoérych zaliczyé nalezy przede
wszystkim tytan oraz stosowany juz nieco daw-
niej w przemyéle lamp radiowych cyrkon.

Tytan nabral znaczenia jako nowy metal
uzytkowy dzieki: 1. niskiemu ciezarowi wlasci-
wemu (4,51), wynoszacemu 57 9/ ciezaru wia-
Sciwego stali, 2. wysokiej wytrzymalosci me-
chanicznej (w stanie zgniecionym 90 kG/mm?),
a co za tym idzie najkorzystniejszemu sposérod
wszystkich znanych metali stosunkowi wytrzy-
malosci do gestosci, 3. wielkiej odpormnosci na
korozje, odpowiadajacej co najmniej odpornosci
stali nierdzewnej. Dzieki tym wilasno§ciom ma
tytan wielkie znaczenie dla lotnictwa, w kté-
rym wszystkie te czynniki odgrywaja decydu-
jaca role. Jest on tez obecnie przedmiotem in-
tensywnych badan w celu okreflenia jego wilas-
noSci mechanieznych w calym zakresie tempe-
ratur oraz warunkéw obrébki plastyczne]
i spawania, a przede wszystkim w celu znale-
zienia sposobu dalszego polepszenia jego wilas-
ciwosci przez dodatki stopowe.

Tytan otrzymuje sie: 1. przez redukcje czte-

rochlorku tytanu (TiCl,) za pomoca magnezu

metalicznego, 2. przez redukcje dwutlenku ty-
tanu (TiO,) za pomoca wapnia lub wodorku
wapnia, 3. przez dysocjacje cieplng czterojod-
ku tytanu (TiJ,). Najpraktyczniejsza. okazala
sie redukcja magnezem, gdyz wytwarzanie
czystego, wolnego od azotu wapnia jest klopot-
liwe, a poza tym trudno jest tym sposobem wy-
tworzyé tytan wolny od tlenu. Metoda dyso-
cjacji jodku tytanowego daje co prawda naj- .
czystszy metal, ale produkecja techniczna tym
sposobem bylaby zbyt kosztowna. Tytan otrzy-
many w postaci proszku wyzarza sie w proézni,
celem uwolnienia go od resztek magnezu
i chlorku magnezu, ktére ulatniajac sie pozo-
stawiaja metal w postaci gabczastej.

Zwykle metody metalurgii proszkéw zawo-
dzg przy produkcji wiekszych blokéw metalicz-
nych o ciezarze kilkudziesieciu kilograméw. Na
uwage zatem zasluguje nowa metoda (,,sheat
rolling®) walcowania na goraco odgazowane-
go proszku, sprasowanego w stalowej szczelnie
spawanej pochwie. Walcujac calo$é przy okolo
900 C otrzymuje sie po latwym oddzieleniu sta-
lowej powloki nieporowaty tytan majacy do-
bre wlasnosci mechaniczne.

Ten nowy sposéb produkowania metalu ma
dla przyszlego rozwoju metalurgii proszkéw za-
sadnicze znaczenie, gdyz usuwa trudnosei pra-
sowania proszkéw na przedmioty duzych roz-
miaréw i umozliwia bezpoS§rednig produkeje
blachy z proszkéw.

Dzieki swym zaletom tytan i jego stopy mo-
gq stuzyé miedzy innymi: zamiast stopéw gli-
nowych i magnezowych do pokrywania skrzy-
del samolotéw o duzych szybkoéciach. ruchu;
zamiast stopéw lekkich i stali do instalacji
1 narazonych na dzialanie wyzszych tempera-
tur, szczegdblnie w motorach odrzutowych; za
stopy zaroodporne na lopatki turbin oraz cze-
Sci skladowe silnikéw spalinowych; na rury.
kondensacyjne i czeéci stykajace sie z woda
morsksg, na ktérej dzialanie tytan jest odpor-
niejszy niz stal nierdzewna. Ten zakres uzy-
tecznosei tlumaczy wage, ktéra obecnie przy-
wigzuje sie¢ do badan nad tym pierwiastkiem.

Metalurgia proszkéw otwiera szerokie per-
spektywy produkeji tworzyw zaroodpornych,
od ktérych zalezy rozwdj silnikéw odrzutowych
i turbin gazowych. Wspdtczynnik wydajnosci
tych ostatnich wzréstby powaznie, gdyby moz-
na bylo stosowaé wyzsze temperatury, ale nie
pozwalaja na to wlasnosci dzisiejszych mate-
rialow. Tworzywa w rodzaju Vitallium czy
Hastelloy wytrzymuja temperatury pracy nie
wyzsze niz 650 czy 830 C. Granica temperatur
uzytecznodci podobnych materialéw nie prze-
kracza w kazdym razie obecnie 900 C, mimo
ze wyizsze temperatury sa niezmiernie pozada-
ne. W poszukiwaniu odpowiednich tworzyw
prébuje sie przeto wszystkie mozliwe produkty.
Sa to niemal wylgeznie produkty metalurgii
proszkéw.

Okre§lanie tych wlasnasci mechanicznych,
jak wytrzymalo§é, granica pelzania, twardoéé
przy temperaturach rzedu 1060 — 1800 C, wy-
magalo opracowania nowej techniki badaweczej.
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Sposrod licznych préb wymienié nalezy prze-
de wszystkim préby uodpornienia czystego mo-
libdenu na dzialanie wysokich temperatur.
Formowanie molibdenu odbywa sie nie tylko
metoda metalurgii proszkéw, ale réwniez —
przy wiekszyeh rozmiarach — sposobem odle-
wania.

W aparaturze ,,Climax Molybdenum Co*
proces ten odbywa sie w proézni i stanowi po-
laczenie metody metalurgii proszkéw ze stapia-
niem w luku elektrycznym. Proces ten sklada
gie z nastepujgcych trzech stadiow:

- 1. prasowania ciaglego proszku Mo,

2. czefciowego spiekania przy 1600 C przez

grzanie oporowe,

3. nadtapiania sprasowanego preta w luku
elektrycznym; stopiony metal splywa
kroplami do chlodzonej formy miedzianej.

Uzyskano odlewy dochodzace do 100 i wiecej
kg. Byly to m. in. komory spalania silnikéw
odrzutowych i turbin gazowych oraz kwasood-
porne komory do reakcji chemicznych, gdyz
Mo wytrzymuje np. dziatanie kwasu fluorowo-
dorowego przy wszelkich stezeniach i tempe-
raturach. W celu polepszenia odporno§ci mo-
libdenu na dzialanie tlenu, ktéra ma decyduja-
ce znaczenie, a z powodu lotnoSei tlenku mo-
libdenowego jest niewielka, stosuje sie powloki
ochronne. Najlepsze wyniki daje nakrzemowa-
nie i nachromowanie w fazie gazowej albo na-
wet stosowanie odpowiednich krzemkéw jako
-tworzywa.

Rowniez weglik tytanu . (TiC), spiekany
z dodatkiem 5 — 209/, kobaltu lub nikiu, ma
korzystne wlasnoSci jako material zaroodpor-
ny. Jego odporno§é na utlenianie sie przy wy-
sokich temperaturach mozna znacznie powie-
kszyé stosujac dodatek 5-— 159/p weglika nio-
bu (NbC) lub tantalu (TaC) w roztworze sta-
tym. Stop o skladzie 669/o TiC, 15%0 (Ta,Nb) C,
i 18,79/, Co ma dawa¢ dobre wyniki do 1200 C;
oprocz tego jego zalete stanowi niski cigzar
wladciwy, okolo 5,5 —5,8. Stop ten wykazuje
~przy 1100 C wytrzymalo$é 28 kG/mm’. Praso-
wanie tych materialéw musi odbywaé sie na
goraco. _

Nows kategorie materialéw taroodpornych
stanowiag polaczenia metali z tlenkami, azotka-
mi, czy borkami metalicznymi, zwane ,,cermeta-
lami“. Cermetale mozna formowaé przez praso-
wanie na goraco lub na zimno i przez wyciska-
nie. Cermetale s3 w poréwnaniu z metalami
kruche, a w poréwnaniu z materialami ezysto
ceramicznymi plastyczne. Ich zaleta jest wielka
odporno$é na utlenianie i zachowanie pewnej
zdatnos$ci do obrébki mechanicznej za pomoca
spiekanych weglikéw, jak réwniez do spawa-

nia. Warunkiem tworzenia dobrych cermetali -

jest zwilzalno§é skladnika ceramicznego przez
metal. Jak sie wydaje, najwieksze znaczenie ma
tworzywo zlozone z chromu metalicznego i tlen-
ku glinu (ALO,). Poniewaz tlenek glinu jest
izomorficzny z tlenkiem chromowym, dopelnia
wiec nalezycie warunku zwilzalnoei. Materiat
ten nadaje sie na topatki turbin, dysze, a takze
na rury do termopar, gdyz wytrzymuje dzia-

tanie stopionej stali. Jego punkt topnienia wy-
nosi 1780 C. O cermetalach zawierajgcych bor-
ki, zwlaszecza tytanu i chromu, brak blizszych
danych, aczkolwiek wydaje sie, ze ich wytrzy-
malo$¢ na dziatanie wysokich temperatur jest
bardzo dobra.

W dziedzinie weglikéw spiekanych nie ma
powazniejszych mowosci. Dodatki weglikéw
chromu, wanadu, niobu, molibdenu nie znalazly
szerszego praktyecznego zastosowania. Rowniez
weglik cyrkonu nie daje szeczegélniejszych re-
zultatow. Postep w tej dziedzinie stanowi ra-
czej formowanie i uzytkowanie wyrokbéw. Mo-
zna stwierdzié wzrost ich uZycia na réine cze-
fei maszyn narazone na Scieranie. Miedzy in-
nymi wprowadzono porowate lozyska z wegli-
kéw spiekanych, zawory kulkowe, prowadnice
réznych typoéw, miyny kulowe itp. Czesto wy-
konuje sie réwniez w caloSci narzedzia z wegli-
kow spiekanych, a wiec np. wiertla spiralne,
pilniki i pily tarczowe. Sposobem wyciskania
produkuje sie walce z weglikéw spiekanych do
walcarek Sedzimira, dochodzace do 1 m dtu-
gosci przy 2 cm Srednicy. Stuza one do walco-
wania stali nierdzewnej, chromowych stopéw
zaroodpornych itp. twardych materialéw. Tym
samym sposobem wytwarza sie rury i inne do-
wolne ksztaltki. Spiekane wegliki stosuje sie
réwniez do produkeji tarcz i wiertel dia-
mentowych jako material wiazacy. Dalszy
wzrost uzycia spiekanych weglikéw daje sie
zauwazyé w kopalnictwie weglowym 1 w wier-
ceniu skal.

Specjalng dziedzine metalurgii proszkéw sta-
newia wyroby porowate. Dochodzg one do co-
raz wiekszego znaczenia, zwlaszeza najwazniej-
sze z nich, bezkonkurencyjne porowate lozyska
samosmarujace. Produkuje sie lozyska o §re-
dnicach od 1 mm do 30 em. Porowato$é ma-
teriatu wynosi 20 do 40 9/. Jako nowoéé na tym
polu wymienié mozna panewki lozyskowe skla-
dajace sig¢ z podstawy stalowej 1 naniesionej na
nig spiekanej warstwy porowatego brazu. Fa-
brykuje sie je w sposéb ciagly, nanoszac na
tasme stalowa warstwe proszku brazowego;
ta§me przepuszcza sie przez piec, w ktérym
warstwa proszkowa spieka sie, a zarazem wig-
ze z podstawg stalowa. Dalszym sukcesem me-
talurgii proszkéw w tej dziedzinie sg lozyska
samosmarujace, majace rezerwuar olejowy
w ksztalcie kanalu okrazajgcego wnetrze lozys-
ka. Kanal ten, wypeliony nie prasowanym
proszkiem, zawiera 5 do 6 razy wiekszy zapas
oleju niz zwykle lozysko porowate. f.ozyska ta-
kie wytrzymujg wieksze obciazenia. Produku-
je sie je ze stali lub z brazu, co w pierwszym
przypadku pozwala jeszcze na powierzchniowe
utwardzanie przez naweglanie.

Dalsze zastosowanie metali porowatych sta-
nowig filtry metaliczne, produkowane w roz-

"miarach 0,2 do 25 em S$rednicy. Materialem

jest najczeSciej braz, Zzelazo, stal nierdzewna,
nikiel lub metal Monela. Filtry takie wbudowa-
ne sg w zbiorniki benzynowe samochodéw, za-
trzymujg nie tylko zanieczyszczenia stale, ale

° 1 wilgoé pod postacia kropel wody.
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Ostatnio zaproponowano zastosowanie me-
tali porowatych do budowy chlodnic silnikéw
odrzutowych. Porowate Sciany tych chlodnic
stykajg sie z jednej strony ze strumieniem go-
racych gazéw, z drugiej strony z ciecza chlo-
dzaca pod cisnieniem. Ciecz ta dyfunduje przez
porowate §ciany w kierunku przeciwnym wzgle-
dem spadku temperatury i wytwarza po stro-
nie goracej warstwe parujaca, dzialajac silnie
ch}odzaco Plaktyczne wyniki tej metody chto-
dzenia nie sg jeszcze znane.

Osobny dzial metali porowatych to zelazne
pierScienie prowadzace do pociskéw, ktérych
produkcja, jak wiadomo, rozwineta sie nie-
zmiernie w czasie ostatniej wojny i doprowa-
dzila do wyeliminowania stésowanej przedtem
do tego miedzi.

Metale porowate stosuje sie réwniez jako
produkty posrednie do nasycania plynnym me-
talem lub stopem. Sposéb ten, stosowany od
dawna do fabrykacji metali kontaktowych (np.
wolfram-miedz), stosuje sie obecnie do produk-
cji tworzyw o maksymalnych wilasnoseciach
wytrzymatoéciowych. Jak wiadomo, normalne
produkty metalurgii proszkéw majg raczej nie-
co gorsze wilasno$ei mechaniczne niz odpowie-
dnie metale topione. W szczegdlnosci produkty
zelazne przypominaja raczej zeliwo. Nasycanie
¢zyni z nich tworzywa bardzo wytrzymale. Po-
rowatym szkieletem jest z reguly zelazo, meta-
lem nasycajacym miedZ lub stop miedzi w ro-
dzaju 90 /o Cu, 2% Fe, 89/o Mn i 0,259, gra-
fitu. Produkty takie mozna poddawaé obrébee
cieplnej. Powoduje ona wydzielenie skladnikéw
stalych i utwardzenie obu faz, tak Dbogatej
w zelazo (osnowa gabezasta), jak i bogatej
w miedZ (metal nasycajacy). Otrzymaé mozna
w ten sposéb tworzywo o granicy plastyeznoéei
rzedu 65 kg/mm’, twardoéci 96 HRg. Zaleta
tego tworzywa jest duza odporno$é na korozje.
“Jak sie rézni stal spiekana od nasycanej, wy-
kazaé¢ mozna na nastepujacym przykladzie: stal
z proszku typu Hametag, zawierajaca 0,3 9/ C,
ma po spiekaniu w ciagu godziny przy 1240 C
wytrzymato§é 26 kG/mm?, ta sama stal nasy-
cona 12 9/p miedzi ( ob]etoscwwo) wykazuje wy-
trzymato§¢ 71 kG/mm®, a p6 obrébee c1ep1neJ
75 kG/mm? przy 1350/0 wydtuzenia. Jak sie
wydaje, nasycanie stanowi najekonomiczniej-
szg metode produkeji nieporowatych, wytrzy-
malych tworzyw, nie wymagajaca prasowania

na goraco. Tworzywa te stosuje sie w masowej
produkeji zamiast czystej stali weglowej.

Ostatni rodzaj zastosowania metalurgii pro-
szkéw, ktory tu nalezy wymienié, to materialy
cierne. Skladniki stanowi miedz, cyna, oldw,
zelazo, grafit oraz skladniki zwiekszajace tar-
cie, w rodzaju tlenku glinu lub krzemionki czy
tez karborundu. Przemyst ten rozwingl sie nie-
zmiernie w czasie ostatniej wojny, dostarczajac
swych produktéw fabrykom samochodéw, czol-
gbéw 1 samolotéw. Wedtug danych producentéw
zuzyto tylko na ten cel w 1948 r. w Stanach
Zjednoczonych 1400 ton proszku miedzi, 140
ton proszku cynku i 280 ton proszku olowiu.

Oméwione wyzej postepy metalurgii prosz-
kéw nie obejmujg jeszeze wszystkich jej dzia-
10w 1 mozliwych zastosowan. Dalsze dziedziny
stanowiag stopy stykowe, bimetale, rézne typy
pélprzewodnikéw elektrycznych, tarcze diamen-
towe i amalgamaty stale. Skala mozliwosci za-
stosowan metalurgii proszkéw jest tak wielka,
ze mozna tu oczekiwaé dalszych sukcesow.

Zasadniczy wplyw na rozpowszechnienie me-
talurgii proszkéw w produkeji masowej beda
wywieraly ceny surowcow, a wiec przede wszy-
stkim proszku zelaza. Mimo znacznego ich
spadku nie udalo sie jeszeze zrownaé ich z ce-
nami odpowiadajacych im metali w postaci
pétfabrykatéow. Ten wzglad zdaje sie byé w tym
wypadku decydujacy.

O znaczeniu metalurgii proszkéw i zainte-
resowaniu jej metodami $wiadezyé moze row-
niez waga, ktora sie przywiazuje do wyjasdnie-
nia proceséw fizycznych odbywajacych sie
w réznych stadiach procesu fabrykacyjnego,
a przede wszystkim podczas spiekania. Liczne
prace uczonych radzieckich i innych rzuecity no-
we Swiatlo na istote proceséw fizyko-chemicz-
nych odbywajacych sie przy powstawaniu me-
talu z jego proszku. Wiele uwagi zwraca sie
réwniez na nauczanie zasad metalurgii pro-
szkéw 1 metod jej stosowania. Wiadomo np.,
ze z 87 instytucji amerykanskich, ktére zajmujag
sie ksztalceniem metalurgéw, 31 ,tj. 84 9/¢ pro-
wadzi oddzielne kursy z zakresu metalurgii
proszkéw. Specyficzno$é bowiem metalurgii
proszkéw sprawia, Ze najlepiej jest zaznaja-
miaé sie z jej metodami juz podezas studiéw.
W przeciwnym razie nawet dobrzy fachowcy
chcac ja opanowaé, napotykaja znaczne trud-
noSei.
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Metalurgia proszkow

(rys historyczny)

Definicja metalurgii proszkéw.

elekitryczne,
proszkéw.

Definicja i geneza nazwy

Dziedzina metalurgii obecnie powszechnie na-
zywana metalurgia proszkéw obejmuje coraz
wiekszy zakres. Jej produkcja liczy sie dzi§ juz
nie na dziesiatki, lecz na setki tysiecy ton ro-
cznie.

Definicje tej technologii mozna zwiezle ujaé
nastepujgco: metalurgia proszkéw zajmuje sie
produkejg czesci z proszkéw metali ze stosowa-
niem prasowania i temperatur wynoszacych
znacznie mniej niz temperatura topnienia sktad-
nikéw. Rozszerzywszy te definicje dochodzimy
do sformulowania nastepujacego okreslenia.
Metalurgia proszkéw nazywamy dzial wiedzy
technicznej zajmujacy sie metaloznawstwem
proszkéw i spiekéw oraz technologia produkeji

proszkéw metali, a- z nich odpowiednich ksztal-

tek w spos6éb nastepujacy: Z mechanicznych
mieszanek proszkow metali lub proszkéw sto-
powych z dodatkami metalicznymi lub bez nich
formuje sie¢ w drodze prasowania, wyciskania,
centryfugowania, wstrzasania itd. odpowiednie
ksztalttki. Zageszczone ksztaltki, zwane w razie
zastosowania prasowania praséwkami, poddaje
sie spiekaniu, ktére odbywa sie przy tempera-
turach wynoszacych mniej niz temperatura to-
pnienia skiadnikéw lub przy temperaturze, przy
ktorej topi sie skiadnik majscy najnizszg tem-
perature topliwosci. Otrzymane spieki wykazuja
specyficzne wlasnosci. Metody metalurgii pro-
szkéw nie s nowe. Pomimo to nie mial ten dzial
metalurgii do niedawna odpowiedniej nazwy.

- W polskiej literaturze technicznej istniejg
pod tym wzgledem pewne niejasnoSci. Oprécz
nazwy ,,metalurgia proszké6w* stosuje sie nazwy
.ceramika metalowa®, ,,ceramika metali“, a na-
wet — rzadko — ,,ceramika metalurgiczna‘ lub
w ogéle mylny termin ,,ceramika proszkéw*:.
Dwa ostatnie okreélenia pojawiaja sie jedynie
sporadycznie,

Mianownictwo tej technologii jest bardzo
mlode: liczy zaledwie dwadzieScia lat. Rosngce
znaczenie metody otrzymywania metali przez
sprasowywanie proszkéw i spiekanie (1906 r.
Coolidge, otrzymanie wolframu, 1910 r., prace
teoretyczne Giirtlera, 1920 r. prace Sauerwalda
nad ,,systematycznymi cialtami metalicznymi*
1927 r. ,,\Widia“ Kruppa) spowodowa}o, zZe na
te technologie zwrécono WIQCeJ uwagi.

W 1930 r. ukazala sie pierwsza monografia
F. Skaupy‘ego pt. ,,Metallkeramik®. Sauerwald,
zajmujgcy sie réwniez zagadnieniem wytwarza-

— Geneza nazw ,,ceramika metalowa
storyezny zarys metalurgii proszkéw poczqwszy od czaséw starozytnych, przez czasy sved
Zytne do czaséw obecnych. — Rozwéj metalurgii proszkéw w wieku XX; wolfram,
spieki masowe, spieki cierne 1 Zaroodporne.

1, metaliurgio p

e, atyki
snetalirgin

wegliki
— Krétki rys historyczny polsh

nia ksztaltek metalu z jego proszkiw, propa-
gowal w swych pracach (1924 — 1929} termin
,Wytwarzanie gsyntetycznych cial metalicz-
nych®, Nazwa ta stusznie nie przyjela sie, gdyz
np. wytop jakiejkolwiek stali narzedziowej czy
stopowej jest réwniez syntezg. Oprocz tege na-
zwa ta przywodzi na my§l synteze chemiczna.
Prébowano réwniez wprowadzié¢ nazwe ,,meta-
lurgii spiekéw*, ktéra sie nie przyjeta, uwzgled-
nia bowiem tylko sam proces spiekania, a o pro-
cesie otrzymywania proszkéw nic nie méwi.

Skaupy motywowal wybér terminu ,,Metall-
keramik‘ podobienstwem jej technologii do ce-
ramiki krzemianéw. Jak wiadomo, ceramika
krzemianéw zajmuje sie wytwarzaniem rézne-
g0 rodzaju proszkéw tlenkéw, krzemiandéw, ich
rozdrabnianiem, segregacja, mieszaniem, pra-
sowaniem a wreszcie wypalaniem. gotowych
ksztaltek. Z wymienionvch Wyzej powodow
Rollfinke odréznia w ceramice pojecie ,,Oxyd-
keramik®, czyli ,,ceramike tlenkéw*, od pojecia
ceramiki krzemianéw. Analogicznie uwaza Ry-
schkewitsch, ze z ,,ceramiki metali“ wyodrebni
sie prawdopodobnie w przyszloéci ,,ceramike
weglikow*.

PropozyCJa Ryschkew1tscha zdaJe sie Jednak
spézniona, gdyz wyroby te maja juz odpowied-
nig nazwe ,,weglikéw spiekanych®.

W rzeczywistoSei ,,ceramika metali* postu-
guje sie takimi samymi lub podobnymi proce-
sami technologicznymi jak ,,ceramika tlenkéw®,
z. tg réznicy, ze stuzg do nich nie tlenki metali,
lecz same metale. Zamiast procesu -wypalania
jak w ,,ceramice tlenkéw‘, w atmosferze utle-
niajagcej, wystepuje w ,,ceramice metali” spie-
kanie w atmosferze ochronnej redukujacej.

W polgkiej literaturze technicznej pierwsza
wzmianka o tej technologii ukazala sie w 1934
roku w Przegladzie Technicznym. Artykul prof.
dra Wi Tr‘ze»biatoWskieg'o pt. ,,0 ceramice me-
talowe1 i jej zastosowaniu w przemyéle -oma-
wia technologie metalurgii proszkéw, jej zalety
1 zastosowanie. W tym samym artykule autor
opisuje pokrétce swoje wlasne prace. Prof.
Trzebiatowski przyjat termin proponowany
w 1930 r. przez Skaupy‘ego i w przekladzie pol-
skim nadal mu nazwe ,ceramika metalowa“.
Trzeba tu powiedzieé, ze &cisly przeklad nie-
mieckiego terminu ,,Metallkeramik’ powinien
by brzmieé w jezyku polskim ,,ceramika me-
tali“. Autor niniejszego artykulu, idac w §lad
swego nauczyciela, uzyl réwniez nazwy ,cera-
mika metalowa“ w artykule-pt.. ,Twarde sto-
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py“ w ,Zyciu Technicznym* w 1939 r., a po
wojnie w ksiazeczce z 1946 r. pod tytulem ,,Ce-
ramika metalowa“. Nazwe ,ceramika metali”
obok réwnorzednej nazwy ,metalurgia prosz-
kéw stosowali tez do lat 1947 — 1948 pracow-
nicy Instytutu Metalurgii w Gliwicach.

Po raz pierwszy uzywa sie w literaturze tech-
nicznej nazwy ,,metalurgia proszkéow‘ w 1934 r.
Amerykanin W. P. Sykes, specjalista w dzie-
dzinie wolframu i weglikéw spiekanych, w swo-
im artykule w czasopiSmie ,,Metal Progress
wprowadzil w 1934 r. po raz pierwszy termin
sPowder Metallurgy“ po polsku ,,metalurgia
proszkéw*. Sykes nie podal powodéw wprowa-
dzenia nowego terminu. W Swiecie anglosaskim
przyjela sie ta nazwa szybko, chociaz do roku
1938 spotyka sie jeszcze okreSlenie ,,Metal-Ce-
. ramic“.

Dowodem przyjecia sie¢ nazwy metalurgii pro-
szkéw w krajach anglosaskich byla ksigzka
Anglika W.D. Jonesa z 1937 r. Jones nadal jej
tytut ,,Principles of Powder Metallurgy*,
w przedmowie do swej ksigzki umotywowal jej
napisanie potrzeba zaznajomienia czytelnikéw
méwiacych po angielsku, z caloksztaltem za-
gadnietr z tej dziedziny, omawianych do tego
czasu glownie w literaturze niemieckiej i ro-
syjskiej. '

W radzieckim czasopi$mie ,,Wiestnik Mietal-
lopromyszlennosti“ ukazywaly sie od 1936 r.
artykuly M. Ju. Balszina. Jego praca i teorie
stanowia- wielki wklad w $§wiatowa literature.
M. Ju. Balszin jest jednym z gléwnych metalur-
géw . proszkowych §wiata. Balszin stosowat
w swych pracach termin ,,Mietatokieramika*;
taki tez tytul nosi jego ksiagzka z 1938 r. ,, Mie-
talokieramika®. Termin ten utrzymuje sie
w technicznej literaturze radzieckiej do 1948 r.
Dla A4cisloSci nalezy nadmienié, ze rosyjski
przeklad ksigzki W. D. Jonesa z 1940 r. nosi ty-
tul ,,Osnowy poroszkowoj mietalturgii. Jest
to prawdopodobnie pierwszy wypadek uzycia
terminu ,,metalurgia proszkéw*“ w jezyku ro-
syjskim. Jeszcze w 1945 r. ksigzka napisana
przez W.S. Rakowskiego nosi tytul , Mietalo-
kieramiczeskije twierdyje splawy*. Widzimy,
ze termin ,,ceramika metali“ byl przez autoréw
radzieckich réwniez stosowany. Odmienny ter-
min spotykamy dopiero we wspomnianej ksigz-
ce Balszina z 1948 r. pt. ,,Poroszkowoje mietal-
towiedienije” (Metaloznawstwo proszkéw).
W ksigzce tej nie zdecydowal sie jeszcze Bal-
szin na calkowite porzucenie nazwy ,,mietaHo-
kieramika‘®. Natomiast autorzy B. A. Borok
i J. J. Olchow w ksiazce pt. ,,Poroszkowaja mie-
talturgia“ z polowy 1948 r. zarzucili juz calkiem
termin ,,mietalokieramika’, gdyz nie wyczer-
puje on wedlug nich caloéci zagadnienia.

Obaj wymienieni radzieccy autorzy konsek-
wentnie unikajg w swej ksigzce wzmianek o wy-
robach ceramiki metali i pisza jedynie o wyro-
bach metalurgii proszkéw. Druga ksiazka
M. Ju. Balszina, wydana pod koniec 1948 r., no-
si tez tytul ,Poroszkowaja mietatlurgia®,
W ksigice tej opisuje autor technologie meta-
lurgii proszkoéw, stosujac jednak czesto termin

,,mietallokeramiczeskije matierialy*. Jak wi-
dzimy, poglady co do nazwy nie sa jeszcze
miedzy autorami radzieckimi calkowicie uzgod-
nione.

Roéwniez w niemieckim piSmiennictwie zani-
ka od 1942 r. termin , Metallkeramik®. Mimo,
ze tego terminu zaciekle bronit Skaupy, popie-
rany przez Kieffera i Rollfinkego, nazwe zmie-
niono. Propagatorem nazwy ,Pulvermetallur-
gie“ byl Kohlmeyer. Nawet R. Kieffer bedacy
jeszcze w 1940 r, zwolennikiem terminu ,,Me-
tallkeramik®, w klasycznym dziele pt. ,Pud-
vermetallurgie und Sinterwerkstoffe z 1943 r.
napisanym wspdélnie z W. Hotopem uzywal juz
stale terminu ,,Pulvermetallurgie®.

Tak samo w ostatniej ksigzce Kieffera i Ho-
topa pt. ,.Sintereisen und Sinterstahl“ spoty-
kamy tylko termin ,,Pulvermetallurgie®. W li-
teraturze angielskiej nie napotyka sie pod tym
wzgledem dwoistoSci. Panuje w niej niepodziel-
nie termin ,,metalurgia proszkéw*, co udowad-
niajg tytuly ksigzek, a mianowicie J.Wulffa
,Powder Metallurgy* z 1942 r., J. Baéza , A
course in Powder Metallurgy* z 1943 r., P.
Schwarzkopfa ,,Powder Metallurgy* z 1948 r.
i C. G. Goetzela ,,Treatise on Powder Metal-
lurgy“ z 1949 r. W literaturze francuskiej uzy-
wa sie terminu ,,metalurgie des poudres®, we
wloskim jeszcze ,,metalloceramica’’.

Nadszedt czas, aby tej technologii nadaé osta-

teczng polskg nazwe. Termin ,,ceramika meta-

lowa“ wyjaénia, ze gléwne wytwory w tej dzie-
dzinie wytwarza si¢ w podobny sposéb jak ce-
ramiczne produkty. Stowo ,keramos“ pocho-
dzi jak wiadomo z greckiego i oznacza glinke.
Pod nazwe ceramiki podpadajg dzi§ nie tylko
wytwory czysto ceramiczne, do ktérych naleza
glinki, lecz réwniez wytwory tzw. ceramiki
szlachetnej, jak spiekane czyste tlenki. Typowy
ich przyklad stanowi spiekany tlenek glinu.
Nazwa ,ceramika’ ma zatem dzisiaj bardzo
szerokie znaczenie. Rozszerzenie tej nazwy na
nowy dzial, ktéry sie gwaltownie rozwija, by-
loby niecelowe. ‘

Nazwe ,,ceramika metalowa‘ nalezy zarezer-
wowaé dla produktéw typowych ,,cermetali,
czyli materialéw skladajacych sie z materia-
6w ceramicznych i metali. Termin ,ceramika
metali”, proponowany przez Skaupy‘ego, odpo-
wiadal znaczeniu tej technologii moze dziesieé, -
pietnadcie lat temu, dzi§ jednak nie jest juz
odpowiedni. Pomimo to Skaupy w swej najnow-
szej ksigice wydanej w 1950 r. nadal stosuje
termin ,,Metallkeramik. Wprawdzie ceramika
obejmuje produkecje proszkéw, wiec i ,,ceramike
metalowa®, ale procesy produkeji proszkéw me-
tali s3 typowo metalurgiczne, jak np. rozpyla-
nie, elektroliza, granulacja.

W pojeciu ,,ceramika‘ zawiera sie wypalanie,
a w terminie ,ceramika metalowa® spiekanie.
Co prawda nazwa ,metalurgia proszkéw* nie
wyraza tej zalety, ale w obszernym terminie
smetalurgia®“ z dodatkiem ,,proszkéw® wyczu-
wa sie spiekanie.

Dzis$ -juz nie ulega watpliwodci, Ze nowa, tak
silnie rozwijajaca si¢ technologia nalezy do me-
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talurgii. Przemawiaja za tym nie setki, lecz
dziesigtki a nawet setki tysigey ton rocznej
produkcji. Nalezy ona do wielkiej rodziny me-
talurgii, do ktérej zaliczamy metalurgie ognio-
wg, elektrometalurgie roztworéw wodnych
i elektrometalurgie stopionych soli. Juz cho-
ciazby z tego powodu musi ona w swej nazwie
zawieraé stowo ,metalurgia®, a dodatkowe
okreélenie — ,,proszkéw* — jest jej charak-
terystyka.

Procesy, ktére naleza do metalurgii, jak pra-
sowanie na gorgco, kalibrowanie, obrébka ciepl-
na i przerdbka plastyczna, sg procesami typo-
wymi dla produktéw metalurgii ogniowej i pro-
szkéw. Wspdlne metody kontrolno-badawcze,
jak metalografia i badanie wytrzymaloSciowe,
sa charakterystyezne tak dla materialéw otrzy-
mywanych w drodze metalurgii np. ogniowej,
jak i proszkéw. Jak wiadomo, metody badania
materialéw ceramicznych réznia sie znacznie
od metod stosowanych do badania metali.

Wyroby metalurgii proszkéw réznig sie od
ceramicznych pewnsg plastycznoéciag (istnieja
wyjatki, jak np. wegliki spiekane) i stanem me-
talicznym, w przeciwienstwie do ceramicznych,
ktére sg bardzo kruche i odznaczaja sie inng
strukturg, niepodobng do metalicznej.

Ten sam argument przemawia za metalurgia
proszk6w. Mianowicie w literaturze metalurgi-
cznej traktujgcej o metaloznawstwie, znajduja
sie rezdzialy opisujace te technologie, nato-

miast w podrecznikach ceramicznych nie ma

o niej wzmianki. ,,Pokrewiefistwo z metalurgia
jest wiec i w tym przypadku podkreslone. Meta-
lurdzy proszkéw stosuja w Polsce od 1947 r.
gléwnie termin ,,metalurgia proszkéw*.

Nadszed! czas, aby powziaé decyzje i ustalié

jednakowsa powszechnie obowigzujacg nazwe.
Rezygnujemy z nazwy ,ceramika metalowa’,
a przychylamy sie do okre§lenia ,metalurgia
proszkéw*. Za terminem ,metalurgia prosz-
kéw* przemawiajg nastepujace motywy:

1. zgodno$é terminu z nomenklaturg jezy-
kéw Sdwiatowych (przeklad jest jednozna-
czny;

2. technologia nalezy do rodziny metalurgi-
cznej, dlatego tez stusznie miedci sig
w jej nazwie stowo metalurgia, podkre-
Slajace jej charakter metalurgiczny.

Rys historyczny

Mogtloby sie wydawaé, ze metalurgia prosz-
kéw, ktéra tak mocno rozwineta sie przed woj-
ng i podczas wojny, jest nowsa dziedzing me-
talurgii. Tak nie jest, a wiek XX przyniost tyl-
ko renesans tej prastarej metody. Juz w staro-
zytnoSei 6000 lat przed nasza era stosowali
Egipcjanie, Hetyci, ludy mongolskie, Srodkowo-
afrykanskie i inne, te metode do broni zelaznej
i przedmiotéw uzytkowych sposobem zgrzewa-
nia kowalskiego. Nalezy. zaznaczyé, ze w tych
czasach nie znano jeszcze piecéw dajacych tem-
perature topnienia Zelaza.

Metoda byla nastepujaca: rude zelazng ogrze-
wano w prymitywnym ognisku z wegla drzew-
nego. Otrzymywano porowate zelazo gabczaste,

zanieczyszezone weglem i zuzlem, ktére zage-
szezano przez przekuwanie. Spogéb ten stoso-
wano w calym basenie S$rédziemnomorskim.
Znakomitym dzielem 6wezesnym jest kolumna
zelazna w Delhi w Indiach, ktéra postawiono
w 300 roku naszej ery. Kolumna ta wazy 6,5 ton
i jest dowodem wielkiego opanowania redukcji
tlenku zelaza i umiejetnosci przekuwania po-
teznych blokéw.

Na dlugi czas przed odkryciem Ameryki po-
przednicy Inkéw i sami Inkowie znali metode
produkeji proszkéw metali szlachetnych, przede
wszystkim platyny. Réwniez inne narody opra-
cowaly metode wytwarzania proszkéw zlota
i srebra do celéow zdobniczych i uzytkowych,
jak np. do wyrobu farb, atramentéw i lakieréw.

Rozdrabniano wtedy metale mechanicznie
lub rozkladano amalgamaty. Tak samo wytwa-
rzano proszek miedzi, brazu i otowiu. Metody
te byly juz znane w starozytnosci, 3000 lat te-
mu.

Pierwszg wzmianke o wytwarzaniu proszkéw
w czasach starozytnych zawiera manuskrypt
egipsko-grecki z 300 r. naszej ery, przelozony
przez Berthelota w 1889 r. W czasach &érednio-
wiecznych w X wieku, opisal Eraclius kilka me-
tod proszkéw, dokladniejsza charakterystyke
metod znajdujemy jednak dopiero w manu-
skrypcie Theophilusa z XI wieku, zawieraja-
eym opis mlyna do produkcji sproszkowanego
zlota, srebra, miedzi, mosigdzu i cyny.

W 1555 r. opisal Allesio Piemontese metode
wyrobu proszkéw zlota i srebra z ich amalga-
matéw. Wytwarzania granulowanego zlota
i srebra opisal Ercker w 1574 r. Wskazal on
juz wtedy na mozliwoéé zastosowania spieka-
nia w celu otrzymywania metali.

W 1739 r. opisal Cramer produkcje proszkéw
metalicznych metoda mechanicznego rozdrob-
nienia przy temperaturze miedzy solidusem a li-
qgidusem. Metode te stosuje sie réwniez obec-
nie.

Wiek XIX przynosi nowe metody produk-
cyjne proszkéw. W tym wieku wiecej metali
otrzymywano w stanie sproszkowanym niz in-
nymi sposobami. Stosowano elektrolize, reduk-
cje wodorem, weglem, sodem i amalgamaty.

Z nielicznych jeszeze wéwezas znanych me-
tali otrzymano az 31 po raz pierwszy w stanie
sproszkowanym. Sg to nastepujace wazniejsze
metale: Be, Mg, Al, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ba, Ce, Ta, W, Os, Ir,
Pt, Th, U. =

Na przetomie XVIII i XIX wieku ukazaly sie
monety i medale platynowe wyprodukowane
z proszku platynowego. Oweczesne metody, mie-
rzgce dzisiejszg miara sa bardzo nowoczesne
1 mozna je uwazaé za zalazki nowoczesnej me-
talurgii proszkéw.

Metoda wytwarzania platyny z jej proszkéw
byla wtedy jedynym rozwigzaniem, gdyz daw-
niejsza technika budowy piecé6w nie pozwalala
jeszeze uzyskaé temperatur topnienia platyny.
W 1826 r. wypuscila petersburska carska men-
nica monety platynowe wyprodukowane z pro-
szku platyny metoda P. G. Sobolewskiego. Me-
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toda ta jest podobna do metod nowoczesnych.
Proszek platynowy prasowano, a nastepnie spie-
kano przy wyzszych temperaturach. Mozna to
uwazaé za pierwszy wypadek zastosowania no-
woczesnych metod metalurgii proszkoéow.

W. H. Wollaston opisal w 1829 r. dokladny
sposéb  wytwarzania sproszkowanej platyny,
a z niej zwartego metalu. Wollaston rozréznial
dziewieé etapéw, miedzy nimi wytwarzanie
chloroplatynianu amonowego, jego rozklad na
proszek platynowy, przemywanie w celu uwol-
nienia go od soli, sedymentacje w celu rozdzie-
lenia ziarn, prasowanie, spiekanie i przekuwa-
nie.

Uwagi godna jest metoda opracowana przez
Osanna. Opisal on sposéb wytwarzania skompli-
kowanych ksztaltow =za pomoca prasowania
i spiekania proszké6w metali. Sam wyrabial tym
sposobem medale ze srebra i otowiu. W polowie
XIX wieku wyprodukowano amalgamaty den-
tystyezne z proszku srebra i ztota, ktére utrzy-
matly sie do obecnych czasow.

W drugiej potowie XIX wieku upada znacze-
nie metalurgii proszkéw na skutek skonstruo-
wania piecéw dajacych wysokie temperatury,
przekraczajace punkty topnienia zelaza i pla-
tyny.

W 1870 r. ogloszono patent Gwynna na spo-
s6b produkeji lozysk samosmarujacych poro-
watych z cyny z odpowiednimi dodatkami. Przy
koficu XIX wieku zastosowano bardzo drobne
proszki o wielkiej powierzchni do wyrobu ka-
talizatoréw. W latach 1898 — 1900 uzyto drutu
osmowego wytwarzanego metodg Auera von
Welsbacha zamiast weglowego do zZaréwek
elektrycznych. Proszek osmowy mieszano z or-
ganicznym lepiszezem i wyciskano druty, ktére
poddawano odpowiedniej obrébee cieplnej. Dru-
ty osmowe zastapiono w latach 1903 — 1911
tantalem. W tym czasie podjeto tez préby za-
stosowania najwyzej topliwego pierwiastka,
wolframu, do wyrobu drutu zarzeniowego.

Wazniejsze prace w tym zakresie wykonali
Skaupy i Coolidge. Przelomowy w swym zna-
czeniu patent Coolidge‘a z 1905 r. dat poczatek
przemystowi metali wysokotopliwych: wolfra-
mu i molidbenu. Coolidge wykazal, ze spiekany
wolfram 1 molibden mozna kué, walcowaé
i ciggnaé na druty. Jego odkrycie uwaza sie za
jedno z mnajwiekszych osiagnieé metalurgii
proszkow.

Przemyst wolframowy zgrupowany w branzy
elektrycznej byl tym bodZcem, ktéry pobudzil
badaczy do dalszej owocnej pracy nad rozwo-
jem metalurgii proszkéw. Nalezy tu wymienié
spiekane metale zlozone o skladzie wolfram-
miedZ molibden-srebro, miedz-grafit i stopy
ciezkie (1900 — 1921). Spiekane metale zlozone
znalazly zastosowanie jako styki elektryczne
i szczotki do kolektoréw. Przemys! drutéw wolf-
ramowych wymagal odpowiednich ciggadel. W
roku 1914 pracowali Voigtlinder i Lowendahl
nad zastosowaniem do tego celu spiekéw czy-
stych weglikéw wolframu i molibdenu bez osno-
wy. Z powodu kruchoéci materialu wyniki byly
nienajlepsze. W 1922 r. Schréter z firmy

Osram, a wiec pracownik firmy elektrotech-
nicznej, dolaczyl do weglikow metal plastycz-
ny — niskotopliwy kobalt. Krupp udoskonalil
metode i w 1927 r. wyprodukowal swoja ,,Wi-
die“.

Okolo 1930 r. zaznaczyt sie silniejszy rozwdj
przemystu gpiekanych lozysk samosmaruja-
cych z porowatego brazu. Zagadnieniem tym
interesowano sie od dawna, gdyz porowatymi
spiekami zajmowano sie juz w r. 1909, a na-
wet, jak juz wspomniano, w roku 1870 oglo-
szono pierwszy z tego zakresu patent Gwynna.
Péiniej zwrécono sie w kierunku zastgpienia
porowatego brazu tanszym i wytrzymalszym
spiekanym porowatym zelazem. Zelazo poro-
wate i kombinacje zelaza z grafitem i olowiem
w postaci spiekanych lozysk litych zaczeto sto-
sowaé mniej wiecej od 1935 r.

Od 1934 r. rozpoczyna sie rozwéj przemystu
materialdw magnetycznie twardych — magne-
s6w spiekanych. Bodzcem do rozwoju tego prze-
mystu byly znowu potrzeby przemystu elektro-
technicznego. Uzywa on obok magneséw lanych
i kutych réwniez magneséw spiekanych. Ma-
onesy spiekane malych wymiaréw (ciezar oko-

-lo 30 do 60 g) przewyzszaja pod pewnymi

wzgledami magnesy lane.

Kilka lat przed ukazaniem sie magneséw
spiekanych, gdyz juz w roku 1927, zastosowat
Polydoroff prasowane rdzenie zelazne do obwo-
dow wielkiej czestotliwo$ci. Rdzenie te w na-
,stepuja}cych latach ulepszono przez zastosowa-
nie speCJalnych gatunkéw proszkéw zelaza
czystego i stopéw zelazo-niklowych oraz in-
nych.

Momac o metalurgii proszkéw nie nalezy za-
pominaé o naszych zastugach na tym polu.
Przemyst polski nie przyczynit sie wprawdzie
dotychezas do rozwoju metalurgii proszkow,
ale trzy podstawowe prace naukowe prof. dra
WL Trzebiatowskiego na ten temat, ktore uka-
zaly sie w 1934 r., za granica, wzbogacilty teorie
1 przysporzyly temu uczonemu i nauce polskiej
stawy.

Produkecja spiekanych czeSeci masowych
7 proszkéw zelaza i stali, a w mniejszym stop-
niu z proszkéw brazu, mosigdzu, miedzi i metali
lekkich, nalezy do najnowszych osiggnieé me-
talurgii proszkéw. Wprawdzie spiekane ksztalt-
ki z zelaza i stali wyrabiano juz przed wojna
w latach 1935 do 1939, ale na wielka skale
w iloSci kilkudziesieciu, a nawet przeszlo stu
tysiecy ton rocznie — zaczeto je stosowaé do-
piero podczas drugiej wojny Swiatowej. Brak
sity roboczej do obrébki mechanicznej skompli-
kowanych czeSci maszynowych i broni, trudno-
$ci odlewnicze, oszczedno$é na materialach i ta-
nio§é produkeji przyspieszyly rozwéj tej galtezi
metalurgii proszkéw.

Do celéw wysokoprézniowyeh, do budowy
lamp radiowych, zaréwek, prostownikéw, do ba-
dan fizycznych potrzeba metali i stopéw maja-
cych specjalne wlasciwosci fizyczne, jak Scisle
okreSlony wspblczynnik - rozszerzalno$eci, che-
miczna czysto§é materialu, przewodnictwo ele-
ktryczne i cieplne itd. zastosowano spiekany
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Tablical
Chronologiczny rozwdj Swiatowej metalurgii proszkéw

Zdarzenia

Data

Otrzymanie broni zelaznej przy po-
mocy zgrzewania kowalskiego pro-
duktéw redukeji rud zelaznych —
Egipcjanie, Hetyci, ludy mongol-
skie, basen $§rédziemnomorski

Znajomo§é otrzymania proszkéw zto-
ta, srebra, miedzi, brazéw, olowiu
i przerdbki ‘ich na Dbizuterie i
przedmioty uzytkowe — KEgipt

Kolumna w Delhi z zelaza — o cie-
zarze 6,5 ton otrzymana przez hut-
nikéw indyjskich sposobem zgrze-
wania kowalskiego

Manuskrypt egipsko-grecki — pier-
wsza wzmianka pisana o wytwa-
rzanin proszkéw metalicznych

Opis metod i urzadzen do wytwa-
rzania proszkéw przez Eracliusa
i Theophilusa .

Allesio Piemontese i Ercker — opis
metod otrzymywania proszkéw po-
przez amalgamaty i granulacje —
opis procesu spiekania

Mennica petersburska — ruble pla-
tynowe otrzymane przez prasowa-
nie i spiekanie proszku platyqowe-
go, metodg P. G. Sobolewskiego.
Pierwsze nowoczesne zastosowanle
metod metalurgii proszkéw

Opis produkeji proszku platynowego
i otrzymanie z niego platyny przez
W. H. Wollastona

Otrzymanie drutu osmowego metoda
Auera von Welshacha )

Patent Coolidge‘a i prace Skaupy‘ego
na temat otrzymania wolframu
i molibdenu i ich plastycznej prze-
robki -

Prace Voigtlindera i Lohmanna nad
spiekaniem czystych weglikéw WC
i MO,C

Metale i stopy zlozone typu pseudo-
stonéw W-Cu i metale ciezkie

Spiekanie weglikéw wolframu z ko-
baltem i innymi metalami —
Schritter . .

Pierwsze préby zastosowanna spile-
kanveh materiatéw diamentowo-
metalicznych

Przemyslowe zastosowanie weglikéw
spiekanveh ,,Widia“

Zastosowanie prasowanych rdzeni do
obwodéw wysokiej czestotliwodel
z Zelaza vproszkowanego

Ukazanie sie monoorafii Skaupy‘ego
pt. ,Metalkeramik*

Podstawowe vrace prof. dra WL
Trzebiatowskiego

Magnesy spiekane, spiekane metale
i stopy dla - wysokiej prézni

Spieki masowe z proszkéw zelaznych
i stalowych_

Spieki cierne o

Spieki zaroodporne i cermetale

6000 przed
naszg era

3000 przed
nasza era

IIT wiek

III wiek

X—XI wiek

XVI wiek
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nikiel, spiekane stopy Fe-Cr, Fe-Ni-Co, ktére
dzigki temu, ze nie zawieraja gazéw szkodli-

wych dla proézni, doskonale zdaly egzamin.

Waznym dzialem metalurgii
produkeja spiekanych narzedzi

proszkéw jest
diamentowo-
metalicznych. Znalazly one szerokie zastosowa-
nie w postaci tarcz szlifierskich. Jednym z glow-

nych powodéw rozwoju produkeji tych materia-
1w byly trudnodci w precyzyjnym szlifowaniu
i polerowaniu narzedzi z weglikéw spiekanych.
Jej rozkwit zaczgt sie kritko przed wojna.

W czasie wojny obie walezace strony praco-
waly nad zagadnieniem spiekanych stopéw wy-
sokoognioodpornych, o dobrych whadciwosciach
mechanicznych przy podwyzszomyeh tempera-
turach. Wielkie wymagania stawiali konstruk-
torzy silnikéw odrzutowych. Oprdcz stopiw o
réznym skladzie, z duza zawartodcis kobalty,
prébowano kombinacji materiatéw ceramicz-
nych, np. Al,O,, borkéw i weglikdw metali i in-
nych zwigzkéw niemetalicznych, z metalami
czystymi. Powstal nowy dzial metalurgii prosz-
kéw, tzw. cermetali.

Jedna z mlodszych galezi metalurgii prosz-
kéw (od 1939 r.) jest produkcja spiekanych
materialéw ciernych. Spieki cierne skladajs
sie gléwnie z miedzi, z malymi dodatkami cy-
ny, otowiu, zelaza, grafitu, krzemionki, tlenku
i glinu. Maja one doskonale wlasnoSci cierne,
stosowane sg jako nakladki do sprzegiet cier-
nych, hamulcow itd.

Metalurgia proszkéw robi ciggle postepy.
Nie staneta jeszcze u szezytu swoich mozliwo-
fci i jej znaczenie bedzie wzrastalo.

Dla takich wytworéw spiekanych, jak me-
tale wysokotopliwe, wegliki spiekane, lozyska
porowate, cermetale, metale zlozone nie ist-
nieje inna metoda technologiczna oprécz me-
talurgii proszkéw. Przy innych wyrobach, jak
np. spiekanych ksztaltkach z zelaza, stali, bra-
zu, mosigdzu itd., metali i stopéw, np. dla ce-
16w wysokoprézniowych mozna otrzymaé réw-
niez te wytwory o specjalnych wlasnosciach
fizycznych oraz innych zaletach metoda topie-
nia lub obrébka mechaniczng, Jezeli jednak
stosuje sie metalurgie proszkéw, spowodowaly
ja: ekonomicznoéé produkeji, lepsze wykorzy-
stanie surowcdéw, brak odpadkéw, oszezednodé
pracy ludzkiej, uzyskanie lepszych wiladciwoéci
materiahi.

Rozwéj Swiatowej metalurgii proszkéw ilu-
struje tablica L

iza

Rozwo6j metalurgii proszkéow w Polsce

Przedstawiwszy obraz rozwoju metalurgii
proszkow, nalezy powiedzieé¢ kilka stéw o stanie
tej technologii w Polsce i podaé przyszle za-
mierzenia. O wybithym naukowym wkladzie
prof. Trzebiatowskiego wspomniatem juz po-
przednio. '

Prof. Trzebiatowski zajmowal sie w 1934 r.
badaniem wlasno§eci prasowanych, normalnie
spiekanych i prasowanych na goraco proszkéw
miedzi i ztota. Badal takie wlasnoéci, jak twar-
dosé, gestosé, elektryczne przewodnictwo wia-
Sciwe prasowek i spiekéw. Zmiany zachodzace
w prasowanych pod réznymi ci$nieniami i spie-
kanych przy roéznych temperaturach §ledzit
rentgenograficznie.

Trziebiatowski zastosowal po raz pierwszy
ci$énienia dochodzace do 30 t/ecm® przy prasowa-
niu proszkéw, otrzymal przy tym dla miedzi
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97 do 98% gestoSci metalu topionego. Twar-
do§é wynosita 180 HB co w stosunku do miedzi
topionej, ktéra posiada 40 do 60 HB jest bardzo
wysokie. Warto$é ta przewyzsza réwniez znacz-
nie twardo$é miedzi po silnym zgniocie.

Spiekajac prasowane pod bardzo wysokim
ciénieniem prasowki zauwazyl obnizenie ich
gestosei, co wytlumaczyt obecnoscia adsorbowa-
nych gazéw na ziarenkach.

Metoda prasowania na goraco weszta do lite-
ratury Swiatowej pod nazwg ,,metody Trzebia-
towskiego‘. Wynikiem badan nad prasowaniem
na gorgco miedzi jest mozno§é otrzymania cial
metalicznych, ktére posiadaja bardzo wysoks
twardos§é i doskonale przewodnictwo elektrycz-
ne.
Pierwsza placowka przemyslows zajmujaca
sie ta technologia w Polsce byla huta ,,Bail-
don®, ktéra w 1936 r. zapoczatkowala produkecje
wegliké6w spiekanych pod nazwa ,,Baildonit‘.
»Starachowickie Zaklady* opierajac sie na li-
cencji firmy Krupp zaczely produkcje wegli-
kéw spiekanych pod nazwsa ,,Distar® w 1938 r.
Przed wojna prasowal przemyst elektrotech-
niczny rdzenie ferromagnetyczne oraz produko-
wal szezotki miedziowo-grafitowe.

Wymienione wyzej placéwki (z wyjatkiem
jednej) nie istnialy po wojnie. Po wojnie uru-
chomiono produkcje spiekanych weglikéw, sty-
kéw wolframowych, rdzeni ferromagnetycznych
oraz niektérych proszkéw metali. Produkeja
tych zakladéw w tej chwili nie zaspokaja jesz-
cze zapotrzebowania krajowego.

Nie zapomniano o pracy naukowo-badawcze].
Za pewnego rodzaju wstep mozna uwazaé
skromng ksiazeczke E. Bryjaka pt. ,,Cerami-
ka metalowa®, ktéra ukazala sie w 1946 r. na-
kladem CZPH. Od 1947 r. datuje sie powazniej-

Tablica II
Chronologiczny rozwéj polskiej metalurgii proszkéw
Zdarzenia Data

Podstawowe prace naukowe prof. dra

W1I. Trzebiatowskiego 1934
Zapoczatkowanie produkeji weglikéw

spiekanych ,,Baildonit* 1936
Produkecja weglikéw spiekanych ..Di-

“star“ 1938
Wydanie ksigzki inz. E. Bryjaka pt.

»Ceramika metalowa‘ 1946
Wznowienie produkeji weglikéw spie-

kanych, stykéw  wolframowych,

szczotek C-Cu, rdzeni .| 1947 — 1949
Thumaczenie ksigzki R. Kieffera i W.

Hotopa .. Pulvermetallurgie und

Sinterwerkstoffe PWT Katowice | 1951 w druku
sMetalurgia proszkéw w Planie Szes-

cioletnim® inz. E. Bryviak i inz. B.

Zacharzewski PWT Warszawa 1951 w druku

sza praca badaweza i reprodukeyjna. Praca ta
data juz pewne wyniki.

Nalezy tu wymienié nastepujace placéwki ba-
daweze: Zaklad prof. Trzebiatowskiego w Po-
litechnice Wroclawskiej, Katedry prof. Krup-
kowskiego i f.oskiewicza na Akademii Gorni-
czej, Glowny Instytut Metalurgii w Gliwicach
oraz laboratoria przemystowe.

Produkcja wyrobéw spiekanych ma byé
w Planie 6-letnim powaznie rozbudowana i roz-
szerzona.

Majg byé uruchomione wazniejsze dzialy me-
talurgii proszkéw i ukazaé sie pierwsze proto-
typy jej wyroboéw. Zamierzenia te znajduja
swoje odzwierciedlenie w ksigzce inz. E. Bry-
jaka 1 inz. B. Zacharzewskiego pt. ,,Metalur-
gia proszkéw w Planie Sze§cioletnim‘ napisa-
nej na zyczenie PKPG. Pomocng dla metalur-
géw proszkéw przy uruchomieniu produkeji
bedzie tlumaczenie ksigzki R. Kieffera i W.
Hotopa pt. ,,Pulvermetallurgie und Sinterwerk-
stoffe, ktéra ukaze sie w 1951 r.

Tablica II przedstawia chronologiczny rozwéj
metalurgii proszkéw w Polsce.
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Produkcja proszku miedzi metodg elektrolityczng

Ogdlne warunki wytwarzanie elektrolitycznych osadéw metali w postaci proszkéw. — Réine elektrolityczne
metody wytwarzania proszku miedzi. — Optymalne warunki produkcji. — Wyniki wlasnych dodwiadczen

w skali éwierétechnicznes i wnioski.

Rozwéj produkeji metalurgii proszkéw za-
lezy od mozliwosci wytwarzania surowedw wyj-
§ciowych, ktérymi sg proszki metaliczne. Pro-
szek miedzi jest podstawowym surowecem do
produkeji szczotek kolektorowych, stykow
elektrycznych, lozysk samosmarujacych itd.

Ogoélne warunki produkcji proszkow
metodami elektrolitycznymi

Elektrolityczne metody produkeji proszkéw
metalicznych stanowig modyfikacje metod sto-
sowanych w galwanotechnice do wytwarzania
ochronnych powlok metalicznych, czyli osadéw
katodowych w postaci zbitej.

Aby przedstawi¢ ogélne warunki wytwarza-
nia katodowych osadéw badZ tez metali, nie
zbitych, lecz wprost w postaci proszku metali-
cznego, badZz gabcezastych, z ktérych przez prze-
rébke, np. mielenie, mozna otrzymaé metal
w postaci proszku, mozna oprzeé sie na wy-
nikach do$wiadczer przeprowadzonych kolejno
przez Naughtona [1], Fioderows [2] oraz ¥.o-
szkariewa, Ozjerowa i Kudriawcewa [4].

Analiza wynikéw do§wiadczen tych badaczy,
daje szereg wskazéwek co do warunkéw dosto-
sowania metod galwanotechniki do wytwarza-
nia katodowych osadéw metali w postaci pro-
szku lub kruchej gabki. Sg to:

1. Znajomosé standardowego potencjotu
metaly w poréwnaniu z innymi znanymi
pierwiastkami. Jest potrzebna do po-
réwnania latwoSei wydzielania sie me-
talu w stosunku do wodoru oraz ewen-
tualnych zanieczyszezen.

2. Jak najmniejsze stezenie jonéw metali-
cznych w stosowanym elektrolicie. Ulat-
wia ono prawdopodobnie obfite wydzie-
lanie sie wodoru.

8. Silne stetenie jondéw wodorowych dla
metali znajdujacych sie w szeregu na-
pieciowym ponizej wodoru, siebe dla
metali znajdujacych sie powyzej niego.

W pierwszym przypadku zwigkszenie
stezenia jonéw wodorowych ulatwia ich
wydzielanie si¢; jego zwiekszenie w dru-
gim przypadku utrudniloby wydzielanie
'sie metalu, zmniejszajac wydajnosé pro-
cesu i obnizyloby jako§é produktu.

Pod tym wzgledem zdania sa jednak
podzielone. Wedlug Naughtona i Pas-
sera, aby wytworzy¢ osad w postaci
proszku, nalezy zawsze stosowaé wyso-
kie stezenie jonéw wodorowych, nato-
miast Fiodorowa, Loszkariew 1 Schwarz-

kopf [5] potwierdzaja poglad wypowie-

dziany powyzej. Potwierdzaja go réw-
niez wyniki naszych wlasnych dos§wiad-
czen nad miedzig znajdujaca sie w sze-
regu napieciowym ponizej wodoru i ni-
klem, znajdujacym sie powyzej mniego.
4. Znajomosé przepigcia dla wodoru na me-
talu katodowym i na metalu osadzonym.
Pozwala ona uniknaé zbyt niskiej wy-
dajnoSci w razie nieodpowiedniego do-
boru katody.

5. Znoajomo$é pu, przy kitérym zachodzi
hydroliza soli metalu, aby unikngé szko-
dliwego zjawiska, wystepujacego jedy-
nie przy elektrolizie roztworéw o sta-
bym stezeniu jonéw wodorowych, w
przypadku osadzania proszkéw metali
znajdujgcych sie powyzej wodoru w sze-
regu napieciowym.

Jak noajnizsza temperatura elektrolitu.
Jak najmniejsza szybkos$é krqienia elek-
trolitu.

8. Gestoéé katodowa predu. Wedlug ogoél-
nie przyjetego pogladu powinna byé jak
najwyzsza, gdyz z jej wzrostem maleje
ziarnisto§é tworzacego si¢ osadu.

9. Wymiary i typ anod, katod oraz odleglo-
$ct miedzy nimi. Muszg one byé odpo-
wiednio dobrane, aby przez mozliwie jak
najwieksze zblizenie elektrod, a tym sa-
mym zmniejszenie oporu miedzybieguno-
wego, mozna bylo jak mnajbardziej
zmniejszy¢ zuzycie pradu oraz aby ulat-
wié zdejmowanie osadu z katody przez
zastosowanie do tego celu gietkich blach
lub pretéw. '

10. Czeste zdejmowanie osadu z katody. Za-
pewnia ono stalo§é warunkéw elektroli-
zy, zwlaszeza tak waznego czynnika, jak
gesto§é katodowa pradu. W razie nad-
miernego narastania osadu zwieksza sie
powierzchnia katody; tym samym ma-
leje gestosé katodowa pradu, co powodu-
je tworzenie si¢ coraz bardziej grubo-
ziarnistego osadu.

11. Stosowanie substancji organicznych ja-
leo dodatkéw do elektrolitu. Daje ono do-
datnie wyniki. Rola tych dodatkéw ogra-
nicza sie prawdopodobnie do zwieksze-
nia iloSci zarodkéw krystalizacji ziarn,
co zmniejsza ziarno osadow.

Stosujgc powyzsze wskazéwki opracowano
caly szereg elektrolitycznych metod produkeji
proszkéw metali. Metody te Jones [6] dzieli na
trzy zasadnicze grupy:

o
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1. Osadzanie twardego i kruchego metalu,
ktory nastepnie przerabia sie na proszek
jakimkolwiek sposobem mechanicznym,
np. przez mielenie.

2. Osadzanie metalu w postaci miekkiej
gabki, ktéra przerabia sie na proszek.

3. Bezpo$rednie osadzanie metalu w postaci
proszku.

Zastosowanie pierwsze] metody jest najlat-
wiejsze, lecz ziarna proszku wyprodukowanego
tym sposobem majg ksztalt igietkowy, co utru-
dnia prasowanie. Prasowalno§é tych proszkéw
mozna wprawdzie polepszyé przez wyzarzenie
w warunkach sprzyjajacych uwolnieniu nad-
miaru wodoru, lecz proces ten, obejmujacy elek-
trolize, mielenie i wyzarzanie, jest dlugi i kosz-
towny.

Metode te prawie calkowicie zarzucono, gdy?z
dobleraJac odpowiednio warunki elektrolizy
mozemy juz dzisiaj wyfwarzaé gabezaste osady

szystklch metali, a obecnie dazymy do stwo-
rzenia warunkow sprzyjalacych bezposrednie-
mu osadzaniu metalu w postaci proszku.

Elektrolityczne metody otrzymywania
proszku miedzi

Proszek ten cieszy sie wielkim popytem, po-
niewaz stosuje sie go w réznych dzialach me-
talurgii proszkéw. Jego produkcja stale wzra-
sta. Np. wedlug Goetzla [7] przed wojna w Sta-
nach Zjednoczonych Ameryki Péinoenej wyno-
sila. ona 6600 ton rocznie, na co skladalo sie:

3000 ton proszku wyprodukowanego metoda
redukeji,

3400 ton proszku wyprodukowanego metoda
elektrolizy,

200 ton proszku wyprodukowanego metoda
rozpylania.

Obecnie wedtug Mehla [8] produkuje sie tam
samymi metodami elektrolitycznymi okolo
10 000 ton proszku miedzi rocznie.

Metodg elektrolityczng proszek ten po raz
pierwszy otrzymat Johnson [9] w r. 1865, na
dlugie lata przed zastosowaniem tego produktu
w metalurgii proszkéw. Johnson otrzymal swoj
proszek z elektrolitu skladajacego sie z roztwo-
ru siarczanu miedzi i kwasu siarkowego o ste-
zeniach bardzo zblizonych do stezen skladnikéw
kapieli uzywanych obecnie. Nader interesujacy
jest fakt, ze zwrdcit on juz wéwezas uwage na
dodatni Wp}yW bardzo s}abego krazenia elek-
trolitu na wytwarzanie sie osadu w postaci
2abki.

Literatura techniczna zawiera tylko cztery
dokladne opisy stosowanych obecnie metod wy-

twarzania elektrolicznego proszku miedzi. Sa

to prace Osborna i Tuwinera [10], Hothersalla
i Gardama [11], dwa raporty BIOS [12], opi-
sujace metode stosowang w Norddeutsche Affi-
nerie oraz praca Tyrrella [13].

w mektorych opisach patentowych znaJdu—
jemy jeszcze pewne dane, dotyczace najwaz-
niejszych etapéw produkcji tego proszku. Naj-
bardziej wyczerpujace sg patenty Moorea [14],
Koehlera [15], Drouilly‘ego [16], Fitzpatric-
ka [17], Fishera [18] i Tuwinera [19]. Ta-

blica I zawiera najwazniejsze dane dotyczace
tych metod.

Analiza optymalnych warunkéw produkeji
elektrolitycznego proszku miedzi

7 powyzszych rozwazan teoretycznych i opi-
sé6w stosowanych metod mozemy obecnie wy-
ciggngé konkretne wnioski o optymalnych
warunkach elektrolizy w zaleznoSci od wyma-
ganych wladciwoéci produkowanego proszku.

1. Elektrolit oraz jego reakcje.
NajczeSciej uzywane sg zakwaszone roz-
twory wodne siarczanu miedzi. W tych
warunkach elektroliza polega na jonizacji
CuS0, i H,S0,:

CuSO, = Cu*+ + SO,
H,SO, = H* + H* +qo

Miedz i Wodor majac tadunki dodatnle
daza pod wplywem dzialania pola elek-
trycznego do bieguna ujemnego katody
w zetknieciu z ktéra nastepuje zobojet-
nienie jonéw, osadzanie sie miedzi i wy-
dzielanie wodoru. Produktem uzytecznym
jest miedz, a wiec wydajno$é katodowa
pradu bedzie tym wigksza, im mniej be-
dzie sie wydzielalo wodoru, to znaczy im
mniejsza bedzie kwasowosé elektrolitu.
Jednak w przypadku miedzi, znajdujacej
sie w szeregu napieciowym ponizej wo-
doru, wlasnie wydzielanie sie duzych ilo-
§ci tego gazu jest jedng z gléwnych przy-
czyn osadzania sie metalu w postaci pro-
szku. Dlatego aby otrzymaé ten produkt,
nalezy zwiekszy¢ ilo§¢ kwasu w roztwo-
rze, godzgc sie na zmniejszenie wydajno-
$ci pradu.

Jony S0, , posiadajace tadunki ujem-
ne, dazg pod wplywem dzialania pola
elektrycznego do bieguna dodatniego ano-
dy, w zetknieciu z ktoéra nastepuje ich zo-
bojetnienie. Poniewaz grupy SO, nie moga
istnie¢é w stanie wolnym, moze nastapié
albo ich polgczenie si¢ z miedziag anody,
albo rozklad wedlug reakeji.

SO, = SO, + O
Utworzony przy tym bezwodnik kwasu
siarkowego reagowalby natychmiast z wo-
da, dajac H,SO,:

SO, + H,0 = H, SO,.

Do$wiadczenie wykazuje, ze zasadnicza
reakeja anadowg jest lgczenie sie grup
S0, i Cu w Cu SO,, ktéry ulega natych-
miast dysocjacji, dajac nowe jony Cut+
i SO,". Dowodzi tego fakt, ze wydziela-
nie sie gazu na anodzie jest znikome
w poréwnaniu z obfitym uchodzeniem wo-
doru z sasiedztwa katody i ze zawartosé
kwasu w elektrolicie stale sie zmniejsza.
Zatem pomimo niemozliwosci osiagniecia
100 %/p wydajnosci katodowej pradu z po-
wodu jednoczesnego wydzielania sie dwéch
pierwiastkéw, wydajno§é anodowa pradu
bedzie mogla dochodzié do 100 ¢/, z powo-
du jednolitoci zachodzacego zjawiska.
Na skutek tego podczas elektrolizy steze-
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nie miedzi w kapieli bedzie stale wzra-
stalo. Zawarto$é ta moze w koncu dojsc
do granicy, po ktérej przekroczeniu two-
rzsey sie osad nie bedzie mial postaci pro-
szku. Nalezy tego oczywiécie unikaé.
Autorzy na ogoél nie zalecajg stosowa-
nia specjalnych dodatké6w do elektrolitu,

a z danych tablicy T wynika, Ze:

a. olej rycynowy stuzyt przede wszyst-
kim do wytwarzania proszku o ziar-
nach w ksztalcie platkéw, nadajacegc
sie raczej do farb, niz do metalurgii
proszkow ; '

b. klej stolarski daje produkt, ktéry
mniej sie nadaje do prasowania i spie-
kania niz proszek otrzymany bez jego
zastosowania;

c. glukoza jest stosowana w elektrolicie
o malej zawartoSci kwasu (30 do
60 g/1), a poniewaz wplyw tych dwéch
czynnikéw zdaje sie byé réwnorzedny,
dodatek ten jest zbyteczny w razie za-
stosowania silnie kwadnego roztworu.

2. Elektrody.

a. Anody. Do elektrolizy nalezy stosowaé
anody rozpuszezalne z jak najeczyst-
szej miedzi katodowej. Uzycie innego
rodzaju miedzi jako materialu anodo-
wego nie jest wskazane, gdyz tworza-
cy sie wtedy z zanieczyszczen szlam
anodowy opada na dno wanny i zanie-
czyszeza wyprodukowany proszek, kté-
ry moze okazaé sie niezdatnym do dal-
szego uzytku z powodu wielkiej za-
wartosci skladnikéw obeych.

b. Katody. Jako materialu katodowego,
jak to wynika z tablicy I, mozna uzy-
waé¢ wielu metali. Najlepsze wyniki
daja jednak bezsprzecznie prety mie-
dziane, gdyz wystarcza zwykle uderze-
nie, aby osadzony proszek opadal na
dno wanny.

3. Warunki elektrolizy.

a. Gestosé katodowa predu powinna byé
jak najwieksza, gdyz powoduje zmniej-
szenie $redniej wielkosei ziarn, co jest
bardzo" pozadang zaleta produktu.

Stosowane obecnie w praktyce wiel-
koSci (tablica I) wahajg -sie od 8 do
38 A/dm? $rednia wielko§é ziarn
otrzymywanego proszku wynosi od 150
do 50 mikronéw i mniej. Nalezy sto-
sowaé mozliwie jak najwieksza ge-
sto§¢ katodowa pradu, biorge pod
uwage wydajnos$é pradu.

“b. Napiecie w wannie powinno byé jak

najmniejsze, aby zuzycie mocy bylo

jak najmniejsze. Napiecie w wannie

zalezy od:

. Potencjatu katody, ktory jest war-
toScia niezmienna.

B. Potencjalu anody, ktory jest war-
. togeia niezmienna.

y.. Oporu elektrolitu, ktéry przy da-

" nym stezeniu siarczanu zalezy
w duzym stopniu od zawartosei

kwasu siarkowego i temperatury.
Wplyw stezenia H,S0, na opbr
elektrolitu zawierajacego 50 g/l
Cul0, -5 H, 0 przy 25C jest na-
stepujgcy [20]:

| ; i [
H,S0, — g/l o ! 50 ‘ 190 | 150 | 200
L
Opér elektryczny = | | o P e il
om - cm 65 4.9 ‘ 2,58 | 1,28 | 155 [

Uzycie elektrolitu o duze] kwa-
sowosci wywoluje podwdjny slo-
tek: zmniejsza ono zuzycie moey
przez powiekszenie przewodnictwa
elektrolitu i polepsza jakogé otrzy-
manego produktu, o czym byla muu-
wa powyzej.

5. Odlegto$é pomiedzy elektrodami
musi byé jak najmniejsza dla
zmniejszenia oporu elektrolitu. Za-
stosowanie katod z pretéw mie-
dzianych jest najodpowiedniejsze,
gdyz nie nalezy wtedy zostawiaé
miedzy elektrodami miejsca na
wprowadzenie przyrzadu do zdej-

mowania osadu — czynno$é te
mozna wykonywaé przez zwykle
uderzanie.

c. Krazenie elektrolitu nie jest ogdlnie
stdsowane, a nawet wiekszosé dxum
r6w uwaza, ze obfite wydzielanie sie
wodoru na katodzie moze wystarczyc,
pobudzajac ruch cieczy.

d. Temperatura elektrolitu. Wedtug ogdl-
nych zasad produkeji pmszkan‘w naledy
ja utrzymywaé na jak najnizszym po-
ziomie. Trzeba wszakze braé pod
uwage wplyw temperatury na wydaj-
no§¢ pradu i nie stosujac zZadnego
§rodka chlodzacego zostawié swobodne
ogrzewanie sie elektrdlitu pod wply-
wem jego Oporu.

4. Mycie proszszku Proszek wyjety

z wanny nalezy dokladnie kilkakrotnie
przemy¢ woda i stabym roztworem amc-
niaku lub sody, az do znpehlego» zobojet-
nienia pokryy wajacej go cieczy. Czynnosei
te wymaga]q bacznej uwagi, gdyz proszek
zawierajacy czy to na pcw1er7chn1 czy
tez w porach resztki kwasu, bardzo szyb-
ko utlenia sie po wysuszeniu i staje sig
w ten sposéb niezdatny do dalszego uzytku.
Mycie odbywa sie w dekantatorach.
Trzeba zwazaé¢ azeby wilgotny proszek
nie stykal sie z powietrzem, lecz zawsze
znajdowal sie pod warstwa cieczy dla
ochrony przed utlenieniem.
Utrwalanie chemiczne pro-
szku stosowalo kilku autoréw z dodat-
nim wynikiem. Najdogodniejszymi érod-
kami sa:
a. roztwér winianu potasu (6 do 10 g/1),
b. roztwér kwasu stearynowego w amo-
niaku (0,05 g kwasu na 100 g proszku),
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¢. roztwér kwasu stearynowego i steary-
* nianu glinu w benzynie.

6. Suszenie proszku. Na poczatku
tego etapu procesu przepuszcza Si¢ pro-
szek przez wiréwke, pozbawiajac go
w ten sposéb przewaznej czedci wody.

Nastepnie mozna proszek suszy¢:

a. w przeciwpradzie gorgcego powietrza
(90 do 100 C) w suszarkach obroto-
wych lub zwyklych, w ktérych proszek
umieszcza sie na szeregu tac potozo-
nych jedna nad druga w odstepach
umozliwiajgcych przeplyw suszgcego
powietrza;

b. w prézni, w suszarkach ogrzewanych
plaszczem parowym; :

e¢. w atmosferze redukujgcej, przy wyso-
kich temperaturach, co lgczy proces
suszenia z redukeja tlenkow.

Najdogodniejsze wydaje si¢ suszenie w proz-

ni. Suszenie w atmosferze redukujacej nie na-
potyka zadnych trudnosci, lecz jest kosztowniej-
sze i bardziej skomplikowane ze wzgledu na ko-
nieczno§é postugiwania sie wodorem przy wy-
sokich temperaturach.

Wyniki prac doswiadczalnych

1. Aparatura do$wiadczalna. Zrédlem pradu
stalego zasilajacego elektrolize byla przetwor-
nica 300 A. Elektrolize prowadzono w zbior-
niku zelaznym ebonitowanym o pojemnosci
300 1. Gesto§é katodowa pradu regulowano
przez zmiane diugosei pretéw katodowych. Pod-
czas elektrolizy dokonywano stale pomiaréw
napiecia i natezenia pradu przechodzacego
przez elektrolit.

2. Sklad chemiczny elektrolitu. Wyniki do-
§wiadczenn przeprowadzonych za zastosowa-
niem anod rozpuszezalnych przedstawiajg rys.
1 i 2. Otrzymane krzywe wykazujg zmiany ste-
zenia miedzi i kwasu w elektrolicie zaleznie od
czasu trwania elektrolizy przy réznych gestos-
ciach katodowych pradu. Z krzywych (rys. 1)
wynika bezsprzecznie, ze wzrost stezenia mie-
dzi w elektrolicie jest zwigzany przede wszyst-
kim z gestoscia pradu. Ksztalt wszystkich
krzywych jest mniej wiecej jednakowy, z czego
wynika, ze w pierwszym etapie elektrolizy ste-
7zenie miedzi wzrasta do§é silnie, natomiast
. w nastepnym juz nieznacznie. Znaczy to, Ze
temu etapowi elektrolizy odpowiadaja opty-
malne warunki skladu elektrolitu, zapewnia-
jace najwieksza wydajno§é katodows pradu.
Optymalna zawarto§é miedzi w elektrolicie
wyjSciowym wynosi:

dla Dx =20 —25 A/dm* 12— 14¢g/1 Cu,
y Dx=30—35 16 —18 ,, Cu,
w Dx=50—b56 ,, 18 —20 ,, Cu,

Gérna granica stezenia miedzi, po ktdrej
przekroczeniu szybko§é tworzenia sie osadu
w postaci proszku znacznie maleje, zalezy tak-
ze od gestodci katodowej pradu i wynosi:
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dla Dx = 20 —25 A/dm? okolo 20 g/l Cu,

v Dx=30—35 , 26 , Cu,

, Dx=50—55 |, , 46 ,, Cu,

Z krzywych na rys. 2 dotyczacych stezenia
kwasu w elektrolicie widaé, ze zmienia sie ono
w  kierunku przeciwnym wizgledem stezenia
miedzi. W pierwszym okresie maleje ono w spo-
s6b do§é gwaltowny, natomiast w nastepnym
juz nieznacznie.

Nasuwa sie od razu wniosek, ze uzywanie
roztworéw o nadmiernej kwasowosci jest zby-
teczne, gdyz zawarto$§é kwasu spada bardzo
szybko do ilo§ci, ktéra potem juz prawie wecale
sie nie zmienia.

Co do optymalnej zawartoSci kwasu w elek-
trolicie, stwierdzono, Ze bez wzgledu na sto-
sowang gesto§é pradu, elektroliza przebiega
w sposéb zadowalajacy w granicach.

150 — 170 g H, SO,/

3. Wydajnosé prgdu elektrolizy. Osiggniete
przez nas wydajnosci pradu elektrolizy wahaja
sie w granicach od 79 do 93 9/,. Zalezg one od
stosowanej gestosci pradu, co widaé z rys. 3.

Ogoélnie mozna stwierdzié, ze wydajno§é pra-
du maleje ze wzrostem gestosci pradu. Spadek
jest szybki powyzej 50 A/dm?, gesto&é ta jest
wiec gérng granica mozliwego zastosowania.

4. Wolyw gestosei progdu na ziarnisto$é pro- -
szku. Wyniki doS§wiadczen zestawiono w tab-
licy II.

Jak widaé wyniki, ktére otrzymaliSmy sg
zgodne z podang poprzednio analizg warunkéw
wytwarzania proszkéw metodami elektrolity-
cznymi. Mozna stwierdzié, ze ze wzrostem ge-
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Tablica II

Stezene H, S0, w S/

| Nr do$wiadczenia % ]
- 1 | 4 s | 8 Y +
Procentowy  (iestosé katodowa pradu Dy w A/dm? 80 /
udzial frakcji | . [ /
w mikronach | _ 20 | 25 | 35 | 50 o A
‘ Stezenie miedzi Ccu w g/1 ‘: L _L.x”
} - = 60 1
'25-155| & 206 [11,1-21,8| 11-444f P
>300p 0,89 29 2,57 1.7 N f
300p — 2004 0,89 1,73 1,67 1,1 3 /
200p— 150 | 1,48 1,83 1,50 0.6 s ¥ _ /ﬁ
1500 — 100 2,22 067 073 0,35 P
100p— 75 | 6,52 2,67 2,37 1.00 j
75u— 60p | 4,15 0,57 0,93 0,75 20 v
< 60p 80,41 84,17 85,67 90,50 : /
Straty 3,44 5,46 4,56 4,00 10—~
o] '
250 S0 B 20 2% 30 35 40 45 50 5T 60
Wielkosc Ziaraw
% #
2% Rys. 4
2 it stoSci katodowej pradu maleje Srednia wielko§é
ziarn proszku. Rozklad ziarnistosci proszku,
200 —— otrzymanego w doSwiadczeniu z 4 frakcjami
‘; 604, oznaczono jeszcze dodatkowo w pipecie
AN 1 T 771 Andreassena. Wyniki przedstawia rys. 4. Okoto
P S RERE 65 9/p proszku wykazuje ziarno mniejsze od 49y,
L AN - r - a 25 9/o mniejsze od 10..
186 \[ | ST
5 ;\ Rl i N ’7"17— Wiasnosci otrzymanego proszku
- O Y B
M IR NG e e _ Wiasnosei fizyczne ctrzymanego proszku
= PR RN opisano juz powyzei. Czysto§é otrzymanego
£ e R il ’m%w - Sl Tt el B proszku miedzi jest nastepujgca:
AR S R B A T
18 o T g
IR O S P 1{ ISy o Zawartosé Fe 0,0021 /¢
| H X .
106 ; u 1 f -j--?———d-» | : » Bi 0,0008 9/o
| | ! [ ! ‘ 0
& u @ % 2 B w w5 & M »  Sn+Sb 0,0006 /o
. : " Ag nie stwierdzona
(z0s wgodzinach Si
. il b2 »
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o A0k=09+ ) e T 6(0k=35 - ) . Ni ’ -
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. k=25 . 8(Dk=30+ - ) ' ’
* D 5 ) ¢ 50 ”» Mn $3d P24
» Pb 2 i3]
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Zawarto$é tlenu w otrzymanym proszku,
przy stosowaniu winianu potasu, jako Srodka
utrwalajacego, nie przekracza 0,6 /¢ i nie zmie-
nia sie nawet po jednomiesiecznym przechowy-
waniu proszku bez specjalnych ostroznoéci.

Zdjecie mikroskopowe (rys. 5) wykazuje, Ze
proszek ma wyrazne ksztalty dendrytyczne.

Analiza danych literatury technicznej i wy-
niki naszych wlasnych doswiadczen w skali
éwierétechnicznej wykazuja mozliwoéé zastoso-
wania elektrolitycznej metody do produkeji
proszku miedzi odpowiadajacego potrzebom
metalurgii proszkéw, co pozwoli na oparcie
rozwoju przemystu wyrcbéw metalowych meto-
dami metalurgii proszkéw na wlasnym krajo-
wym surowcu.
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Inz. EDMUND BRYJAK i inz. ZYGMUNT KWASNY

Metoda badania objetoéci zasypu
proszkéw metalicznych

W metalurgii proszkéw uszywa sig réinego rodzaju proszkéw metali. — Aby uzyskaé powtarzalne wymnik:
stosuje sig proszki metali majgce éciéle okreSlone wlasnodci. — Zaliczamy do wmich objetosé zasypu i objgtosé
zasypu z usadem. — Wiasnoéci te pozwalajg obliczaé ggstoéci do bieiqcej kontroli produkecji proszkéw, a w

wytwiérniach spiekéw do projektowania matrye.
jetodei zasypu.

Objetosé zasypu proszku metalowego jest to
objetos¢é 100 g proszku luZno zasypanego do
cylindra miarowego (wymiar cm®/100 g). Obje-
to§¢ zasypu z usadem jest to objetosé¢ 100 ¢
proszku metalowego utrza$nietego w cylindrze
miarowym do stalej objetofei (wymiar
cm®/100 g).

Gesto§é zasypu i gesto§é zasypu z usadem
otrzymujemy dzielagc ilo§é uzytego do badania
proszku metalowego, a wiec 100 g, przez obje-
to§é¢ powstala po zasypaniu proszku lub przez
objeto§é powstals po utrzasnieciu proszku do
stalej objetoéci. Jednostka gestosci zasypu i ge-
stoSci zasypu z usadem jest g/em’.

Dotychezasowa metoda wykonywania pomiaru

Wedlug najprymitywniejszej] metody zasy-
puje sie luZno proszek do cylindra miarowego

—W

niniejszej pracy opisano nowy 8poséb badanin ob-

i odezytuje objetosé. Objetosé zasypu z usadem
uzyskuje sie utrzasajgc proszek recznie lub
uderzajgc mioteczkiem w cylinder miarowy do-
péty, dopbki proszek nie przybierze stalej obje-
todci.

Wyniki pomiaréw uzyskane tym sposobem
zaleza od réznych czynnikéw, a mianowicie
szybko§ei i réwnomiernosei zasypywania, wy-
soko$ei, z ktérej spada proszek, jego z1arnlsto~
$ci, aglomeracn ziarn itd.

W celu usuniecia tych bledéw Leadbeater [1]
1 jego wspblpracownicy proponuja zastosowa-
nie lejka zakonezonego walcem diugosei 20 mm,
o frednicy 2 mm. Wsypany do niego proszek
spada z wysoko$ci 100 mm do cylindra miaro-
wego.

Metoda Scotta opisana przez Balszina [2]
opiera sie na innej zasadzie. Proszek sypie sie
przez lejek na szybki szklane ustawione pod
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katem 30° do pionu, co ma zapewnié¢ réwno-
mierno$é zasypu do zbiornika.

Istnieje roéwniez metoda ASTM (Standard
B 212-46 T) [3].

Nowy sposéb pomiaru

Opisany ponize] sposéb pomiaru objetosei
zasypu i objetosci zasypu z usadem wykazuje
liczne zalety. Celem uzyskania réwnomiernego
luZnego zasypu uzywa sie wibratora, ktérego
schemat przedstawia rysunek 1 oraz lejka za-
opatrzonego w siatke druciang.

Dzialanie wibratora jest nastepujace: Rdzen
elektromagnesu pr7yc1aga Zwore sprzezona za
pomocy trzplema i sprezyny z piler§cieniem wi-
bracyjnym. Sita odksztalcenia sprezyny jest
tak dobrana, ze przy pewnej strzalce wygiecia
zwora cdrywa sie od elektromagnesu, Powtarza
sie to kilkaset ¥azy na minute 1 wywoluje drga-
nia pierécienia w plsszezyzinie poziomej. Do
pierScienia wibracyjnego wklada sie lejek, ma-
jacy nastepujace wymiary: érednica wewnetrz-
na gérna 55 mm, $rednica otworu wylotowego
23 mm, kat nachylenia 60°, dlugoéé eylindryez-
nego konca lejka 20 mm. Przekroj otworu lejka
zalezy od $rednicy wewnetrznej cylindra mia-
rowego i nie wywiera wplywu na pomiar.

Inne wymiary cylindra nie maja zasadniczo
znaczenia. Wylot lejka zaopatrzony jest w siat-
ke druciana. Pod lejek podstawia sie znormali-
zowany szklanny cylinder miarowy objetosei
100 em®, ktorego wysokosé wynosi okoto 245 mm
(wykonujac pomiar z wysokoScig spadu 150 mm
obcieto cylinder do 140 mm). Mate zmiany od-
legloéci lejka od podstawy cylindra, (stwier-
dzono 150 do 300 mm) nie wplywaja na do-

kladno$é pomiaru, wyjawszy proszki bardzo .

grube (okolo 0,3 mm). Wtedy nalezy stosowa¢d
wysoko§é 150 mm.

Odstep miedzy siatkg druciana a goérna kra-
wedz1a cylidra miarowego wynosi 1 cm; odstep
ten nie pozwala drganiom wibratora przenosié
sug z IeJka na cylinder. Calo$¢ aparatury po-
miarowej przedstawia rys. 2.

Bardzo wazna jest izolacja cylindra od
drgan wibratora. Aby je wyeliminowaé, usta-
wia sie cylinder miarowy i wibrator z lejkiem
i stojakiem na oschnych stotach, nie stykaja-

&

=220v
Rys. 1. Schemat urzadzenia wibracyjnego; 1 — pier-
Sciefi wibracyjny, 2 — sprezyna, § - elektromagnes,

4, — lejek z siatkg druciana
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Rys. 2. Urzadzenie do wyznaczania objetoéci zasypu,
‘1 — urzadzenie ‘wibracyjne, 2 — lejek z siatka dru-
ciang, 8 — cylinder miarowy, 4 — stojak

cych sie ze soba. Sam pomisu wykonuje sie na-
stepujaco: Do lejka sypie sie odwazone 100 g
proszku i wprawia w ruch urzadzenie wibra-
cyjne. Proszek zaczyna sie sypal i réwnomier-
nie przechodzi przez cala powierzchnie siatki.
Prze§wit oczka nalezy dobraé¢ tak, aby pro-
szek sypal sie réwnomiernym strumieniem
i nie za szybko. Wiadciwy prze$wit odpowiada
2 = 3-krotne] &redniej wielko$ci ziarna pro-
szku. Np. proszek, ktérego ziarna maja Srednio
304, wymaga przeSwitu oczka 90.. Proszek nie
powinien sie sypaé¢ dopéki nie wprawimy
w ruch urzgdzenia wibracyjnego. Jest to zasad-
niczy warunek pomiaru. Przy proszkach, ktére
sie Zle sypiag prze$wit oczka moze wynosié kil-
kakrotng, a nawet kilkunastokrotng wielko&é
ziarna. Przy bardzo drobnych proszkach, okolo
1 do 104, ktére sie Zle sypia, jak réwniez przy

-

Kys. 3.. Urzadzenie do oznaczania objetosci zasypu
z usadem; I — cvlinder miarowy z proszkiem, 2 —
' " wibrator
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Tablica l
Kobalt — 1
otrzymany metoda chemiczna
Ziarnisto§¢: — 5 — 20 u
Siatka . . Recznie
o prze§wicie oczka Slatk% 89prl;]z;évv1c1e bez-
0,43 mm e wl{t_‘fzga}glzeniak
Wysokoéf: spadu ) cm 30 15 30 15 ’ 30
Objetosé zasypu cm3/100 g 82,0 82,0 82,0 82,0 ! 79,0
Czas trwania pomiaru min. 3 3 4 4 1
Gestosé zasy pu ' g/ems3 1,22 1,22 1,22 1,22 1,26
Gesto$é zasypu z usadem cm?/100 g 55,0 55,0 55,0 55,0 56,0
Czas trwania pomiaru min. 3 3 3 3 4
Gestosé zasypu z usadem glcm3 1,82 1,82 1,82 1,82 1,78
Tablica II
Weglik wolframu — WC — otrzymany metods chemiczng
Ziarnisto$¢ okolo 2 u
Siatka Siatka Recznie
o prze§wicie oczka o przeswicie oczka bez
0,43 mm 0.09 mm urzadzenia
Wysokos$¢ spadu cm 30 15 30 15 30
Dbjetosé zasypu c¢m3/160 g 22,0 22,0 22,0 22,0 20,0
Czas trwania pomiaru min. 3 3 4 4 2
Gestos¢ zasypu g/cms3 4,54 4,54 4,54 4,54 5,00
Gesto$é zasypu z usadem cm3/100 g 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
Czas trwania pomiaru min. 3 3 3 i -3 4
Gesto$é zasypu z usadem gl/ems3 6,66 6,66 6,66 6,66 6,66
- Tablica IIT
Proszek miedziany otrzymany metoda rozpylania .
Ziarna okragle, ziarnistoéé 20 — 40 u
Siatka Siatka Recznie
o prze§wicie oczka o przeswicie oczka bez
0,43 mm 0,09 mm urzadzenia
Wysoko$¢ spadu . cm 30 15 30 15 30
Objetosé zasypu cms/100 g 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Czas trwania pomiaru min. 0,02 0,02 2 2 0,02
Gestosé zasypu glem3 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Objetosé zasypu z usadem em3/100 g 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
Czas trwania pomiaru min. 2 2 2 2 2
Gestosé zasypu z usadem gjems 5,88 5,88 5,88 5,88 5,88
Tablica IV

Proszek zelazny otrzymany metoda Hametag

Ziarnisto§¢ 300 — 400 p. | Ziarnisto§¢ ponizej 60 p
Siatka o przeswicie Siatka o przeswicie
1 mm 0,43 mm

Wysoko$é spadu cm 30 15 30 15
Objeto$é zasypu cm’/100 g 33,5 34,5 66,0 66,0
Czas trwania pomiaru min. 1 1 0,5 0,5
Gestosé zasypu glems3 2,98 2,90 1,51 1,51
Objeto$¢ zasypu z usadem cm/100 g 31,5 31,5 36,0 36,0
Czas trwania pomiaru min. 0,5_ 0,5 4 4
Gestosé zasypu z usadem glcms? 3,17 3,17 2,78 2,78

proszkach, ktére sie dobrze sypig, wystarczy
siatka o prze$wicie 0,06 do 0,09 mm,. Do grub-
szych proszkéw nalezy odpowiednio dobraé
siatke. Na skutek drgan cze$é aglomeratow kry-
stalicznych ulega rozbiciu na mniejsze, a nawet

na pojedyncze ziarna.

W zaleinosci od wielko$ei ziarn badanego
proszku oraz wielko$ci oczek siatki zasypywa-

nie 100 g proszku trwa od 2 do 40 minut. Nie-
ktore. proszki tworza w cylindrze miarowym
nieduze stozki zasypu; stozki te nalezy ostroz-
nie wyréwnac przed odezytem. Objetosé zasypu
odczytuje sie w centymetrach szedciennych

wprost ze skali cylindra miarowego.

Pomiar objeto$ci zasypu z usadem wykonuje
sie za pomocg tego samego urzadzenia. Rdznica
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polega tylko na tym, ze zamiast iejka naktada
sie na pierscien wibracyjny tarcze z blachy,
a na niej stawia cylinder miarowy z proszkiem.
Po uruchomieniu wibratora proszek szybko
osiada. Staly objetos$é zasypu z usadem uzysku-
je sie mniej wiecej po trzech minutach.

Rys. 3 przedstawia schemat urzgdzenia do
oznaczania objetosci zasypu z usadem.

Celem sprawdzenia opisanej metody pomiaru
objetoSei zasypu i objetoSei zasypu z usadem
proszkéw metalicznych wykonano szereg po-
miaréw, ktérych wyniki podano w tablicach 1
do IV. Zbadano wplyw wysokogci spadu prosz-
ku na objeto$é zasypu i wplyw przeSwitu oczek
siatki, umieszczajgc wibrator z lejkiem na sto-
jakach réznej wysokosei (15 i 30 cm). Oba
-pomiary daly te same wyniki. Male odchylenia
nalezy uwazac¢ za bledy pomiaru, a nie za wade
metody. Celem sprawdzenia wplywu przeswitu
oczka, posluglwano sie trzema rodzajami s1atek
a mianowicie:

1. siatkg o przes$wicie oczka 0,43 mm = 19¢

oczek na 1 cm’;

2. siatka o prze$wicie oczka 0,09 mm = 4900

oczek na 1 cm’;

Inz. WLADYSLAW RUTKOWSKI

3. siatka o prze$wicie oczka 1,00 mm = 3%

oczek na 1 cm’.

Mimo tak wielkiej réznicy w wymiarach
siatek otrzymano identyczne wyniki, chociaz
czasy spadania proszku byly rézne (im siatka
drobniejsza, tym dtuzsze), dochodzac przy nie-
ktorych gatunkach prawie do podwdjnej war-
tosci. Reasumujac wyniki pomiaréw dochodzi-
my do wniosku, ze pomiar objetoSci zasypu
metoda wibracyjna nie zalezy od wysokoéci
spadu w granicach 15 do 30 cm ani od prze-
S§witu oczka siatki, jedli sie ja dobierze w mys$l
podanej wyzej zasady. Pormiary wykonane recz-
nie, nie za pomocg urzadzenia, wykazaly roz-
rzut wynikéw. ObjetoSé zasypu byla z reguly
mniejsza, co Swiadezy o czeSciowym osiadaniu
proszku.
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Treatise on Powder Mettalurgy,

Zagadnienie prac badawczych

z dziedziny metalurgii proszkéw

Trudnosé¢ prac badawczych w dziedzinie metalurgii proszkéw stanowi duia liczba zmiennych czynii-
low. — Wplyw metody produkeii proszku na jego wlasnosei, — Rola procesu spiekania. — Nasycanie spie-

czenych szkieletéw.

Metalurgia proszkéw jest — jak dotad —
bardziej sztuka niz nauka. Zdanie to, wypo-
wiedziane przez jednego ze znanych fachoweéw
w tej dziedzinie metalurgii, ma glebokie uza-
sadnienie.

Procesy technologiczne zachodzace podczas
wytwarzania metodami metalurgii proszkéw
zalezg od tak wielu parametréw czy zjawisk, ze
ujecie ich i wyjaénienie z naukowego punktu
widzenia stanowi powazng trudno$é.

Nawet podstawowego procesu zlagczania pro-
szkOéw podezas spiekania jeszcze mnalezycie nie
wytlumaczono. Postawiono wiele teorii, oglo-
szono wiele prac, ktére miaty naukowo sprecy-
zowaé przebieg procesu spiekania i ujaé go
w pewne matematyczne wzory ale niestety zad-
na z dotvchczasowych teorii nie daje wyczer-
pujace] odpowiedzi na wszystkie pytania. Bar-
dzo przekonywujace wywody, objasniajace po-
szczegolne przypadki, zawodzg zupelnie w razie
zmiany warunk6ow.

Zwlaszeza ostatni rok byl bardzo obfity
w publikacje na temat teorii spiekania. Wydaje
sie, ze zagadnienie naukowego ujecia zagadnien
metalurgii proszkéw interesuje coraz wiecej
uczonych wszystkich zaawansowanych techni-
cznie narodéw. Przegladajac literature techni-

czng sprzed kilku lat znajdujemy niewiele pu-
blikacji na ten temat, a przed 1940 r. prace
takie nalezaly do rzadkosm Swiadezy to o wzra-
stajacym zainteresowaniu teoretyczna strona
metalurgii proszkéw i pozwala przypuszezaé,
ze juz w niedalekim czasie zagadnienia te zo-
stanag odpowiednio o§wietlone.

Zagadnienia z dziedziny metalurgii prosz-
kéw rozwigzujemy obecnie na podstawie szere-
gu dos$wiadczen, ktére staraja sie uchwycié
wplyw wszystkich czynnikéw. Nie mozemy na
razie §ci$le przewidywaé wilasnosci produktu
i ustalaé parametr(')w proceséw technologicz-
nych a priori. Pewnych wskazéwek dostarczyé
nam moga wykonane poprzednio do$wiadcze-
nia nad materialami o zblizonym sktadzie che-
micznym i rozwazanie zagadnienia z punktu
widzenia metalograficzno-metalurgicznego. Jed-
nakze ostateczng instancja jest zawsze doéwiad-
czenie, ktére nieraz sprawia niespodzianke.

Przy tak duzej liczbie czynnikéw moze sie
nieraz zdarzyé, ze jeden z nich ujdzie naszej
uwagi, a wtedy wyniki dlugotrwaltych préb ida
na marne.

Artykul ten ma zapoznaé ogél technikéw
z problemami, z ktérymi stykamy si¢ w pra-
cach badawczych z dziedziny metalurgii prosz-
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kéw, tudziez zebraé i uwypukli¢ te problemy.

Metalurgia proszkéw jest technikg zlozong,
oparta na takich dyscyplinach naukowych, jak
fizyka, chemia 1 metalurgia oraz na pewnych
mechanicznych umiejetnosciach laboratoryj-
- nych, ruchowych i konstrukeyjnych.

‘Kazdy, kto przystepuje do pracy w dziedzinie
metalurgii proszkéw, powinien posiadaé podsta-
wy teoretyczne wymienionych wyzej nauk
1 praktyke w przytoczonych umiejetno$ciach.

Trudno staé sie specjalista w tej dziedzinie
dzieki wykladom czy ¢wiczeniom laboratoryJ-
nym, ktére z natury rzeczy moga stanowié je-
dynie wprowadzenie w zagadnienie metalurgii
proszkéw. Tu konieczna jest przede wszystkim
dtuzsza praktyka osobista i zetkniecie sie z roz-
maitymi zagadnieniami. Ale nawet dlugoletnia
praktyka nie pozwoli na poznanie wszystkich
mozliwych przypadkéw i nie da odpowiedzi na
wszystkie mozliwe pytania, gdyvz w metalurgii
proszkéw kazdy przypadek jest wprawdzie
w zasadzie podobny do innyeh, posiada wszak-
ze pewne cechy specjalne, ktorych zazwyczaj
nie da sie przew1d41ec, a ktore Wymagajq od-
miennego ujecia.

Zaréwno w pracach badawezych z dziedziny
metalurgii proszkéw, jak zreszta we wszystkich
pracach badawczych w ogoéle, trzeba mieé pew-
ne ,,wyczucie®, ktére pozwala z tysigeca mozli-
wosei wybraé kilka najbardziej prawdopodob-
nych i te trzeba poddaé gruntownej analizie.
Zbyteczne jest dodawaé, ze zdolno§é te wyra-
bia praktyka. 7

Cheace skutecznie pracowaé, nalezy dobrze
poznaé i zrozumieé sens proceséw zachodzacych
_podczas przerdbki proszku na gotowsa ksztattke.
Trzeba jasno zdawaé sobie sprawe z tego, co
moze nam daé taki czy inny proces technologi-
czny w zakresie metalurgii proszkéw.

Surowcem metalurgii proszkéw sz — jak
‘wiadomo proszki metali i niemetali. Proszki te
‘mozna wytwarzaé rozmaitymi metodami me-
chanicznymi, chemicznymi czy fizvko-chemicz-
nymi. Sposdéb wytwarzania proszku pozostawia
na nim niezatarte pietno, ktérego przewaznie
nie mozna albo nie oplaca sie zmieniaé. Jest
‘rzeczy zrozumialy, ze wlasnosei proszkéw me-
tali stosowanych do produkcji wywieraja po-
wazny, a moze nawet decydujacy Wp}yw na.ja-
ko§é gotowegao wyrobu.

Proszek metalu niejako pr7yn051 Z sobg swoj
sklad chemiezny, ktorego wyjgwszy mozliwosé
usuniecia tlenu przez redukcje, na ogdt nie mo-
zemy zmienié. Stosuje sie jeszcze niekiedy usu-
wanie nadmiaru wegla przez dtugotrwale wyza-
rzanie w atmosferze wodoru, lecz inne zanieczy-
szezenia metaliczne czy niemetaliczne pozostaja
i nieraz dyskwalifikujg dany proszek, jezeli
chodzi o zastosowanie go do $ciéle okre§lonych
celéw (np. na magnesy trwa}e wolfram do
wlokien zarowych itp.). =

Metoda wytwarzania proszku decyduje dalej
o ksztalcie ziarna uzyskanego proszku. Proszek
otrzymany metodg elektrolityczna ma ksztalt
Jodetkowaty (dendrytyczny, rys. 1), proszek
wytworzony metoda chemiczng z karbonylkow

Rys. 4. Proszek zelaza Hametag (x 125)
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Rys 7 Proszek m1ed21 plytkowy x. 125)

Rys. 8, Proszek miedzi krystahczny (x 125)

ksztalt cebulasty (rys. 2), proszek redukowany
wodorem ma budowe strzepiasta (rys. 3), pro-
szek rozdrabniany mechanicznie na mlynach
wirowo-udarowych (rys. 4) budowe talerzyko-
wata, a proszek stracony chemicznie nieregular-
na (rys. 5). Proszki rozpylane wykazujg cha-
rakterystyczny ksztalt kropelkowaty (rys. 6),
proszki za$§ tluczone mechanicznie ksztalt blasz-
kowaty (rys. 7). Po zastosowaniu specjalnych
proceséw chemicznych udaje sie otrzymaé pro-
szek o wyraznej budowie krystalicznej (rys. 8).

Roéznice ksztalttu proszku sg, jak widaé z fo-
tografii, bardzo wyrazne. Nalezy dodaé, ze
zdjecia te obrazuja réwniez poréwnawezo rzad
wielkoéci poszczegdlnych proszkéw.

Rézny ksztalt ziarn proszku powoduje zupel-
nie odmienne zachowanie sie proszku podczas
prasowania, inng gestodé praséwki i co za tym
idzie, inna gesto$¢ spieku (przy innych para-
metrach sta}ych)

Dalsza charakterystyczna cecha proszku jest
wielko§é jego ziarn, ktéra bada sie metodg ana-
lizy sitowej, a Wielkoéci podsitowe réznymi me-
todami Opartymi na zasadzie sedymentacji
w cieczy lub wiania w odrodku gazowym, me-
todag mikroskopowsa lub innymi metodami po-
miarowymi. Na wielko§é ziarn mozemy wply-
waé w mniejszym lub wigkszym stopniu, zalez-
nie od metody wytwarzania proszku.

Od ksztaltu proszku zalezy bezposrednio po-
wierzchnia wlagciwa proszku Im bardziej uroz-
maicony Jest ksztalt ziarna proszku, tym wiek-
sza jest jego powierzchnia. Najmniejszg po-
wierzchnie ma ziarno ksztaltu kulistego.

Powierzchnia wladciwa proszku dopomaga
do lepszego zwigzania proszku podczas praso-
wania i wywiera wielki wplyw na przebieg dy-
fuzji powierzchniowej i inne procesy zachodzg-
ce podczas splekama

Powloki tlenkéw i blonki gazowe znaJduJa«ce
sie na powierzchni kazdego ziarna proszku, bez
wzgledu na stopien jego zredukowania, powsta-
jace podczas przerébki proszku, stanowia dal-
sza charakterystyke, ktéra wplywa w. sposéb
Wldoczny na zachowanie si¢ proszkéw podczas
prasowania i spiekania. Te parametry s3 naj-
trudnlejsze do uchwycenia i w celu wyelimino-
wania ich wplywu nalezy SciSle- przestrzegaé
1dentycznosc1 warunkéw przerobki, przechowy-
wania oraz manipulacji proszkiem. Duzy Wplyw
wywiera tu temperatura, skiad chemiczny i wil-
s;otnosc pow1etrza dlatego do prac badawczych
a nieraz i produkcp trzeba koniecznie atmo-
sfery bezpylowej i urzadzen klimatyzacyjnych.
Do badania wlasnoéci proszkéw stuzy szereg
metod laboratoryjnych, ktére u nas wymagaja
§cistej normalizacji.

Proszek metalu o tak réznorodnych i fanta-

stycznych ksztaltach jakie przedstawiono na za-

}aczonych reprodukcjach szec fotograflcznych
zmienia si¢ pod wplywem ci$nienia prasowama
w ksztaltke zwarts, wykazujgca juz pewne, nie-
kiedy wysokie wlasnosci mechaniezne. Struktu-
ra takiej praséwki, poczatkowo calkiem chao-
tyczna, zmienia sie podczas spiekania. Tworza
si¢. wéwezas wyrazne krysztaly, obejmujace po
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Rys. 11 Rys. 12 g Rys. 13

Rys. 11, Schemat struktury spieku jednoskladnikowego
Rys. 12. Schemat struktury spieku miedz-zelazo
Rys. 13. Schemat struktury nasyconego spieku Zzelaza

Rys. 10. Spiekk zelaza po zakonczonym procesie Rys. 14. Zigcze miedzi z miedzig po spiekaniu (x 550)
spiekania (x 300)

kilka lub kilkanaécie pierwotnych ziarn prosz-
ku i zamykajgce w swym obszarze szereg od-
izolowanych poréw (rys. 9 i 10).

Zmiany zachodzgce w mikrostrukturze pra-
s6wki podezas jej spiekania zaleza od wielu pa-
rametréow. Jedne z nich odnoszg sie do prze-
rabianego materiatu (np. jego sklad, wielko§é
ziarn proszku itp.), inne za§ maja charakter
zewnetrzny. Zewnetrzne parametry to tempera-
tura spiekania, czas spizkania, szybko§é nagrze-
wania i chlodzenia oraz atmosfera spiekania.

Sklad materialu decyduje o tym czy spieka-
nie bedzie sie odbywalo caly czas w stanie sta-
tym, czy wystapi podezas spiekania faza ciekla,
ktéra moze albo dyfundowaé do skladnikéw sta- )
lych i zniknaé przed zakoticzeniem spiekariia, Rys. 15. Mikrostruktura spiekanego magnesu  Alnico
albo w razie nierozpuszezalndadcei skladnikéow {x 300)
utrzymyweaé sie do konca. N

Szczegblowe omawianie tych proceséw prze-
" kraczaloby ramy niniejszego artykulu. Warto
tu tylko zwrécié uwage na szezegdél nie precy-
zowany przewaznie dostatecznie jasno, a mia-
nowicie na korzyéci, kiére daje nam w poréw-
naniu z normalnym spiekaniem-mieszaniny pro-
szkéw nasycanie porowatych szkieletéw. Je-
zeli spiekamy uklad jednoskladnikowy lub wie-
loskladnikowy o zblizonych temperaturach top-
nienia skladnikéw, lub wreszcie uklad wielo-
skladnikowy, ze znikajgca w czasie spieka-
nia fazg ciekla, otrzymujemy schematycznie
mikrostrukture przedstawiong na rys. 11. Po-
szezegllne ziarna opieraja sie o siebie na calej
dlugosei granic. Caloéé sprawia wrazenie ukla- | ' ’
du sztywnego i na pewno bedzie mialo dobra Rys. 16. Mikrostruktura spieku Fe-Ni-Cu (x 125)
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Rys. 17. Mikrostruktura Wolframu nasycgmego miedzig
(x 580)

wytrzymato$é na éciskanie, jeSli natomiast wieZ
miedzy poszezegélnymi krysztalami nie jest
zbyt silna, moze mieé gorszag wytrzymalo§é na
rozcigganie. O tym, ze mozliwe jest Sciste zwig-
zanie dwu ziarn metalu, moze §wiadczyé choc-
by rys. 14, przedstawiajacy przekréj przez dwa
kawalki miedzi stykajace sie wypolerowanymi
powierzchniami i poddane procesowi spiekania.

Jezeli teraz spiekamy uklad dwuskladnikowy
i jeden metal ma wyraZnie wyzsza tempereature
topnienia od drugiego (np. Zelazo-miedZ) spie-
kanie uprzednio sprasowanej mieszaniny prosz-
kow da strukture przedstawiong na rys. 12.
Ziarna metalu trudno topliwego ulegaja

Inz. WEADYSEAW RUTKOWSKI

podczas splekama zaokragleniu, lecz nie wigza
sie z soba. Wskutek tego pltywaja one niejako
jakby oddzielne wyspy, w metalu latwiej top-
liwym. Wlasnodei wytrzymalto§ciowe takiego
materialu s3 w praktyce identyczne z wlasnos-
ciami spiekanego metalu latwiej topliwego.

Stosujac metode odmienng, a mianowicie na-
sycania spieczonego szkieletu metalu trudniej
topliwego plynnym metalem latwiej topliwym,
osiagamy strukture przedstawiong na rys. 13,
Laczy ona w sobie zalety obu poprzednich ml-
krostruktur.

Do udowodnienia, ze podane schematy mikro-
struktur niewiele odbiegaja od struktur rzeczy-
wistych, stuza rys. 15, 16 i 17. Podobienstwo
ich z rysunkami 11 do 13 jest wyrazne. Struk-
tury takie osiaga sie oczywiScie jedynie wow-
czas, gdv obydwa stosowane metale nie Wyka-
zuja wzajemnej rozpuszczalnofci w stanie cie-
klym. v

Kierujagc w sposéb wlasciwy doborem skla-
du spiekanego materialu i wymienionymi wy-
zej parametrami, mozemy nadaé¢ wyrobom me-
talurgii proszkéw praktycznie  dowolne wlas-
noSci fizyczne i mechaniczne. Ta ogromna skala
wlasnosci produktéw w polaczeniu z korzyScia-
mi natury ekonomicznej najlepiej wyjasnia
znaczenie metalurgii proszkéw '.

1 Wszystkie reprodukowane tu zdjecia pochodzg
zZ prac badawczych G%ownego Instytutu Metalurgii
w Gliwicach. :

Projekt stownictwa technicznego
z zakresu metalurgii proszkow

Metalurgla proszkow jest u nas nowa galezia
techniki, nie majacg ustalonych tradycji, zwia-
szeza w zakresie stownictwa technicznego, jest
wiec rzeczg konieczng juz obecnie, w trakcie
rozbudowy przemystu metalurgii proszkoéw,
ustalenie stownictwa technicznego wchodzacego
w jej zakres.

Dotad istnieje pod tym wzgledem duza do-
wolno$¢é, wynikajgca z tlumaczenia odpowied-
nich okreslen z réznych jezykéw obcych. Jed-
noznacznoéé okreSlen powinna przyczynié sie
do ulatwienia prac z dziedziny metalurgu pro-
szko6w w Polsce.

Ponizej podajemy. wyciag z projektu stowni-
ctwa metalurgn proszkéw opracowanego przez
inzynier6w Edmunda Bryjaka, Waclawa Ce-
gielskiego, Bronistawa Razumowskiego i Wia-
dys}awa Rutkowskiega, obejmujgcy najwaz-
niejsze pozycje w celu zapoczatkowama dy-
skusji.

Wszelkie uwagi i Wmoskx prosimy klerowao

do Gléwnego Instytutu Metalurgii, Gliwice, ul.
Karola Miarki 12/14. ,

Zestawienie nomenklatury metalurgii proszkéw

- Cisnienie prasowania — t/em®. Nacisk wy-
wierany podczas prasowania proszku na jed-
nostke pow1erzchn1 prasowki, poprzecznie do
kierunku prasowania. .

Elektrolityczne otrzymywanie proszku

“a. elektroliza roztworéw soli metali,

b. elektroliza stopionych soli metali (elek-

troliza soli). ,

Formowanie wstepne. Formowanie prostej
praséwki, w. wiekszosci przypadkéw juz wstep-
nie spiekanej, na ksztalty inne, przewaznie bar-
dziej skomplikowane. Np. formowanie praséw-
ki weglikow lub metali wstepnie spiekanej
przed spiekaniem ostatecznym.

Gestosé spieku — g/em®, Masa jednostki ob-
jetoSci spieku wyrazona w g/cm?®,

Gestosci rozktad w praséwce — glem®,

Gestoserl roziklad w spieku — g/em®. _

Kalibrowanie. Prasowanie koficowe spieku
w celu nadania mu §ciSle okre§lonych wymla-
row.
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Krysztal pierwotny. Odpowiada metalogra-
ficznemu ziarnu pierwotnemu.

Krysztat wtérny. Odpowiada metalograficz-
nemu ziarnu wtérnemu.

Ksztatt ziarna. Charakterystyczny itwyglad
zewnetrzny ziarna proszku, uwarunkowany
metodg uzyskiwania proszku.

Lepiszcze.

Matryca narzedzie lub zespdél narzedzi stuzg-
cy do formowania ksztaltek z proszkéw pod
ci$nieniem.

Metal spiekany.

Metalurgia proszkéw. Procesy wytwarzania
proszkéw metali i ksztalttek z proszkéw metali
czystych, stopéw lub mieszanin z dodatkiem lub
bez dodatku dcmieszek niemetalicznych. Sto-
suje sie prasowanie lub formowanie ksztaltek,
ktore podgrzewa sie podszas operacji prasowa-
nia albo pézniej, w celu uzyskania spieku. Pod-
czas spickania faza ciekla nie wystepuje w ogé-
le Tub Wyst@pUJe przejsciowo faza ciekla sk}ad
nika nizej topliwego.

Mostek. Miejsce puste w luZno zasypanym
proszku.

Naskorek spieku. Pow}oka spleku powsta]aca
podczas spiekania i majaca inne wlasnosei niz
wewnetrzne czefei spieku.

Nasycante. Proces napetlniania poréw spieku
cieczg, np. olejem lub wypekhianie poréw
w spieczonym szkielecie metalem o nizszej tem-
peraturze topnienia.

Otulinowy materiat. Material, najczesciej
proszek, w ktérym umieszeza sie praséwki pod-
czas spiekania wstepnego lub ostatecznego.

Pecznienie — wzrost wymiaréw praséwki
podczas spiekania.

Plastycznosé proszicu.

Piece spiekalnicze. ‘

Powierzehnia wladciwa — cm?/g.

Porowatosé — obecno$é poré6w w materiale.

Porowatosé otwarta — . Typ porowatoscei,
gdy pory sa z sobg polaczone, a ciecz moze je
wypetnié przepltywajac z jednej do drugiej (np.
w filtrach).

Porowato$é zamkuieta — 9. Typ porowa-
tosci, gdy pory nie lgczg sig i nie wsysajg cieczy.
. Poréw pojemnosé catkowita — /. Objetoéé

poréw zamknietych i otwartych w stosunku do
objetosei catkowitej praséwki lub spieku.

Prasa (hydrauliczna lub mechaniezna). Urzg-
dzenie (maszyna) uzywane do formowania lub
kalibrowania praséwki przez stosowanie nacisku.

Prasowalnoéé proszku. Zdolnoé§é proszku do
tworzenia trwaltych ksztalttek pod wplywem ci-
$nienia prasowania. Okreéla ja najnizsze cidnie-
nie t/em? przy ktéorym praséwka zachoque
SWoj ksz,ta}t

Prasowanie. Stosowanie nacisku na proszek

zasypany do matrycy.
Praséwke —ksztaltka sprasowanego proszku.
Proporeja ziarna. Stosunek trzech zasadni-
czych wymiaréw ziarna proszku.
Proszek:
najgrubszy powyzej 300 mikronéw,
gruboziarnisty od 100 do 300 mikrondw,
Srednioziarnisty ponizej 100 mikronéw,

drobnoziarnisty 0,2 — 6 mikronow,
najdrobniejszy 0,2 mikrona - (ultrapro-
szek),

dendrytyczny (np. elektrolityczny),
iglasty,

karbonylkowy,

kulisty

nieregularny,

platerowany (powleczony innym metalem),
platkowy,

plytkowy (talerzowy),

stopowy,

zackraglony (modularny).

Pseudostop. Spiek kilku skladnikéw nie two-
rzacych stopu w fazie cieklej.

Redukcja proszku.

Rozdrabnianie (dezyntegracja).

Rozpylanie. Rozpylanie ptynnego metalu przy
pomocy gwaltownie rozprezajacego sie gazu
lub cieczy.

Skurcz. Zmniejszenie sie wymiaréw prasow-
ki podczas spiekania.

Spiek. Material spiekany.

Spiekane wyroby:

cermetale (spieki ceramiczno-metaliczne),
cierne spieki,
lozyska porowate,
lozyska spiekane, masywne,
magnesy prasowane,
” spiekane,
metale i stopy wysokotopliwe spiekane,
metale 1 stopy spiekane o specjalnych
wlasnogéciach fizycznych i chemicznych,
pseudostopy (zlozone materialy i stopy
spiekane,
rdzenie ferromagnetyczne,
stopy ciezkie spiekane,
styki elektryczne spiekane,
szezotki grafitowo-metaliczne,
wegliki spiekane,
wyroby masowe spiekane,
zaroodporne spieki.

Spiekanie. Wygrzewanie luzno zasypanych
proszkéw lub praséowek powodujace wskutek
zjawisk dyfuzji zamiane konglomeratow prosz-
kowych w zwarty material, przy czym metal
czy stop nie topi sie lub topi sie tylko w malej
czedei:

spiekanie suche (bez wystepowania fazy
cieklej),

spiekanie poélciekle (z wystepowaniem fa-
zy cieklej),

spiekanie luzno zasypanego proszku,
spiekanie na zimno, np. amalgamowanie,
spiekanie powtérne (wielokrotne),
spiekanie wstepne,

spiekania czas,

spiekania stopien,

spiekania temperatura.

Sypkoéé proszku. Czas w sekundach potrzeb-
ny na przesypanie sie okreSlonej ilodci prosz-
ku przez znormalizowany otwér w- Scifle okre—
Slonych warunkach badania.

Wytrqcanie elektrochemiczne. Stracanie me-
talu z roztworu jego soli za pomocg innego me-
talu mniej szlachetnego.
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Wytrzymalodé krawedzi i lkrzipotzn (pra-
sOwki).

Zasyp. Napeinianie matryec.

Zasypu gestodé — g/ecm®, . Masa Jednostk1
objetodei luZno zasypanego proszku wyrazona
w g/em®.

Zasypu gestosé z usadem — g/cm®. Masa
jednostki objetoSci proszku zasypanego i utrzg-
sanego do stalej objetosei.

Zasypu objetosé — ecm?/100 g. Objetoéé 100 g

luzZno zasypanego proszku.

Inz. ZYGMUNT FRACZEK

Zasypu objetosé z usadem — em®/100 g. Ob-
jetod¢ 100 g proszku zasypanego, a nastepnie
utrzgsanego do stalej objetodci.

Zasypu stosunek. Stosunek wysokosci zasypu
proszku przed prasowaniem do wysokosei pra-
sowki.

Zasypy wysoko$é w matrycy, konieczna do
otrzymania zadane] wysokogci praséwki.

Zgeszezalnodé proszku. Zdolnoéé zgeszezania
sie proszku pod wplywem cidnienia prasowania.

Ziarno proszku. Pojedyncza czastka proszku
{(w odréznieniu do ziarna metalograficznego).

Rekonstrukcja ciagadet z weglikow spiekanych

Ogélne uwagi o gospodarowaniu czqgadlaam — Zu/vywame sig ciggadel 1 dotychczasowy sposdb ich po-
prowienia. — No7malzzac]a elementow ciggadia | ich wzajemne zaleinosci. — Przyktad odbliczania danych
do rekonstrukcji eiggadla. — Sposéd szlifowania i polerowania ciggadel. — Tabelaryczne ujecie danych do

rekonstrukeji ciagadel i postugiwanie sie tablicami.

Ciggadla z weglikéw spiekanych, uzywane
w ciagarniach, sa drogimi narzedziami i sta-
nowia powazng pozycje kosztéw przerobu. Ra-
c¢jonalne i oszczedne gospodarowanie ciggadia-
mi jest jednym z zasadniczych warunkéw eko-
nomicznoéci procesu ciggnienia.

Aby dopelié tego warunku, trzeba:

1. wladciwie traktowaé ciagadlo w czasie

jego pracy,

2. rekonstruowaé je, gdy ulegnie normalne-

mu zyzyciu.

Eksploatacja ciggadel i ciagarek, zgodnie
z przeznaczeniem oraz nalezyta ich konserwa-
cja, zapewniajg pehie oszczednodci jaka mozna
z tytulu punktu 1 uzyskac

Oszczednodei wymienione w punkceie drug1m
zaleza od przyjetej] metody rekonstrukeji cig-
gadel, gwarantujgcej uzyskanie wymaganego
i mozliwego do osiagniecia wymiaru ciggadia.

Podana nizej metoda polega na rekonstruo-
waniu ciggadla zgodnie z wymiarami Srednicy,
dtugosci czesci cylindrycznej i stozka, ustalo-
nymi dla okre§lonych z géry warunkéw cigg-
nienia drutu lub pretéw. Wymagany ksztalt
poprawianego ciggadla uzyskuje sie automaty-
¢znie przez szlifowanie. Wielko$ci wymaganego
zblizenia do siebie (zeszlifowania) dwbéch stoz-
kéw (wejsSciowego o« 1 wyjéciowego y) zesta-
wiono w tablicach.

Nalezy zaznaczy¢, ze tablice wymienionych
wyzej elementéw wymiarowych sporzadza sie
jednorazowo dla ciagadel pracujacych w okre-
§lonych warunkach ruchowych, tzn. dla przyje-
tych z gory katéw « i v i stosunku dlugosci cze-
$ci cylindrycznej ¢ do frednicy ciggadia d. Da-
ne te — jak wiadomo — zaleza od ciggnionego
tworzywa, jego §rednicy itp.

Zuzywanie sie ciagadet i dotychczasowy
sposob ich poprawiania

‘Podczas procesu ciggnienia, na skutek dzia-
tania sit poprzeeznych i tarcia, powieksza sie

Srednica i dlugodé czeéei cylindrycznej ciggadia.
Przyrost $érednicy jest stosunkowo niewielki;
przyrost dhigo$ci jest nieproporcjonalny do
niego.

W rozpatrywanym przykladzie (rys. 1) Sred-
nica, pierwotna ci@gad}a wynosila 1,95 mm,

a stosunek. czeSei cylindrycznej ¢ do £rednicy
4 réwnal sie:

Wskutek normalnego uzycia zmienily sie po
pewnym czasie Srednica i diugos§é czeSei cylin-
drycznej ciagadla, co uwidocznilo sie w naste-

L . c
pujacej zmianie stosunku PR

c 1,119 1

d 205 2
Wobec tego, ze pozostale warunki ciagnienia
nie ulegly zmianie, wymaga to przywrécenia

. d
7 przeznaczeniem ciagadia. Réwniez S$rednica
ciagadia nie moze byé dowolna, lecz musi byé
zgodna z ukladem ciggadet wielociagu, na kto-
rym ciggadlo pracuje.

Jezeli chcemy, aby zuzyte ciggadlo stuzylo na-
dal do pracy w okreslonych warunkach, musi-

d.Cel

ten mozna osiggnaé przez szlifowanie i polero-
wanie ciggadia.

Dokladno$é szlifowania, wywierajaca zasad-
niczy wplyw na warto$é robocza ciggadla zale-
zy od dwoéeh czynnikéw.

1. od precyzji urzadzen i przyrzadow do

szlifowania,

2. od metody s711fowama

pierwotnej wartoSci stosunku zgodnie

my zmienié jego Srednice i stosunek
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Rys. 1. Ksztalt i wymiary zuzytego ciazgadla
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Rys. 2. Dotychczasowy (bledny) sposob szlifowania
ciggadla

. Pierwszy czynnik to sprawa konstrukeji i ja-
kosci urzadzen stosowanych przy przyjetej me-
todzie szlifowania.

Za najlepsza uwazaé nalezy te metode, ktora
gwarantuje osiggniecie zamierzonego wyniku
sposobem ciaglym, nie wymagajacym posred-
nich zmudnych czynno$ci pomiarowych.

Dotychezasowe sposoby szlifowania cigga-
del nie mialy charakteru metody. Szlifowano
ciagadla bez gwarancji osiagniecia zamierzo-
nego celu, tozac na to duzo pracy i czasu. Szli-
fowanie takie wymagalo ponadto wielkiej wpra-
wy. Charakterystyczna jego cecha (rys. 2) by-
lo szlifowanie na przemian dwéch stozkéw
(roboczego o i wyjéciowego y) do chwili ze-
tkniecia sie ich tworzacych, czyli do osiggniecia
punktu Py.
 Nastepnie szlifowano cylindryczng czesé
otworu, nadajgc jej przypadkowa Srednice wy-
nikajaca z koniecznosci zblizenia sie do zalozo-

nego stosunku —;— Zanim jednak osiggnieto

punkt Py, trzeba bylo wiele razy przerywac
szlifowanie i stwierdzaé — naciagajgc w tym
celu drut i dokonujac jego pomiaréw, czy ope-
racja dobiega konca. Pomijajgc strate mate-
rialu ciagadla, ktéra powodowalo nie zawsze
konieczne szlifowanie go do punktu zetkniecia

sie tworzacych obu stozkéw mna wyrobionej
srednicy cylindrycznej czeSci ciagadla, punkt
P, ulegal przesunieciu w kierunku stozka « lub
7, gdyz nie bylo zadnych wskazéwek co do tego,
jak nalezy te stozki do siebie zblizyé, aby pier-
wotna konstrukecja ciagadila pozostala nienaru-
szona. Przesuniecie punktu Px w glab materia-
lu (w poprzecznym kierunku ciagadla), moglo
réwniez mieé miejsce wobec braku jakiegokol-
wiek czynnika, ktéry by sygnalizowat zblizanie
sie do punktu Py lub jego przekroczenie.

Jest zrozumiale, ze opisany i czesto w prak-
tyce stosowany sposéb poprawiania ciggadet
wywolywal w wickszych warsztatach produk-
¢yjnych duze zamieszanie i straty, cierpiala bo-

-wiem produkcja, z powodu ustawicznego cze-

kania na prawidlowe (oddane do poprawienia}
ciagadlo i wzrastaly koszty tych narzedzi. Stra-
ty byly szczegdlnie wielkie, gdy do produkcji
stosowano ciggadla diamentowe.

Normalizacja elementéw ciagadla
" i ich wzajemne zaleznosSci

Niedomagania opisanego wyzej sposobu po-
prawiania ciagadel usuwa normalizacja ele-
mentéw ciagadla i zastosowanie wlasciwe]j me-
tody szlifowania. Normalizacja opiera sie na
nastepujgcych zalozeniach:

1. dla kazdego ciagadia obowigzuja te sarie

stale przyjete katy stozké6w a i y oraz staly

¢

tosunek —

stosu 7

2. punkty przeciecia sie tworzacych obu
stozkow, A i B (rys. 4), leza zawsze na
jednej linii. ’

Dla nijeodpowiedniego pod wzgledem &redni-

cy 1 stosunku ACC—I— ciggadla wybiera sie nowa

Srednice, ktéra z jednej strony jest mozliwa
do osiggniecia dla danego rdzenia, z drugiej
strony jest objeta zakresem §rednic potrzeb-
nych do posiadanych wielociagéw. Nastepnie
mierzymy z dokladno$ciag do 0,01 mm dlugosé
cylindrycznej czeSci zuzytego ciggadla c,.

Na podstawie tych danych obliczamy, o ile
by wzrosta dlugosé cylindrycznej czedei ciaga-
dia ¢’, po przeszlifowaniu ciggadla ze Srednicy
d, na d,, przy dotychczasowym polozeniu stoz-
kéw « 1 » (rys. 3). Stad:

be = a - ctg ‘i, (1)
2
v
by = a - ctg -, (2)
a =£1_1;;ﬁ, (3)
C,=Co+ba+b‘(< . (4)

Stosunek uzyskanej w ten sposéb nowej diu-
gosci cylindrycznej czeSci ¢, ciggadla do nada-
nej ciggadlu nowej Srednicy d, jest niewladci-
wy.
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Rys. 3. Szkic do obliczenia wielkoéei ¢’
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. Rys. 4. Szkic do obliczenia wielkogei za i xy

Dlugoéé te musimy zmniejszyé do wielkodei

. . C
pierwotnym stosunkiem -~ - .

przewidzianej 4

Przy wiadomej wielkosei d, i stosunku
C & _ & _ G

d  dy  dy  dn’
otrzymujemy okre§long wielko§é ¢,. Skroécenia
wielko§é ¢ na ¢, dokonywamy przez szlifo-
~wanie stozkoéw, zblizajac.je do siebie o wielko-
Sei wa i @y (rys. 4). Wielkoéci te otrzymujemy
drogg nastepujacego obliczenia:

ctg o = % (5)
cmgzﬁw (6)
T mw o,
Ctg ‘-2- + Ctg 9 y/ y/ 3
stad:
o oY
Y’ ( ctg 5 + ctg 7‘2 = m -+ n

Z ) \

Poniewaz m’ + n’ = ¢,
zatem
v = Aac o (1)
[ A<‘_
ctg 5 + etg 5
Ze wzoru (5) 1(6):
o .
™=y ctg o , (8)
R
n o= y Cth- (&2

Analogiczne do wzoréw (7), (8) i (9) mo-
zemy napisaé.j :

: a v
ctg 2 + ctg 5
a
m; = 3y ctg _2“; (11)
n — T 19
1 — Yy Ctg?’ (1 )
Ostatecznie: '
Xo == M/ — my, (13)
X = N — ny. (14)

~ Przykiad obliczania danych do rekonstrukecji-
ciagadla

Wréémy do rozpatrywanego .na wstepie
(rys. 1) przykladu zuzycia ciggadla. Zalézmy,
ze Srednica ciagadla, ktérg chcieliby$my uzy-
ska¢, aby mu przywrécié¢ wartosé uzytkowa

" bez powazniejszych strat materialu i pracy
okolo szlifowania wynosi d, = 2,22 mm. Katy
stozkéw: a = 18°, y = 36°. '

C1 Cn 1
St k £ &t 2
osune % o 5
7. wzoru (38):
di — d 22 — 2,
0 = 12 °=2222205=0,085mm-

Z wzoru (1) i (2):

be = a- ctg -5'25— = 0,085 - ctg 9° = 0,085
- 6,31375 = 0,537 mm,
by = a- ctg —; = 0,085 - ctg 18° = 0,085

- 3,07768 = 0,261
Z wzoru (4):
= ¢o + ba + by
=1,917 mm,

Z zalozenia:

mm.

= 1,119 + 0,537 + 0,26>1 =

..E_:
d
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Wynika, ze: M
¢ = % =0, 74 mm. l
9
Z wzoru (7): i i
’ ) i 1
v :_____.E__,.____ﬂz()’zo/; mm _‘:L_
1t 9,39143
ctg 3 -+ ctg r -
Wartosci wzigfe - |
z tavels . J.‘ﬁ

Na podstawie wzoréw (8) i (9):

m =y - ctg — = 0,204 6,31375 = 1,289 mm;
W=y - ctg - =0,204 3,07768 = 0,629 mm.
Z wzoru (10):
= G —= __0’7_4_ =
v a . 939143
ctg - + ctg —-
=0,0788 mm.

Na podstawie wzoru (11) 1 (12):

mi= y - ctg —;— = 10,0788 - 6,31375 = 0,498 mm;

M=y - ctg 2‘2— =0,0788. 3,07768 = 0,243 mm.

Na podstawie wzoréw (13) i (14):
— m; = 1,289 — 0,498 =
= 0,629 — 0,243 =

0,791 mm,;
0 386 mm.

—_— ’
Xa = M

=0 —m

Sposéb szlifowania i polerowania ciagadet -

Przy rekonstruowaniu ciggadla postugujemy
sie obliczonymi wartoSciami w sposéb nastepu-
jacy (rys. 5);

1. Iglami stozkowyml o $cisle odpow1adaja-

cych katach « i1 y szlifujemy eciggadlo
z wladciwych stron o wielkoSci za ¢ xy.

fiuzome ji12e %z

fezafiopunfis Jies &

‘-"—-—-—("1977'———J

Rys. 5. Ksztalt i wymiary pI:awidlowo przeszlifowa-~
nego ciagadia .

P\b

Rys. 6. Schemat urzadzenia do szlifowania ciggadel

2. Igla okragls szlifujemy cylindryczng czesé

ciggadta. Szlifowanie cylindrycznej cze-

Sci nalezy przerwaé przy wymiarze o 0,01

do 0,02 mm mniejszym od zgdanego (d,).

3. Iglag drewniana polerujemy ciagadlo na

zgdany wymiar ostateczny, nadajgc po-
trzebna gladZ 1 najwyzszy polysk.

Polerowanie co pewien czas wszystkich cig-
gadel do najwyzszego polysku jest celowe
i wskazane, jezeli nawet nie wykazujg powiek-
szenia $rednicy, gdyz ich wydajnoéé znacznie
wzrasta dzieki temu. Kazde szorstkie miejsce
zwieksza tarcie i temperature pracy ciggadia,
dzialajac szkodliwie na wytwoér i narzedzie.

Do szlifowania stuzy urzadzenie przedsta-
wione na rys. 6. Pozwala ono na automatyczne
uchwycenie dlugosci, o ktérg musza zeszlifowaé
ciggadlo dwie igly stozkowe. Urzgdzenie trzy-
majace i prowadzace igle jest zaopatrzone
w ogranicznik zderzakowy a. Polerka jest wy-
posazona w przyrzad pomiarowy b, ktory stuzy
do dokladnego nastawienia wielkoSei xa 1 .

Na poczatku ustawiamy ogranicznik zderza-
kowy a w polozeniu zerowym przyrzadu pomia-
rowego, cofajsce Srube tego przyrzadu o wiel-
ko&é za lub wxy . Nastepnie W%aczamy polerke na
samoczynng obrobk@ Igla osigga wymagana
warto§é w chwili zetkniecia sie ogranicznika «a
Z tarcza przyrzadu pomlarowego Zastosowanie
powyzszego urzadzenia ogranicza zagadnienie
obrébki ciggadia do zadania, ktérego wykonanie
nie napotyka w praktyce specjalnych trud-
nosei.

Tabelaryczne ujecie danych do rekonstrukeji
ciagadet

Koniecznosé bardzo czestych przeliczen w ce-
lu ustalenia podstawowych danych do poprawki
ciggadla utrudnialaby stosowanie omawianej
metody w ruchu. Metoda ta, jakkolwiek do-
kladna, nie mialaby wskutek tego praktycz-
nego.znaczenia.

Unikamy tych trudnoéei uzywajac specjal-
nych tablie, pozwalajacych na szybkie wyszu-
kanie zgdanych wielkogei xa i xy. Bez tych ta-
blic nie da sie omawianej metody stosowaé
w praktyce.

Rzecz zrozumiala, ze potrzeba jedynie tabhc
odnoszgeych sie do warunkéw miejscowych, tzn.

katow stozkéw o i 1y, stosunku—d—x wielkoS$ci
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grednic stosowanych normalnie do produkeji
w danym zakladzie. Obliczanie danych uwzgled-
niajaeych wszystkie mozliwe przypadki ciggnie-
nia bytoby uciezliwe i mijaloby sie z celem.

Zalozmy na przyklad, ze zasadnicze elementy
ciggadet sg nastepujace:

o o C 1
187 ¢ 36, ] 3 -

Przede wszystkim nalezy okreélié¢ zakres ta-
beli, ezyli ustali¢ ammn 1 Gmaxks.

Zalézmy, ze najmniejsza roéznica miedzy
dwiema bezpoSrednio po sobie nastepujacymi
-§rednicami ciggadel wynosi 0,05 mm, najwiek-
sza 0,556 mm.

Dla tych warunkow

a =

QAmin — —2'-‘— = -2— = 0,025 mm,
Omaks = '9’5—5 = 0,275 mm.

Otrzymane w ten sposéb dwie krancowe dane
liczbowe okreélajg zakres tablicy. Uklad liczbo-
wy tablicy pomiedZy @min i @maxs zalezy od do-
kladno$ci, ktérej wymagamy. Najpraktyczniej
jest utozyé tabele, wedlug wzrastajacych o jed-
nostke ostatniego miejsca wielkoSci a. Taki
ukiad przyjeto w tablicy I. Nastepnie obliczamy
odpowiadajace wyznaczonym w pPOWYZSZy SpoO-
s6b wielko$ciom a, wielkosei ba + by z wzordéw

(1) i (2):

ba = a- ctg—;‘— = 0,025 - ctg 9 = 0,025 -

- 6,31375 = 0,158 mm.

by = a- ctg—;—= 0,025.- ctg 18° = 0,025 -

- 3,07768 = 0,077Tmm
ba + by = 0,158 -+ 0,077 = 0,235 mm.

Obliczona w ten sposéb wielkoéé (ba + by)
dla ¢ = 0,025 wstawiamy do wlasciwe]j rubry-
ki. Dmlsze wielko$ei (ba + by) obliczamy
w sposéb wyzej podany lub prodciej przez ko-
lejne dodawanie do obliczonej wielkosei a od-
powiedniego przyrostu jednostkowego wielko-
§ei (ba + by).

Nastepna tablice ukladamy dla réznic diugo-
$ci cylindrycznej czedei ciggadla (¢’ — ¢,) i od-
powiadajacych im wielko$ei xq i- ¢y w milime-
trach. Na wstepie ustalamy zakres tablicy
przyjmujac kolejne wielkoéci (¢’ — ¢,), zalez-
nie od wymaganego stopnia dokladnoseci. W roz-
patrywanym  obecnie przypadku przyjeto
(¢’ — ¢,) mim = 0,06 mm, (¢’ — ¢,) max = 2,00
mm, podziat staly co 0,01 mm.

Poniewaz okreflenie wielko$ci za i ay pole-
ga na obliczeniu réznic, mozemy przyjaé za
podstawe dowolng wielko§é ¢’. W przytoczo-
nym przypadku przyjeto ¢ = 2,1 mm. Z ko-
lei przystepujemy do obliczenia wielkosci
2a i ¥y wedlug wzoréw (7) do (14):

Tablica I

Wielkos¢ bu + by w zaleznoici od wielkogci a = E’l_;_d“

do obliczenia zwigkszonej dlugosdei ezeSei cylindryez-
nej ciggadia ¢ = ¢y + ba 4 by

0 -] C l |
(=18, 1 =36°, o = -3)
di-d |
a= % : bz -+ b
mm
mm J
0,025 0,235
0,026 0,244
0,027 0,253
itd. co 0,001 mm
0,084 0,789
0,085 0,798
0,086 © 0,808
itd co 0,001 mm
0273 2,564
0,274 | 2,573
0,275 { 2,583
Z wzoru (7):
14
) c. 2,1
= = =0,224mm
y 9,39143

* e
ctg 5 + ctg 3
Na podstawie wzoréw (8) i (9):

m =y - ctg 5 =0224- 631375 = 1412 mm,

n= y - ctg %_ = 0,224 - 3,07768 = 0,688 mm;

C : .
! obliczamy

Z wzoru(10)
: B 1
ctg 9 + ctg 9

warto§¢ y, dla uwidocznionej na pierwszym
miejscu (w tablicy) réznicy ¢" — ¢, = 0,05 mm.
Poniewaz ¢’ = 2,1 mm, zatem ¢, = ¢’ — 0,05=
2,05
9,39143
Z wzoru (11) i (12):

= 2,05 mm, skad ¥, = 0,218 mm.

my = y; - ctg —g— =0,218- 6,31375 = 1,378 mm,

n o= y - ctg ; =0,218- 3,07768 — 0,672 mm.

I ostatecznie ze wzoréw (13) i (14):
=m' — m,=1,412 — 1,378 =0,034 mm,
xy 995 =n — n,=0,688 — 0,672=0,016 mm.
Obliczone w ten sposéb wielkoSei wstawiamy
w odpowiednie rubryki tablicy.
Wielkodei xa i zy dla (¢ — ¢,) = 0,06 mm
obliczamy jak poprzednio wyzyskujac obliczo-

ne wyzej dane m’ i n’. W tym przypadku
2,1 — 0,06 = 2,04 mm.

Xa 0,05

¢, = ¢ — 0,06 =
Stad:
2,04

Y1 = m = 0,217 mm,
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' m, = 0,217 - 6,31375 = 1,372 mm, Sposéh postugiwania sie tablicami
", = (0,217 - 3,07768 = 0,668 mm, K .
. o — Dla poréwnania wynikéw oprzemy si¢ na
xa o0 = 1,412 —1,372 = 0,040 mm, przykladzie przytoczonym na wst@p‘ie. Ciagadlo
xv o006 = 0,688 — 0,668 = 0,020 mm. o wymiarach: d, = 2, 05 mm, ¢, = 1,119 mm

__Dalsze wielkoSci za ¢ 2y otrzymamy za po-
mocg obliczenia jak powyzej lub przez kolejne
dodawanie przyrostu przypadajgcego na 0,01
wielkoSci xa i xy.

Fragment zestawionych w powyzszy sposob
danych przedstaw1a tablica I1.

. - Tablica Ii
Wielkosci xa i ay dla réznicy diugosei czeéei cylin-
dryeznej ciggadla ¢ — ¢

' o ° C 1 )
(a =18°, 1 =36°, 4 =3 )
¢ —cs T Xy
mm mm mm
0.05 0,034 0,016
0,06 0,040 0,020
0,07 0,047 0,023
itd. co 0,01 mm
1,17 ‘ 0,787 0,383
118 0,793 0,387
1,19 | 0,800 0,390
. . itd. co 0,01 mm )
198 f 1,331 0,649
1,99 1,338 0,652
2,00 l 1,345 0,655

przy stalych %tozkach a = 18O i y = 36°, na-
lezy przeszlifowaé, nadajgc mu naste;pujace
nowe wymiary: d, = 2,22 mm i ¢, = 0,74 mm.
Wielko$é a = 0,085 mm.

7 tablicy I odczytujemy wielko§é ba + by =
= 0,798 mm. Na tej podstawie obliczamy wiel-
kos¢ ¢’ = ¢, -+ ba + by = 1,119 + 0,798 =
= 1,917 mm. '

Réznica miedzy osiagnieta a zgdang dlugoscia -
czeSei cylindryeznej ciagadla wynosi:

= 1,917 — 0,74 = 1,177 = 1,18 mm.

Dla otrzymanej wielkoéci ¢’ — ¢, = 1,18 mm
odezytujemy z tablicy II wielkoéei dla 2« =
= 0,793 mm i xy = 0,387 mm.

Uzyskane w ten sposéb wielkosci

¢ —¢, =

zgadzaja

. sie z wielko$ciami otrzymanymi poprzednio za

pomoca Zmudnego obliczenia, z dokladnoscia do
0,002, co jest najzupelniej wystarczajgce.
Sporzadzenie tablic sprowadza zagadnienie
do kilku prostych dzialan matematycznych,
ktére mozna wykonaé w warsztacie nawet
w razie duzej iloSei poprawianych ciggadel. Nie-
zaleznie od pewnosci wynikéw metoda ta daje
oszezedno$é na czasie, pracy i zuzyciu ciggadel. -

PPK , Ruch*“.

numeraty — Katowice, ul. 3-Maja 23.

Do prenumeratoréw naszego czasopisma

Wzywamy wszystkich prenumeratoréw, ktérzy nie oplacili dotad prenumeraty za III
kwartal br. do dokonania wplaty do dnia 31 lipea br. wlacznie. Termin ten jest osta-
teczny i niedokonanie wplaty spowodowaé moze wstrzymanie wysytki czasopisma przez

Réwnocze$nie przypominamy, ze ostateeczny termin wplacenia prenumeraty za IV
kwartat uptywa dnia 15 wrzesnia br. i PPK ,,Ruch* nie bedzie wysytal w IV kwartale
numeréw czasopisma oplaconych po tej dacie.

Whplaty dokonaé mozna przez PKO lub urzedy pocztowe na nr PKO IIT 12000/110
z zaznaczeniem nazwy czasopisma, ilosci<egzemplarzy i okresu prenumeraty.

Za date nadania wplaty uwaza sie date stempla pocztowego na pokwitowaniu.

Dokonywanie pisemnych zaméwien prenumeraty oraz wszelka korespondencje zwia-
zang z prenumerata i wysylka czasopisma nalezy kierowaé¢ do PPK , Ruch“ Dzial Pre-

Administracin
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NOWOSCI Z DZIEDZINY HUTNICTWA
METALURGIA PROSZKOW

Pragnac zapoznaé szerszy ogél czytelnikéw z mozliwodciami praktycznego zastosowania wyrobéw wy-
twarzanych metodami netalurgii proszkéw wcbeec bréku wyczerpujgcych wydawnictw ksigikowych w tym

z2akresie, podajemy w niniejszym numerze kilka opracowan
tej dziedziny.

najnowszej literatury wainiejsze zagadnienia z

kompilacyjnych omawiajgeych mna podstawie

Jednoczednie przypominamy, ze na tamach Hutwnika ukazal sie dotychczas w dziale ,,Nowosci“ szereg

wemianek dotyczqeych wytwarzania 1

zastosowania wyrobéw metalurgii proszkéw. (Redakeja).1

Wytwarzanie drobnoziarnistych proszkéw metali przez redukcje wodorem®*

Istnieja rozmaite sposoby wytwarzania drobnoziar-
nistych proszkow metalowych. Sposoby mechaniczne
np. mielenie, nie daja dostatecznie czystych i drobnych
proszkéw, natomiast proszki wytwarzane sposobami
chemicznymi odznaczaja si¢ wysoka czystoSeiy i réw-
nomiernym, drobnym zjarnem. Sposcébem takim jest
redukeja tlenkéw metali lub soli za pomoca wodoru
przy podwyzszonych temperaturach. Redukeje te prze-
prowadza sie najczeSciej w piecach ciaglyeh, w kté-
rych material redukowany przesuwa si¢ ze stala pred-
koécia.

Metode te mozna stosowaé tylko do tych tlenkéw
metali, ktore przy podwyzszonych temperaturach rea-
gujg z wodorem, a wigc do tlenkéw W, Mo, Fe, Ni,
Co, Cu, Pb, a czesciowo Cr i Mn. Jesli chodzi ¢ chrom,
to mozna go otrzymaé z Cr;03 przez redukcje wodo-
rem pod obniZonym ci$nieniem (100 mm) 1 przy tem-
peraturze 800 do 900 C. Redukcja trwa trzy do czte-
rech dni, a otrzymany produkt zawiera 99,7 % Cr
i okolo 0,1 9 tlenku. :

1. Przebieg reakecji

Redukeja tlenkéw metali przebiega wedlug réwna-
nia chemicznego:

MeO + H, _ Me + H,0.

Przy wyzszych temperaturach reakcja ta ma ten-
dencje do przesuwania si¢ na prawo, a przy nizszych
na lewo.

W przypadku wolframu reakecja redukeji przebiega

. przez nizsze tlenki, a wiec przez W05 (wedlug nie-
ktérych przez W;0;4) 6raz przez WO, Reakeje po-
§rednie tego typu moga przebiegaé przy redukcji tlen-
kéw innych metali, a wieec np. dla zelaza redukcja
nastepuje przez Fe;03, FegO4 i FeO, zas§ dla kobaltu
przez Coy03, Co30; i CoO.

W czasie reakeji wzrasta ilo§é pary wodnej. Stosu-
nek stezenia pary wodnej do stezenia wodoru okre§la
stala réwnowagi dla poszezegdlnych temperatur.

Reakeje redukeji tlenku wolframu maja przebieg
nastepujacy:

2468

Hy 4+ 2 WO; 7 W05 + H.O, logK, = — —r= + 315;
- 817

Hy + Wy0; _, 2WO,+H,0, logKs: = — = 4 0,88;
_ 1111

2 H2 + WO_> . W+ 2 Hgo, log K.; = — *.f" + 0,845

1 Rocznik 1947, str. 164, 443, 500, 551, 596; 1948,
str. 183, 357; 1949, str. 75 (Spiekane tworzywa magne-
tyczne), 257, 258, 396; 1950, str. 263 i 358.

> M, Petrdlik: Vyroba jemnych prigkovych kovii
redukei -vodikem. Hutnické Listy, 1950, str. 105—111.

Tablica I podaje stale réwnowagi redukeji WOg
przy roznych temperaturach. Aby otrzymaé metaliczny
wolfram z WO; musimy tak dobieraé temperature, aby
przewyzszala temperature odpowiadajaca stanowi row-
nowagi (rys. 1). ’

Tablica 1
State réwnowagi redukeji WO przy réznych
temperaturach
K log K % T°K t°C
1,000 0,0 0,00067 1945 l 1222
0,795 -0,1 0,000765 1308 1035
0,631 -0,2 0,000845 1185 912
0,501 -03 0.000935 1072 799
0,398 04 0001200 834 561

2. Warunki redukeji w elektrycznym piecu cigglym

Do badania optymalnych warunkéw redukeji uzyto
ieca elekirycznego ciaglego, ogrzewanego spiralami

z kantalu. Piec byl dwustrefowy. Temperature mierzono
w roznych miejscach pieca. za pomoca termopar
Ni-NiCr. Wiasciwa rura grzewcza, sporzadzona Ze
stali Zaroodpornej, miala $rednice 70 mm. Wysuszony
sproszkowany tlenek wolframu wkladanc do miklowych
16deczek, rozsypujac go cienka, réwnomierna warstwg.
Ilo§¢ przeptywajacego wodoru moina byle regulewad
w granicach od 0 do 1000 ljgodz. Do redukeji ufyto
wodoru elektrolitycznego  (zanieczyszezemie tlenem
max. 0,1 %), ktéry przed uzyeciem suszono w steio-
nym kwasie siarkowym, chlorku wapnia i pieciotlenku
fosforu. Lédeczke przesuwano z réwnomierna szybko-
éciag przez piee w przeciwpradzie wodoru tak, e
Swiezy woddér reagowal ze zredukowanym juz czesciowo
tlenkiein metalu.

Do do$wiadezen uzyto tlenku wolframu, stesowanego
w zaktadach Usti nad Laba. Zawieral on 0,03 % SiQ..
Jego strata suszenia przy 170 C w ciagu 2 godzin wy-
nosita 0,13 %, strata prazenia przy 500 C w ciagu
2 godzin 0,78 %, za$§ przy 900 C w ciagu 2 godzin
1,18 9. Spektralnie stwierdzono obecno§é nastepuja-
cych zanieczyszczen: Mo, Ca, Ti, V, Fe, Mg, Mn, i Ni.
Srednia wielko§é ziarna wynosita okelo 0,6 u, objetosé
zasypu 60 cm3/100 g, a objeto§¢ po prasowaniu
44 cm3/100 g.

Badano wplyw nastepujacych czynnikéw na reduk-
cje:
1. temperatury I i II strefy pieca,

2. iloéci wodoru przeplywajacego przez piec
nostce eczasu,

3. iloéei uzytego do redukeji tlenku,

4. szybkodei posuwu 1édeezki z tlenkiem w piecu,

w jed-
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Wplyw warunkéw redukeji na stopien redukeji WOg

Tablica II

Temperatura piecn Sz ‘o Stezenie
o ybkosé y .
¢ Ciezar posuwu an(s)ﬁu LiczHa Sktad chemiczny pary wodnej
1 11 prébki g tddeczki l,og odz utlenienia | otrzymanego produktu Py,0
: H 1 — i
strefa strefa mm;mim P
460 600 " 1,89 53 9/, W.0;, 4700/, WO;
550 700 100 30 600 7,22 95 ,, WO,, 50, W.,04 2,59
600 800 9,93 86 ,, WO, 133, W
700 900 100 20,07 67,8 /W 322 9/, WO, 2,59
800 1000 100 ) 25,97 99,35, W 0,65,, WO; 2,59
720 920 25 30 600 25,75 982 , W 18 , WO, 0,65
720 920 50 25,88 989 ,, W 11 ,, WO, 1,30
720 920 100 22,72 81,9 , W 181 , WO, 2,59
150 600 14,87 602 , WO,398 , W 3,89
75 ; 200 12,13 748 ,, WO,252 , W | 5,82
. 720 920 75 30 400 18,03 568 ,, W 432 ,, WO, 2,93
75 600 22,74 989 , W 11 , WO, 1,94
75 800 25,88 820 ,’ W 180 , WO, 1,46
75 1000 26,06 99,84, W 0.16,, WO, 1,16
10 25,98 994 , W 06 , WO, 0,86
20 26,02 996 ,, W 04 ,, WO, 1,73
720 920 100 30 600 23,80 587 , W 413 , WO, 2,59
50 12,36 737 ,, WO, 26,3 ,, W 4,32
. . Tablica II1
Warunki oznaczania liczby utlenienia dla niektérych metali )
Metal Powstajacy Teoﬁitzic:na Temperatura Czas Dodatkowe
tlenek utlenienia zarzenia °C zarzenia min warunki
w WO, 26,09 850 60 -
Mo MoOgy 50,0 550 240 w strumieniu O
- Fe Fe, O3 - 42,8 900 120 dodatek (COOH),
i w strumieniu O;
Ni NiO 27,4 900 240 .
Co Coy0y 36,4 850 120 .
Cu CuO 25,1 850 180 w strumieniu Og
Pb PbO 7,7 700 90 -
. Tablica IV
Zalezno§é wielkosei ziarna proszku wolframu od temperatury redukeji
Temperatara °C | jezar Spvbkodé bosuwy Tlosé Srednia | Objgtosé Obietosé
. probki lé‘geuki xgm’min wodoru wielkoéé | . zasypu po prasowaniu
I strefy |II strefy g / l/godz ziarna ¢ | c¢cm3/100 g cm?/100 g
460 600 0,9 62,2 45,4
550 700 1,0 62,0 37,7
600 800 100 30 600 1,0 61,0 36,0
700 900 1,1 43,0 24,0
800 1000 1,3 40,0 20,0
Tablica V
Warunki redukeji wodorem metali uzywanych w metalurgii proszkéw
) Szybkosé 2 . . . | Objetosé
Metal | Tlenek | w04 | Temperatura | Temperatura | posuwu | 1105¢ Sr ednia | Objetos¢) " "o "
reduko-  wyjscio- | yqaczki| | strefy °C II strefy °C |lodeczki vlvodn()iru wielkusé Z%Sivolou sowaniu
wany wy X mm, min /godz ziarna p em?/ gcm3/100 g
Cu CuO 80 500 750 25 600 0,90 A 70 49
Pb PbO 100 250 310 25 600 1,00 43 28
Mo MoO; 75 430 800 25 600 0,76 112 62
A\ WO, 75 700 950 25 800 0,78 60 26
Fe Fe, O3 80 600 800 25 600 0,83 57 40
Co Co30, 50 600 820 25 600 0,98 49 31
Ni NiO 80 600 880 ’ 25 800 0,80 37 27
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Czynniki stale: temperatura pieca 720 — 920 C,
§~ \ = ] ilogé tlenku 75 g, szybko§¢ posuwu tédeczki 30 mmjmin.
8\ ) 3. Zmienna ilo$é tlenku: 25, 50, 100 i 150 g.
3 = Czynniki stale: temperatury pieca 720 —920 C,
x iloé¢ ‘wodoru 600 l,godz, szybko§é posuwu I6deczki
4 30 mm/min.

Qo7 8 9 0 —;

Rys. 1. Wykres réwnowagi pomiedzy wolframem,
tlenkami wolframu, parg wodng i wodorem

zmieniajgc kolejno jeden z czynnikéw; pozostate
trzy byly stale.
Wykonano cztery serie pomiaréw w nastgpujacych
warunkach:
1. Zmienna temperatura (liczby rozdzielone kreska
podajg temperature dla I i II strefy): 550—700 C,
. 600 —800 C, T00—900 C i 800 — 1000 C.
Czynniki stale: iloé¢ wodoru 600 1/godz, ilo§¢ tlenku
106 g, szybkos¢ posuwu iédeczki 300 mm/min.
2. Zmienna iloéé wodoru: 200, 400, 600, 800 i 1000
1godz. !

4. Zmienna szybko§é posuwu I1édeczki: 10, 20, 30
i 50 mm/min. )

Czynnikj state: temperatura pieca 720—920 C,
iloé wodoru 600 l/godz, iloéé tlenku 100 g. '

Wyniki pomiaréw zawiera tablica II. Widaé, ze
redukeji sprzyjaja: wysoka temperatura, duza ilo&é
wodoru przeplywajgca w jednostce czasu, powolny
posuw lodeczki z tlenkiem oraz jak najmniejsze ste-
zenie pary wodnej. Mozna je zmniejszyé, redukujac
uprzednio tlenek na tlenki slabiej utlenione jak rdw-
niez zwigkszajge ilo§¢ wodoru przeplywajacego przez
piec.

Kontrola stopnia redukeji

Przy redukeji chemicznie czystych tlenkéw istnieje
mozliwosé kontroli jej stopnia, przez okreSlenie ilosci
straconego tlenu lub tzw. liczby utlenienia.

Liczbe utlenienia sproszkowanego metalu stanowi
przyrost ciezaru 100 g proszku utlenionego przez pra-
zenie do stalego cigzaru. Zarzenie nalezy prowadzié
w warunkach podanych w tabiicy IIL

Liczha utlenienia nie tylko pozwala kontrolowaé
stopien redukcji metalu, ale jest wielkoScia pozwala-
jacg na obliczenie za pomocg prostego rachunku skia-

- du produktu redukeji, a wigc jest zarazem jednym

ze sposobéw kontroli czystoéci proszku metalowego.

4. Wielkos¢ ziarna wytworzonego proszku metalowego

Zasadniczy wplyw na wielko$é ziarna proszkéw wy-
twarzanych metods redukcji wywiera temperatura tej
reakeji. Wynika to z tablicy IV, przedstawiajacej za-
lezno§é wielkoéei ziarna proszku wolframowego od tem-
peratury redukeji.

Wplyw wielko$ei ziarna produktu wyjsciowego na
wielko$é ziarna zredukowanego metalu nie jest jeszcze
dostatecznie zbadany. Wydaje sie jednak, ze je§li jest
mata (do 0,6 ), nie wywiera zasadniczego wplywu
na wielkoé§é ziarna proszku metalicznego uzyskanego
w drodze redukeji.

5. Warunki redukcji Mo, Fe, Ni, Co, Cu i Pb

Podobnie jak dla wolframu okre§lono do$wiadezalnie
warunki redukecji dla pozostalych metali. W tablicy V
zestawione sg warunki redukcji metali uzywanych w
metalurgii proszkéw, dajacych sie redukowaé wodorem.
Warunki te okres§lono w sposéb identyczny jak dla
wolframu. Produktem wyjsciowym byly chemicznie czy-
ste tlenki. Wielkoéé ziarna w zadnym wypadku nie

- przekraczala 1 pu.

Z. Sobezyk

Wykorzystanie odpadéow stali na lozyska toczne do celéw metalurgii proszkéw

Przy obrébce mechanicznej kulek do lozysk odpadaja
drobne widéry przypominajgce proszek. Odpady te, gro-
madzgce sie w zaktadach lozysk tocznych w do§é znacz-
nych iloéciach, dotychczas przetapiano przy czym wspol-
czynnik wykorzystania nie przekraczal 0,6 do 0,6.

Przeprowadzono badania rad mozliwoécia wykorzy-
stania tych odpadéw do celéw metalurgii proszkéw,
zwlaszeza do wyrobw nakretek, porowatych tulei i na-
Kkladek ciernych réinego rodzaju [1].

Sklad chemiczny odpadéw odpowiada zasadniczo
skladowi chemicznemu stali na kulki, poniewaz jednak
kulki wykonuje sie ze stali roznych marek, sktad che-
miczny wiéréw w normalnych warunkach produkeyi-
nych wykazuje znaczne wahania, zwlaszeza jezeli cho-
dzi o zawarto$§é chromu.

Badane wiéry miaty sklad chemiczny nastepujacy:
Fe — 88,5 —90,5; Fe,03 —4,26—6,50; Cr = 0,50 —
0,85; C =1,06 — 1,20.
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Zuarnislast brasowania

Rys. 1. Uziarnienie trzech partii wyj$ciowego proszku
metalicznego

‘ " T =7
Rys. 2 Ziarna wyjscio- Rys. 3 Mikrostruktura NQZZ : 2l /7 f 7
wego proszku metali- czgstek proszkua wyjscio- S A4 )
cznego (x 50) wego. Travsvégno HNO; ,;Egg o - // N
200 §78’ ANy 4 4 g
Uziarnienie wiéréw waha sie w szerokich granicach § / // _ %‘
jak widaé to na rys. 1. Sa one drobnlerze, im mniejsza ~§/6 A(/ — S
jest §rednica obrabianych kulek. }/ y = 7
Ciezar zasypu zalezy od wielko§ei ziarn, przy czym = — e~ —
analogicznie do wiekszosci proszkéw metalicznych jest 17% | ,
tym mniejszy, im drobniejsze sa dominujace frakeje &0 0 &0 e ) mg o B30
proszku. Temperatura spiekama

Dla frakecji od 80 do 40 mesh ciezar zasypu wynosi L. . L .
1,5 glems, dla frakeji za§ od 100 do 140 mesh i drob- Rys. 6. Zalezno§¢ -wlasnoci mechanicznych prébek

niejszych wynosi 1,0 g/ems. Czastki proszku maja, nie- spiekanych od temperatury spiekania
zaleznie od wielkoci ostre brzegi i ksztalt odlamkéw
(rys. 2.). Mikrobudowa wykazuje perlit kulkowy (rys.3).

Wobee tego, Ze proszek wyjSciowy przy obrdbece iulek . // i
ulega silnemu zgniotowi, jego zdolno§é prasowania jest 28 2 g
minimalna. Jest to réwniez wynik rozgrzewania sie : /' |
kulek w procesie obrébki i powierzchniowego utlenienia - 27 / 8
czgstek proszku. Poniewaz chrom w stali omawianych g "
marek znajduje sie przede wszystkim w postaci roz- s /
tworu stalego w ferrycie i cementycie warstwa tlenkéw . \25 i X 7
powinna réwniez w gléwnej mierze sktadaé sie z tlen- - Q a 4 / ’ S}
“kéw zelaza. Badania potwierdzily te przypuszezenia, %29 4 6 &
gdyz proszek w atmosferze wodoru ulegal z latwoscia 7% / / 0 ‘E
redukeji i po zakoficzeniu procesu nie zawieral wiecej %\25‘ 10 4 53
niz 0,08 % 0" 8y / / ' S
x S
Tablical <23 ~ : AN
Tempe- | Charakterystyka produktu s /.,
taturg redukeji tosé 2 ° -~ r 3
i zawarto$é . ¥
redyé{CJl W godz | 0, 0/, prasowalnosé . 21 — / 7
600 2 0,92-0,98 | niedostateczna .20 S /
660 2 0,65 - 0,85 niedostateczna : 7 2 3 4
700 1 0,08 - 0,09 wystarczajaca C , .
ggg i 0,05- 0,06 | wystarczajgea : Lzas Sptekama
0,04-0,05 | dobra : ' '
950 1 0,04~ 0,05 dobra Rys. 7. Zaleino&¢ wlasnoSci mechanicznych probek

spiekanych od -czasu spiekania
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Celem zredukowania tlenkéw 1 usuniecia zgniotu
proszek wyzarzano w atmosferze wodoru w piecu elek-
trycznym rurowym przy réznych temperaturach w cia-
gu roéznego czasu. Proszek wyzarzony i zredukowany
poddawano badaniu odno$nie prasowalnos$ci, na zawar-
tosé O,, mierzono ciezar zasypu i badano radiograficz-
nie. Wyniki zawiera tablica I. Zanik mnaprezen rozpo-
czyna, sig¢ przy 700 do. 750 C, przy czym czas trwania
redukeji gra mniejsza role (wystarcza 1 godzina).
W trakcie procesu nastepuje odweglenie proszku do
zawarto$ei 0,04 do 0,10 9 C.

Szczegblowe badania procesu prasowania przepro-
wadzono na proszku, zredukowanym przy 800 C. Zba-
dano zalezno$¢ porowatosci praséwki od ci$nienia pra-
sowania 1 od wielkoSei ziarn proszku na prébkach
cylindryeznych ¢ 10 mm o cigezarze 5 g. Wyjéciowy
produkt po redukeji odsiano na.dwie frakeje: gruba
od 30 do 40 mesh i drobng ponizej 270 mesh. Wyniki
przedstawia rys. 4. Jak widaé z przebiegu obydwéch
krzywych, ziarnisto§é nie wplywa decydujaco na po-
rowato§é praséwek. Prawdopodobnie jest to wynik dec-
brej plastycznosei proszku, ktéra juz przy stosunkowo
nieznacznych cisnieniach umozliwia znaczne zageszcze-
nrie praséwki, tak, ze wzglednie niewielkie réznice wiel-
koSei powierzchni styku, nie wplywaja na stopieri po-
rowatosei. :

W granicach praktycznie osiagalnych ci$niefi dosta-
teczne zageszczenie praséwki nastepuje przy ciénieniu
5 do 6 t/lem?; juz przy ciénieniu 3 t/em2 wystepuje
znaczne odksztalcenie czastek proszku (rys. 5).

Proces spiekania obserwowano na prébkach réznego

keztaltu: ptaskich — do badania na rozciaganie, cylin-
drycznych — do stwierdzenia skurczu, prostopadio-
§ciennych — w celu zmierzenia oporu elektrycznego.

Przy spiekaniu o charakterze dyfuzyjnym opér wiasei-
wy zmienial sie w sposoéb ciagly, bez skokéw; przy
spiekaniu o charakterze rekrystalizacyinym krzywa za-
leznoéci oporu od . temperatury spiekania wykazuje
punkty przegiecia. Prébki badane przygotowano z prosz-
ku redukowanego, wyzarzonego, przesianego przez sito
30 mesh; ci$nienie prasowania wynosito 7 t/em2, spie-
kanie przeprowadzono w atmosferze wodoru.

Jako zasypke ochronng stosowano proszek alundowy.
Dla zbadania wplywu temperatury na wlasnoSci me-

Rys. 8. Mikrostruktura wyrobéw spiekanych w zaleZnoSci

chaniczre prébki spiekano przy 600 do 1300 C przy
stalym czasie spiekania 2,5 godz. Wyniki badan podaje
1ys. 6. Wplyw czasu spiekania badano na prébkach
spiekanych przy 1250 C przez 1 do 4 godz, w analo-
gicznej atmosferze i zasypce ochronnej. Jak wynika
z vys. 7 roznica wlasno§ei przy czasie spiekania penad
3 godz. -jest nieznaczna. Wplyw ci$nienia prasowania
badano na prébkach, wykonanych z proszku 30 mesh,
prasowanego przy réznych ci$nieniach i spiekanego 2
godz. przy 1250 C w atmosferze H,, z zasypka alundo-
wa. Jak widaé z rys. 8 rozdrobnienie ziarna w wyro-
bie roénie ze wzrostem ciénienia prasowania. Prawdo-
podobnie wzrost ciénienia wywoluje wzrost powierzehni
zetkniecia, a zatem rdéwniez powigkszenie iloéei o$rod-
kéw rekrystalizacji i ograniczenie rozrostu pojedyn-
czyeh ziarn. Wzrost ci$nienia prasowania powieksza
réwniez twardo§é i wytrzymalto§é wyrobu.

W celu okreslenia wplywu oérodka przeprowadzono
badania prébek, spiekanych w atmosferze H, bez za-
sypki, z zasypka alundowa i zasypka wegla aktywo-
wanego. Mierzono twardo§é, wytrzymalosé oraz obser-
wowano mikrobudowe i obrabialnoéé prébek (te ostat-
nig za pomoca nacinania gwintu na prasowanych na-
kretkach). ) )

Jak wynika z tablicy II charakter Zasypki odgrywa
role decydujaca. Spickanie w atmosferze wodoru wywo-
luje silne odweglenie. Zasypka wegla aktywowanego
podwyisza zawarto§é C w wyrobach. Skurez materiatu
przy spiekaniu waha sie znacznie w zaleznoSei od cis-
nienia prasowania, jak widaé z rys. 9.

Badano proces technologiczny produkeji wyrobdéw
porowatych, w szczegdlnosei nakretek. Proszek wyjscio-
wy redukowano przy 800 C przez 1 godz., prasowano
az do porowatosei 15 do 20 %, spiekano przy 1250 C
rrzez 3 godz. w atmosferze wodoru z zasypka wegla
aktywowanego.

Otrzymane pélwytwory poddano cbrébce mechanicz-
nei: fazowaniu i nacinaniu gwintu na tokarce, przy
szybkoéciach i posuwach normalnvch dla mieikkiej stali.
Przy okre§lonej twardo$ei materialu spieczonego naci-
nanie gwintu odbywalo sie bez zadnych trudnosci. Pét-
wytwory spiekane bez zasypki lub z zasvnka alundowsd
dawaly gwint powyrywany (tablica II). Nakretki oksy-
dowano normalnym sposobem, Badania gotowych wy-

3 £

a — ci$nienie 3 t/em?, b —-ciénienie 8 t,cm2, ¢. — ciénienie 10 tjcm?
Tablica Il
Wiasno$ci wyroboéw
Zasypka ochronna R, . -
- H £ 4 1
B kG, mm? mikrobudowa obrabialnosé
Bez zasypki 59 - 62 9,5—-10 ferryt niedostatcezna, gwint powyrywany
Proszek alundowy 70 - 80 12-16 ferryt niedostateczna, gwint powyrywany
Wegiel aktywowany | '121-156 35-50 ferryt - periit | dobra
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Cisnienie prasowania

Rys. 9. Zaleino§é skurczu probek przy spiekaniu od
ci$nienia prasowania

a — skurcz poprzeczny (w kierunku §rednicy proébki), .

b.— skurez podtuzny (w kierunku wysokoSei prébki)

tworéw wykazaly, ze nakretki otrzymane z opisanych
cdpadéw nie ustepuja pod wzgledem jakosSciowym wy-
rcbom otrzymanym z preta.

Przy produkeji z preta na tone gotowych nakretek
zuzywa sie do 2 ton stali pretowej (7250 %). W ten
spos6b produkeja nakretek metodami metalurgu prosz-
kéw daje oszczedno§é na stali pretowej, wyzyskanie
za§ odpadéw wzrasta do 80 — 85 % zamiast 50 do 60
% przy przetapianiu. Wedlug przyblizonych obliczen
na wykonanie 1000  sztuk nakretek z preta zuvzywano
okolo 45 robotnikegodzin, przy zastosowaniu za§ metod
metalurgii proszkéw -— okoto 20 robotnikogodzin. Ob-
nizenie kosztéw wilasnych przy produkeji masowej wy-
nosi 30 do 50 9. Jeszcze bardziej wskazane byloby
odpady stali na lozyska toczne wyzyskaé w taki spo-
36b aby spozytkowaé zawarto§é chromu.

Literatura

1. W. Rakowski, W.Saklinski i I.Smirnowa. Izgo-
tewlenije mietaitokieramiczeskich izdielij iz otchodow
szarikopodslzipnikowoj stali. 'Litiejnoje Projzwodstwo

‘1951, nr 3, str. 25 — 27,

L. Andrejew

Wplyw ciSnienia prasowania i ziarnisto$ci proszkéw na mikrogecmetri¢ powierzchni wyrobéw

Porowate lozyska spiekane stosuje sie szeroko
w rbéznych dziedzinach przemystu. Szczegdlnie wazna
wlasno$eia tozysk jest zdolno§é docierania sie i dosto-
scwania do walu. Spoéréd wielu czynnikéw znaczny
wplyw na zdolno§¢ docierania sie wywiera czystosé
i gladko§é powierzchni roboczej tozyska. Przeprowa-
dzono badania gladko$ei i czystoSei powierzehni nor-
malnych lozysk spiekanych metoda okre§lenia mikro-
geometrii powierzchni roboczej [1]. Badano tuleje bra-
zowo-grafitowe o sktadzie: 87 % Cu, 10 % Sn, 3 % gra-
fitu, otrzymane z proszkéw rodznej ziarnistoéci przy
réznych ci$nieniach prasowania oraz lozyska porowate
na osnowie zelaznej. Pomiar gladkoSci powierzchni
przeprowadzano na piezoprofilografie Brasha i profilo-
metrze Abbotta. Mierzono $redniaz kwadratowa nierdw-
no$¢ Ngx w mikrocalach (1 mikron = 40 mikrocali)

Nsi = l/‘f

lub w przyblizeniu Nsk = by -
Hmax

h?. dL

Gdzie
- Ngg — S$rednia nieréwnosé wedtug GOST 2789-45 [2]
L — dlugo§é badanego odecinka powierzchni
(h1— §rednia arytmetyczna odchylek od
linii wglebien nieré6wnosei
hy — §rednia arytmetyczna odchylek od
linii szczyté6w nieréwnosei
Hpyax — maksymalna wysokoié njeréw-
nosei V
Dla przeliczed orientacyjnych mozna przyjaé
Hypay=0,1 Ngg, przy czym Hpayx — W mikronach
Ngx — w mikrocalach
(NSK rzgdu 0,5 do 8 odpowiada powierzchni szlifowa-
nej precyzanle, 1663 — obrébce obrobionej bardzo
drobnym wiérem; 125--500 — obrobionej doktadnie;
10004000 obrobionej grubym wiérem).
Po ckredleniu stanu powierzchni tuleje spiekano
przy 720 C przez 1 godzine w atmosferze wodoru
i ponownie mierzono stan powierzchni. Na rys. 1 przed-

w mikronach

stawiono wykresy powierzchni badanych tulei, a na
1rys. 2 zalezno§é stanu powierzchni tulei spiekanych
i niespiekanych od ciénienia prasowania dla proszkéw
rbéznej ziarnistosci.
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1. Wykresy profilu powierzchni tulei prasowa-
nych z proszku
n —— tuleja niespiekana z proszku 200 mesh, b — tuleja
spiekana, ¢ — tuleja kalibrowana (przeciagana)

Rys.
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Rys. 2. Zaleznoéé stanu powierzchni tulei od ciSnienia
vrasowania, ¢ — tuleje niespiekane, b — tuleje spie-
kane, 1 — proszek zelaza elektrolitycznego o ziarnisto-

§ci 150 mesh, 2 — proszek zelaza redukowanego o ziar-
nisto§ei 150 mesh, 3 — proszek zelaza elektrolitycznego
o ziarnisto§ei 200 mesh

Przeprowadzone badania daja podstawe do nastepu-

jacych wnioskbéw:

1. gladko§é powierzchni porowatych tulei prasowa-
nych ro$nie ze wzrostem ciSnienia prasowania
i zmnjejszeniem ziarnisto§ei proszkéw wyjseio-
wych,

2. wyroby z grubszych proszkéw sa bardziej czule,
na zmiany stanu powierzchni, w zaleinosci od eis-
nienia prasowania, niz wyroby z proszkéw drob-
niejszych,

3. spiekanie pogarsza stan powierzchnj lozysk poro-
watych wskutek rozrostu czgstek proszku w pro-
cesie spiekania,

Pomiar stanu powierzchni moze stanowi¢ metode

cceny jako$ei lozysk i kontroli proceséw produkeji.
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L. Andrejew

Wyroby masowe otrzymywane z proszkow zelaza i stali

Wytwarzanie pewnych elementéw konstrukeyjnych
metoda metalurgii proszkéw kalkuluje sie tanicj niz
wytwarzanie z topionego metalu, jezeli stosuje si¢ taf-
sze tworzywo albo jezeli mniejsze sg koszty produkeji.

Tanhsze tworzywo (zelazo zamiast wmetali koloro-
wych) mozna stosowaé tylko w ograniczonym zakre-
sie, wtedy, gdy wyroby z taniego proszku zelaza do-
réwnujg wlasno$ciami takim samym elementom wy-
konanym w drodze metalurgii ogniowej z cenniejszego
netalu. Do takich wyrobéw naleza np. pierScienie pro-
~wadzace do. pociskéw lub pewne rodzajé lozysk.

Najczeéciej jednak o zastosowaniu metalurgii prosz-
kéw do produkeji zZelaznych i stalowych czeéei ma-
szynowych decyduja mniejsze koszty wytwarzania.

Produkeja wyrobéw masowych metoda metalurgii
proszkéow jest w znacznym stopniu zautomatyzowana
i nie wymaga prawie zadnej obstugi. Oprécz amor-
tyzacji urzadzen, ktéra rozklada sie na dlugi okres
czasu, koszty produkeji stanowia: a. koszt energii zu-
Zywanej na trzy zasadnicze operacje produkeyjne, a
mianowicie rozdrabnianie metalu (mechaniczne wy-
twarzanie proszku), prasowanie proszku i ogrzewanie
piecéw do spiekania, b. koszt wytwarzania atmosfery
ochronnej, c. koszt matrye.. Matryce sa stosunkowo
" kosztowne, wskutek czego produkeja czesci maszyno-
wych w drodze metalurgii proszkéw kalkuluje sie tyl-
ko wtedy, gdy mozna w pelni wyzyskaé matryce,
a wiec dopiero przy produkcji kilkudziesieciu tysiecy
sztuk. Koszty wyrobu czesei spiekanych zmniejszaja
sig¢ jeszcze bardziej przy produkeji na jeszcze wicksza
skale, kiedy zapotrzebowanie matryc wynosi dziesiat-
ki sztuk. Powyzej pewnego poziomu produkcji koszty
wyrobu metoda metalurgii proszkéw -sa mniejsze niz
przy stosowaniu innych metod wytwarzania (rys. 1).

Najbardziej przy tym op}aca si¢ prasowaé i spiekaé
skomplikowane i zloZone czedci, ktérych wyréb Sposo-
bem odlewania lub wykrawania jest w ogéle niemo-
zliwy, a obrobka wiérowa na szeregu obrabiarek jest
uciazliwa i kosztowna.

Produkeje wyrobéw masowych w drodze metalurgii
proszkéw ograniczaja wymiary i ksztatt wyrabianych
czeSel. Ograniczenia te wynikaja z zachowania sie

‘o réznych skokach,

proszku przy prasowaniu i mozliwosei konstrukeji ma-
trycy. Proszek zelazny wykazuje mala sypko$é; na
skutek czego wysoko$é praséwki nalezy ograniczyé do
15 mm przy prasowaniu jednostronnym i 40 mm przy
prasowaniu dwustronnym. Dzigki temu zapobiega sig
nier6wnomiernemu rozkladowi gestosci w' praséwee.
Aby zapewnié jednakowy stopieni sprasowania wszyst-
kich czeéci praséwki, trzeba stosowaé kilka tlokéw
odpowiadajacych réznym objeto-
$ciom zasypu proszku, proporcjonalnym do wysckoSci
poszezegdlnyeh czesei praséwki. Wymiary praséwek
muszg odpowiadaé pewnym warunkom [1], zapew-
niajacym dostateczna wytrzymatoié prasowki-i zapo-
biegajacym zbyt wielkiej smuktoSei ttokéw, ktére przy

‘duzych obcigZeniach bylyby narazone na wygiecie: sto-

sunek wysokoéci poszczegélnych czeSci praséwki nie
powinien byé wiekszy niz 1 do 3, a-najwyzej 1 do 5;
graniczny stosunek wymiaréw prostopadty¢h do kie-
runku prasowania, do wymiaréw zgodnych z tym kie-

a

Koszt sztuki

1 1 L1 L J

|
s 6 8 0 2 ¢ 6 8¢

e —

Produkcja (¢losc sztuk)

Rys. 1. Poréwnanie kosztéw wyrobéw produkowanych
metoda metalurgii proszkéw (@) 1 metalurgii ognio-
wej (b)
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runkiem nie powinien przekraczaé 5; niepozgdane sa
ostre naroza, waskie i glebokie rowki, powierzchnie
sferyezne i pochylone. Przy projektowaniu czeSci ma-
szynowych, ktére maja byé wytwarzane metoda me-
talurgs proszkéw, nalezy uwzglednié trudnoéci praso-
wania i dostosowaé ksztalt projektowanych czedci do
wymagan procesu technologicznego tej dziedziny tech-
niki. Niektére zmiany konstrukeji czeSci maszynowych,
nieistotne je$li chodzi o wymagania stawiane tym cze-
§ciom i warunki ich pracy, moga bardzo ulatwié pra-
scwanie.

Cze$ci maszyn 1 urzadzen produkowane metoda me-
talurgii proszkéw zawieraja niekiedy domieszke gra-
fitu do 2 % i miedzi do 25 % [2]. Porowato$é spiekéw
wynosi 10 do 20 %, zaleznie od ci$nienia prasowania.
Wysoko§é ci$nienia prasowania -jest ograniczona ze
wzgledu ‘na matryce; w praktyce stosuje sie ciénienia
6—8 t/em2. Wlasnodei wytrzymalo§ciowe czeéci ma-
szynowych wykonanych metoda metalurgii proszkow
nie doréwnuja wlasnosciom wyrobéw z topionegn ma-
terialu, Wytrzymaltoé§é na rozciaganie wyrobéw z prosz-
ku zelaza dochodzi do 25 kG/mma2. )

Nie mozna powiedzieé, Ze wlasnoéci masowych wy-
robé6w metalurgii proszkéw sa gorsze niz wlasnosei
wyrobéw metalurgii ogniowej. Wtasnoéei spiekéw sa
" inne niz wlasnodci materialéw topionych. Te nie maja
takiej na przyklad wlasno$ci jak cenna w pewnych
przvpadkach porowatosé.

" Wyroby metalurgii proszkéw znajduja liczne zaSto-
sowania w wielu dziedzinach techniki. Metoda tg wy-
rabia sie czeSei samochodowe i samolotowe, czeSei
przedmiotéw domowego uzytku, np. maszvnek do mie-
sa (rys. 2j, kurkéw, zamkéw do drzwi, klédek (rys. 3)
i czeSci mechanizméw wszelkiego rodzaju (rys. 4).

Typowymi czefciami maszvnowvmi wymagajacymi
starannej i kosztownej obrébki widrowei. uzvwanymi
w wielkiej iloSci, s3 kola zebate [3]. Metoda meta-
lurgii proszkéw wyrabia sie dzisiaj przede wszystkim
kola zebate przeznaczone do pracy przy mniejszveh
obciazeniach np. kota do pomp olejowych, kota maszyn
do liczenia i urzadzeh rejestruiacych (rys. 5).

Pierwszym stadium produkeii jest mieszanie vrosz-
ku zelaznego z grafitem, ktéry stanowi §rodek po-
§lizgowy, potrzebny przy prasowaniu. Ciénienie stoso-
wane do prasowania jest wynikiem kompromisu mie-
dzy postulatami oszczedzania matrvey 1i.wielkiej wy-
trzymalosci kota. Im wyzsze jest ciénienie prasowania,
tym. wieksze jest zuzycie matrycy. Kola zebate do
pomp olejowych prasuje sie pod ciSnieniem 3 do
5 tlem2.

Komplet narzedzi do prasowania zwyczajnych két
zebatych sklada sie z czterech czeéci: matryey, tloka
gbérnego, tloka dolnego i sworznia &rodkowego. Naj-
bardziej narazona na S$cieranie
wzdluz jej wewnetrznej powierzchni podezas calego
procesu prasowania przesuwa sie proszek, a przy wy-
pychaniu — praséwka. Matrvee wykonuje sie za po-
mocg przeciagaczy, a- nastepnie starannie szlifuje, po-
niewaz dlugo$§é zycia matryvey zalezy od doktadnego
wykoficzenia jei powierzchni. Matryce sporzadza sie
ze stali stopowvch; czasami stosuje si¢ wkladki ze
spiekanych weglikéw. Dlugos§é pracy matryey. zalezy
w duzym stopniu od rodzaju uzytego na nia materiatu.

Prasowane kola spieka sie w piecach elektryeznych
w atmosferze ochronnej cze$ciowo spalonyveh weglowo-
deréw. Stosuie sie piece ciagle ze strefa chlodzenia wy-
starczajaco dluga, Zeby mozna bylo ostudzié spiekane
czgSei do temperatury pokojowej w atmosferze redu-
kujacej. Warunki spiekania zaleza od wvmagahn wy-
trzymaloSciowych stawianych kolom, wielkodei skur-
czu. i stopnia przebiegu reakeji miedzv grafitem i ze-
lazem. Czas spiekania wynosi 20 do 40 minut, a tem-
peratura spiekania okolo 1100 (. '

jest matryca, gdyz

Po spiekaniu, jezeli tolerancje wymiaréw sa waskie,
szlifuje sie zgby kola. Gotowe kota nasyca sie olejem.
Kola ze¢bate wyprodukowane w opisanych wyiej wa-
runkach maja wytrzymato§¢ na rozciaganie 15 do
18 kGmm?2 i wytrzymaloéé na $ciskanie 80 do 90
kG/mm2, 5

Rys. 2. Czesci przedmiotow doniowego uzytku wykona-
ne metoda metalurgii proszkéw (Kieffer)

Rys. 3. Czesci 1nstalacji mieszkaniowych wykonane me-
todg metalurgii proszkéw (Kieffer)

Rys. 5. Koi’a zebate spiekane (Kieffer)-
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Celem calkowitego wyeliminowania obrébki po spie-
kaniu (szlifowania zeh6w) stosuje sie¢ metode paro-
"krotnego prasowania k6l [4]. Kolejno$é operacji jest
nastepujaca: 1. prasowanie, 2. spiekanie przez krotki
okres czasu (15 minut), 3. prasowanie pod takim sa-
mym ci§nieniem jak przy pierwszym prasowaniu,
4. spiekanie przez dluzszy okres czasu przy tej samej
temperatuize, przy ktérej przeprowadzono pierwsze
spiekanie, 5. kalibrowanie. Po kalibrowaniu kota wy-
chodza spod prasy z tolerancja wymiaréw 0,005 do
0,010 mm.

KorzySei wytwarzania két zebatych metoda meta-
lurgii proszkéw sa znaczne [5],. gdyz np. przy skra-
waniu odlewu zeliwnego traci sie 2/; materiatu. Obréb-
ka wibrowa przy wyrobie specjalnych két o budowie
niesymetrycznej jest szczegdlnie trudna, podezas gdy
prasowanie takich két z proszku jest rbéwnie proste
jak prasowanie k6t symetrycznych.

W roku 1947 pewna wytwdérnia rozpoczeta produk-
cje kol zebatych o zebach sko$nych (rys. 6). W ciagu
trzech lat wyprodukowano okolo 8 miliony takich kot
Kota prasowano z szybkoscia 28 sztuk na minute, przy
zsynchronizowaniu ruchu posuwistego tloka i obroto-
wego matrycy. Nachylenie zebow kél wynosito 10 do 270,
tolerancia wymiaréw 0,06 do 0,10 mm. Gesto§é tych
praséwek doréwnywala gestosci két prasowanych
w zwyezajnych matrycach. Produkeja két o zebach
sko§nych metoda metalurgii proszkéw data 80 do 400 %
cszezednoSei w poréwnaniu z dotychczasowymi meto-
dami produkeji.

Spieki stalowe znalazly réwniez szerokie zastoso-
wanie w produkeji pierécieni §lizgowych do ttokéow
silnikéw spalinowych [7]. Za produkeja cienkich pier-
£cieni w drodze mstalurgii proszkéw przemawia wyso-
kie zuzveie zeliwa przy obrébce wiérowe] odlewu oraz
trudnos§é uzyskania dobrych technologicznych wtasno-
§ci pierScieni zeliwnych obok duzej wytrzymatosei na
rozeiaganie i wysokiego modulu sprezystoSci. W spie-
kach stalowych mozna ponadto zmieniaé dowolnie po-
rowato§é i zawarto§é wolnego grafitu, a wiec te czyn-
niki, ktére zapewniajg dobre wlasno$ei §lizgowe.

Piericienie prasuie sie z mieszaniny zloZonej
z proszku zelaza elektrolitycznego z domieszka 15 do
25 9% proszku zeliwa bialego i pewnej ilogei drobno-
ziarnistego grafitu..Prasowanie przeprowadza sie pod
ciénieniem 8 t/em?. Praséwki spieka sie¢ w atmosferze
zdysocjowanego amoniaku przy 1120 C. W czasie spie-

Rys. 6. Kola zgbate spickane o zebach ukosnych
(Wayson)

Rys. 7. vprawuziany wyproaukowane metoda metalur-
gii proszkéw (Hével)

kania pierécienie ulegaja wyboczeniu. Usuwa sie je
przez podgrzewanie pierScieni pod naciskiem w atmo-
sferze nie utleniajacej. Nastepnie pierScienie poddaje
si¢ wykoniczajacej obrébece widrowej. Kalibrowania
stosowaé nie mozna, poniewaz pierScienie sa zbyt
twarde.

W czasie ostatniej wojny wielkiego znaczenia na-
brata produkcja spiekanych pierScieni prowadzacych
do pociskéw artyleryjskich [8]. Okazalo sie bowiem,
Ze porowate pierScienie zelazne powoduja mniejsze zu-
zycie luf dzialowych niz pierScienie miedziane.

Do wyrobu pierscieni prowadzacych stosuje sie pro-
szek zelazny wytwarzany przez rozdrabnianie mecha-
niczne w mlynach Hametag. Celem zmiekezenia czastek
proszku i usuniecia tlenu proszek wyzarza sie w at-
mosferze redukujacej przy 800 do 900 (. PierScienie
prasuje sie pod ci$nieniem 4 t/em2. Porowatos$é pier-
Scieni po spiekaniu wynosi 25 %. Pierscienie nasyca
sie parafina (2 %), celem zwigkszenia poslizgu pocisku
w lufie. .

Innym przykladem zastosowania metalurgii prosz-
kéw jest produkeja lopatek wirnikéw sprezarek po-
wietrzaych. Yopatki prasuje sie pod ciénieniem
4 tlem2 i spieka przy 1200 C. Porowatosé topatek wy-
nosi 25 do 30 %, a wytrzymalo§é na rozciaganie 10 do
16 kG/mmse,

Spieki stalowe zastosowano réwniez do produkeji
sprawdzianéw (rys. 7). W obrebie powierzchni pra-
cujacej na §$cieranie sprawdziany poddawano podwdj-
nemu prasowaniu i hartowaniu. Pozostala cze&é pozo-
stawala porowata i stuzyla jako zbiornik oleju, ktd-
rym ja nasycano.

Czeéci spiekane znalazly szerokie zastosowanie
réwniez w przemysle motoryzacyinym i maszvnowym,
a podczas ostatniej woiny metoda metalurgii prosz-
kéw produkowano masowo rozmaite czeSci broni.
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Spiekane tworzywa porowate

Tworzywa porowate stanowia powazna grupge Wwy-
robéw produkowanych na drodze metalurgii proszkdw.
Podezas gdy przy wytwarzaniu znacznej czeéei pro-
duktéw metalurgii proszkéw dazy sie do uzyskania
tworzyw mozliwie najbardziej zwartych, przy produk-
cji pewnych materialéw porowato§é jest czynnikiem
warunkujacym ich uzyteczno§é. Porowatosé ponadto
zwiazana jest z inna bardzo wazng wlasnoScia a miano-
wicie z plastycznosciag. Obie te cenne cechy, plastycz-
noéé i porowatoéé, zostaly wykorzystane przy produk-
¢ji réznego rodzaju wyrobéw spiekanych badi zupelnie
dotad nieznanych, badZ zastepujacych produkty meta-
lurgii ogniowej. .

Przy znacznym stopniu porowatodci, pory wystepu-
jace wewnatrz tworzywa sa w przewaznej czefci pola-
czone z sobag, tworzae skomplikowany labirynt drob-
nych, kapilarnych kanalikéw. Pory te stanowia w za-
leznoéci od przeznaczenia danego przedmiotu uzytko-
wego, od 10 do 50 a niekiedy nawet 85 % catkowitej
jego objetosci.

W tworzywach spiekanych rozréznia sie:

1. porowato§é catkowita, .

2. objeto§é poréw otwartych (porowatosé czynna).

3. objeto§é poréw zamknietych (porowatoéé bierna).

Porowato§é catkowita jest suma objetoSei porow
otwartveh i zamknietych. W przypadku tozysk porowa-
tych objeto§é poréw otwartych nazvwana jest czesto
porowatoscia olejowa. Porowatoéé, ktéra zazwyczaj wy-
raza sie w procentach objetosciowych, jest stosunkiem
objetoéei welnych przestrzeni-przedmiotu czyli iego po-
réw, do calkowitej objetosci tego przedmiotu. W odnie-
sieniu do catkowitej objetoSci tego przedmiotu. W od-
niesieniu do Yozysk samosmarujgeych porowato$é podaje
sie réwniez w procentach ciezarowych pochlonietego
przez material oleju, w stosunku do ciezaru calego
przedmiotu. ) .

Wielko§é porowatosci, rozlozenie poréw w materiale
oraz wielko§é poréw zalezne sg od wielu czynnikéw, do
ktérych naleiy zaliczyé: ci$nienie prasowania, obecnogé
substancji niemetalicznych ulatniajacych sie w czasie
procesu spiekania, temperature i czas.spiekania, jakosé
proszku metalowego, sposéb wytwarzania proszku, wiel-
ke§é ziarn proszku, rozklad ziarnistodci, atmosfere
spiekania, ksztait przedmiotu, konstrukeje matrycy,
obrébke cieplna proszku oraz wiele innych.

. Przy rozpatrywaniu tego wasnego zagadnienia jakie
me'wqtpliwie stanowi porowato§é tworzywa, nalezy
wzigé pod uwage trzy zasadnicze okresy procesu tech-
,nolong_nego prowadzacego do uzyskania gotowego
przedmiotu, a mianowicie: 1. wytwarzanie proszku,
2. prasowanie, 3. spiekanie i rozpatrywaé porowatoséd
?sobno. w Po_szczegélnych stadiach produkeyjnych. Mimo
Ze najwazniejsza i miarodajna jest porowato§é goto-
wego produktu po spiekaniu, rozpatrzenie zagadnienia
wedlug tego podzialu jest konieczne dla wyjaénienia
problemu uzyskiwania kontrolowanej porowatosei.

Uzyskiwanie okre§lonej porowatosci

W przypadku hipotetycznego proszku o ziarnach
ksztaltu idealnych kul réwnej wielko$ei, porowatesé
pr.ze’strzeni wypelnionej przez niego bedzie wynosié, za-
leznie od ulozenia ziarn, od 47 do 26 %- Rzeczywisty
proszek nigdy jednak nie jest idealnie kulisty, sklada
si¢ z. réznej wielkosei ziarn, a poza tym wykazuje ten-
dencje wytwarzania mostkéw podezas luZnego zasypy-
wania jak to schematyecznie obrazuje rys. 1.

Jak dotad nie dysponujemy matematycznym ujeciem
porowatosci w zaleznosei od sktadu ziarnowego proszku.

W celu uzyskania okreélonej porowato§ei proszku
nieprasowanego nalezy trzymaé sie nastepujacych za-
sad: proszek gruby o jednakowej wielkosci ziarn daje
duze pory i duza porowato§é; proszek drobny daje
drobne pory, jednak najczeSciej jest jeszcze bardziej
porowaty; mieszanina proszkéw grubego i drobnego
prowadzi zawsze do malej porowatoSei.

W celu unikniecia nieporozumien nalezy zwrécié
uwage, ze powyzsze zalecenia dotyczace uzyskiwania
okre§lonej porowato§ci odnosza sie¢ do proszkéw nie-
prasowanych i niespiekanych. Natomiast w gotowych
wyrobach spiekanych porowato§é jest liniowa funkeja
wielko§ei ziarn proszku, jak to schematycznie pokazuje
rys. 2. .

Proszek sferoidalny daje bardzo réwnomiernie roz-
tozona porowato$é. Liczne gatunki proszkéw o nierdw-
nomiernym ksztaleie ziarn daja najezesciej porowato§é
zle roztozong, gdyz ziarna takie latwo sie zazebiaia
i tworza mostki. Przy prasowaniu porowato$é natural-
nie zmienia sig; nalezy tu zwrécié uwage na zdolnosé
odksztalcania sie proszku, prowadzaca do zmmniejszenia
pcrowatoéei oraz na powodujace ten sam efekt wtla-
czanie sig proszku do przestrzeni wolnych (mostkéw).
Kruche i nieréwnomiernie wyksztalcone proszki od-
ksztalcaja sie gorzej niz proszki miekkie.

Rys. 1. T'worzenie sie tzw. mostkéw w Srucie olowio-
wym, nasypanym na pochylej plycie przedstawia rze-
czywiste tworzenie si¢ pastych miejsc w luznie zasypa-
nych proszkach metalowych

Gestost — o
|

Wielkost ziarn /Jra:zku —

Rys. 2. Zaleznosé gestosci materialéw spiekanych od
wielkoSei ziarn proszku (schematyecznie) ’
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Gestosc g /fcrm

w term'

Cisnienie prasowenia

Rys. 3. Gestosé praséwek w zaleznosci od cisnienia

prasowania
¢ — rozpylana cyna, ziarno 44y, b — srebro krysta-
liczne 1401, ¢ — proszek miedziowy elektrolityczny
gruby 1404, d — wytracony elektrochemicznie proszek
miedziowy, e — drobny elektrolityczny proszek mie-

dziowy, f — oczyszczony, migkki elektrolityczny proszek
zelazny, g — redukowany wodorem proszek zelazny 140z,
h — proszek zelazny czysty, 1 — wyzarzony, otrzymany

mechanicznie proszek stalowy 140u. Poziomymi liniami-

przerywanymi podano gesto§é metalu topionego

Najwazniejszym czynnikiem regulujacym wielko§é
porowato$ci jest ciénienie stosowane przy nadawaniu
pozadanego ksztaltu danej czeSei prasowanej. Przez
zmiane ci$nienia prasowania mozna regulowaé porowa-
to$é w bardzo szerokich granicach.

Jak widaé¢ z rys. 8 &cieénianie sie czastek proszku
nastepuje bardzo latwo w zakresie niskich ci§nien
prasowania. Osiazniecie wieckszej gestosci wymaga
znacznego wzrostu ciénienia, przy czym gesto§é pra-
séwki zbliza sie asymptotycznie do linii okreélajacej
gesto§é tworzywa litego.

M. J. Balszin ujal na podstawie teoretycznych do-
ciekan, plerwszy, zaleznoci miedzy ci$nieniem praso-
wania a gestoScia w nastepujacy sposéb:

log p = — LVo - C : (1

p Vom = const (2)

log -2 = N(Do— Do) 3)
D .

gdzie: p i p° = ci$nienie prasowania
Vo = wzgledna objeto$é wlasciwa prasowki,
tj. stosunek objetosci wlasciwej pra-
séwki do objetoSei wlasciwej topionego
materialu,

D, = wzgledny ciezar wlasciwy praséwki,
tj. stosunek gestodci topionego mate-
rialu do gesto$ei praséwki przy cisnie-
niu p,

D, =wzgledny ciezar wladeiwy praséwki

przy cignieniu p’,
m, L, C, N =—=stale.
Roéwnanie (1) odnosi” sie jednak tylko do matego
odcinka procesu prasowania, mianowicie do niskich
ciéniefi, natomiast zawodzi zupelnie przy $rednich i wy-

‘nie (2),

sokich ciénieniach prasowania. Poniewaz przyv wytwa-
rzaniu materialéw porowatych operuje sie raczej niz-
szymi ciénieniami, mozna z pewna ostrozno$cia postu-
giwaé sie tym wlasdnie réwnaniem. Natomiast réwna-
ktore posiada przy V wyktadnik potegowy za-
wierajacy sie w granicach od 1 do 30, a najczesciej cd
4 do 10, podobnie jak i réwnanie (8) nie ujmuje $cifle
procesu prasowania, a tym samym nie daje catkowitej
pewnosei okre$lania wielkoSei porowato$ei na podsta-
wie ciénienia prasowania.

Konopicky zajmujacy sie réwniez matematycznym
formulowaniem procesu prasowania stwierdzil, ze réw-
nanie:

P = A log Yo 4)

Vp
ujmuje w sposéb wystarczajaco Scisty proces prasowa-
nia. W réwnaniu tym P oznacza ci$nienie prasowania,
Vo, — ekstrapolowana porowatosé dla P=0, Vp —
porowato§é dla ci$nienia prasowania P, A — stala.
Wartoéei V, 1 A otrzymuje sie po rozwiazaniu réw-
nania (4) dla réznych par wartoSei P i Vp. Réwnanie
to moina przedstawié wykreslniel odcinajac na osi
rzednych w skali logarytmicznej warto§é gestodci
wzglednej wyrazonej w procentach tj. 100 — porowa-

" toéé w procentach, a na osi odeietych — ciénienie pra-

sowania. Zaleznoéé gestoéci wzglednej od ciénienia pra-
sowania przedstawiaja w tej skali linie proste. Wykre-
sem tym poshigiwaé sie mozna jednak tylko dla cis-
nien od 1 do 8 tiem2, okazalo sie bowiem, ze zaréwno
przy bardzo niskich jak i przy bardzo wysokich ciénie-
niach réwnanie (4) nie daje zadowalajacych wynikéw.
Operujac jakim§ proszkiem czy mieszanina proszkéw
po ustaleniu dwéch punktéw wykresu, mozna z gbéry
przewidzien porowatos$é prasdwki dla kazdego ciénienia
prasowania i odwrotnie, cheac uzyskaé okreSlona poro-
Watoéé — odezytaé wprost z wykresu potrzebne cisnie-
nie prasowania.

Na rozklad porowatos$ci w tworzywie wplywa réw-
niez ksztalt przedmiotu, a przez to i ksztalt matrycy,
jej konstrukeja oraz sposéb prasowania.

Przy prasowaniu proszkéw rozklad ciSnienia w 16z~
nych czeSciach przedmiotu prasowanego jest réiny.
Przy prasowaniu jednostronnym najwicksza gestosé
osigga sie, jak to widaé ze schematu przedstawionego
na rys. 4a, w partiach praséwki znajdujacych sie
w poblizu tloka, podczas gdy najbardziej porowata jest
dolna cze§é przedmiotu, najwiecej oddalona od ttoka.
Inaczej przedstawia si¢ sprawa przy prasowaniu dwu-
stronnym (rys. 4b), przy ktérym najwiekszg porowa-
tos¢ wykazuje praséwka w Srodkowej czeSci. Ze sche-
matu podanego na rys. 5 mozna sie zorientowaé o
wplywie wielko§ci 1 stosunku wymiaréw przedmiotu
na rozklad gestosei.

Jak widaé z rys. 6 rozklad gestoSci w praséwee wa-
runkowany jest z jednej strony przez sposéb prasowa-
nia, z drugiej przez dodatek substancji utatwiajacych
prasowanie.

Aczkolwiek proces spiekania nie ma tak dominuja-
cego znaczenia jak ciénienie prasowania, nie mniej
jednak nalezy on do waznych czynnikéw regulujacych
porowato§é. Wplvw temperatury a czeSciowo czasu
i atmosfery spiekania uwidacznia si¢ przy produkeji
tworzyw porowatych, ze wzgledu na stesunkowo niskie
gestodei prasowanych materialéw.

Jak widaé z rys. 7 wzrost temperatury spiekania
wplywa na znaczne obnizenie porowato$ci wyrobéw
spiekanvch, formowanveh pod niskim ciénieniem,
a szezegdlnie silnie redukuje porowato$é luZno zasypa-
nych ksztaltek. Przedmioty prasowane z proszku gru-
bego nie maja tendencji do duzej zmiany swych wymia-

1 Patrz Hﬁnik str. 336,
»Metody badan proszkéw®.

rys. 7, inz. Razumowski
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Rys. 4
Rys. 4. Schemat rozkladu gestosei w praséwkach przy
jednostronnym (@) i dwustronnym (b) prasowaniu
Rys. 5. Schemat rozkiadu gestoéci w praséwee diugiej
i waskiej (a) oraz krétkiej i szerokiej (b)

Rys. 5
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Oclegtosc od toka gornego wmm .
Rys. 6. Rozklad gestosci w praséwkach
1 — praséwka z elektrolitycznego proszku miedziowego
prasowana jednostronnie, 2 — praséwka z elektrolity-

cznego proszku miedziowego + 4 % grafitu, prasowana ,

jednostronnie, 8 — praséwka z elektrolitycznego prosz-
ku miedziowego, prasowana ‘dwustronnie

Gestosc wegledna

Temperatura ———

Rys. 7. Schemat zmian gesto$ci spiekanegc zelaza w za-
leznoéci od temperatury spiekania

@ — bez prasowania, b — przy Srednim. ciSnieniu pra-

sowania (okoto 4 tjem?), ¢; — przy bardzo wysokim cis-
nieniu prasowania (okolo 80 tjem?2), ¢ — tak jak ¢,
tylko przy uzyciu proszku zanieczyszczonego

16w w czasie spiekania, podezas gdy materialty formo-
wane z proszku drobnego z reguly powaznie si¢ kureza.
W efekcie koficowym ksztattki spiekane z proszku drob-
nego posiadaja mniejsza porowato$é niz ksztaltki
z proszku grubego, chociaz porowato$é tych samych
przedmiotéw po sprasowaniu przedstawia sie odwrot-
nie.

Podczas spiexania oprécz zmian iloSciowych poro-
wato§ei zachodza takze zmiany jakoSciowe: zmienia
si¢ ilo§é, wielko§é, jako§é i ksztalt porow jak réwniez
rozklad porowato$ci wewnatrz praséwki. Czesei mate-
rialu mniej sprasowane wykazuja wiekszy skurcz
niz czeSci odznaczajace si¢ wicksza gestodcia i dlatego
proces spiekania wplywa do pewnego stopnia na wy-
réwnanie réznic porowatosci. Spiekanie prowadzi do
zmniejszenia si¢ ogélnej ilo§ei poréw kosztem poréw
najmniejszych. Ilo§é duzych voréw wzrasta, a nawet po-
wstaja pory wieksze od istniejacych uprzednio. Ksztalt
poréw zmienia si¢ w miare postepu spiekania w kie-
runku bardziej regularnych wymiaréw.

W czasie spiekania moga powstawaé nowe pory
pewodujac wystepowanie tzw. ,porowatosci wtérnej*.
Porowato§é ta zalezy od wielkoéei ziarn proszku, spo-
sobu prowadzenia procesu spiekania i atmosfery spie-
kania. Pory tego rodzaju powstaja skutkiem wywia-
zywania sie gazéw zaadsorbowanych przez proszek
(rroszki drobniejsze adsorbuja wiecej gazéw niz pro-
szki grube) oraz na skutek reakeji chemicznei gazéw
atmosfery ochronnej z zanieczyszczeniami i tlenkami
metali. Wytworzona w ten sposéb ,porowatosé wior-
na* jest najczeSciei porowatoScia poréw zamknietych,
nadajaca wprawdzie materialowi plastycznos$é, ale
jednoczes$nie ograniczajaca przepuszezalno$é tworzy-
wa i poiemno§é jego poréw otwartych, a wiec wlasno-
Sci bardzo wazne dla wytwarzania lozysk porowatych,
filtréw i Yopatek turbinowych.

W celu unikniecia tej porowatoéei proces spiekania
mozna prowadzié w dwbéch stadiach. W pierwszym cy-
klu spiekanie przeprowadza sie przy temperaturze niz-
szej, pozwalajacej na powolne wywiazvwanie i ulatnia-
nie sie gazéw przez utworzone kanaliki. Drugi etap
spiekania odbywa sie przy temperaturze wyzszej,
w celu nadania tworzywu odpowiedniej wytrzymalo-
éci. Przy tym sposobie produkeii temperatury spie-
kania wynosza dla zelaza 650 i 1200 C, dla brazu 400
i 800 C. .

Osobng uwage nalezy po$wiecié specjalnym sib-
stancjom niemetalicznym pochodzenia organicznego -
i nieorganicznego, dodawanym czasami do mieszaniny
proszkéw. Substancje te ulatniaja sie juz przy tem-
peraturach niZzszych niz wladciwe temperatury spie-
kania, pozostawiajac kanaliki powiekszajace porowa-
to§é. Czestokroé dodatki te sa tak dobierane, aby spel-
nialy réwnoczes$nie role substancji utatwiajgcych pra-
sowanie. ‘

W literaturze fachowej znajduje sie wiele notatek
dotyezacych patentéw zgloszonych z dziedziny rézno-
rodnych substancji porotwérezych; wydaje sie jednak,
ze rola ich jest przeceniana. Substancje te powinny
zasadniczo odpowiadaé nastepujacym warunkom: 1. nie
powinny byé higroskopijne, 2. nie powinny rozkladaé
sie przy zbyt niskiej temperaturze, 8. nie powinny
reagowaé¢ chemicznie z proszkami metalowymi, 4. po-

‘winny rozkladaé si¢ przy temperaturze nizszej od

temperatury spiekania, 5. nie powinny pozostawiaé po
spiekaniu zadnych pozostalogei, ktére moglyby wply-
waé na wlasnoci spiekanego tworzywa.

. Najczestszymi dodatkami powigkszajacymi porowa-
to$¢ sa: lotne chlorki, azotan amonu, weglan amonu,
kwasne weglany, naftalen, paraformaldehyd, kwas sa-
licylowy, kamfora, sole metali ciezkich wyzszych kwa-
sow ttuszezowych( np. stearyniany) oraz wiele innych.
Nalezy zaznaczyé, ze niektére z nich sa stosowane cho-
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ciaz nie odpowiadaja wszystkim warunkom podanym
wyzej. Np. chlorek amonu jest higroskopijny, a poza
tym wydziela chlor podczas spiekania, azotan amonu
reaguje z proszkami metalowymi, a kwas salicylowy
wyaziela przy wyzszych temperaturach trujace opary.

Substancje porotwércze dodaje sie¢ do mieszaniny
proszkéw w stanie stalym albo w roztworze odpowied-
nich rozpuszczalnikéw.

Wplyw ci$nienia prasowania na porowato§¢ przy
duzej ilo$ci dodatkéw specjalnych jest znacznie ogra-
niczony.

Metody badania porowatos$ci

Pomiaru porowatofci calkowitej dokonuje sie przez
oznaczanie gesto§ci tworzywa, stosujac prosty wzoér:
p— d — da
d
gdzie: d — gesto§é tworzywa topionege,
da — gestosé spieku.

Przy badaniu porowato$ci, a szczegélnie dla usta-
lenia roztozenia poréw w tworzywie, stosuje sie prze-
§wietlanie promieniami Roentgena. Ja$niejsze miejsca
wskazuja na duza porowato$é podezas gdy czesci spieku
o wiekszej gestoéci charakteryzuje silniejsze zaciemnie-
nie.

W technice badania porowatosci stosuje sie rowniez
prébe przepuszezalnoéei, przeprowadzang dla lozysk sa-
mosmarujacych, filtréw i lopatek turbin gazowych.

Rys. 8 przedstawia schemat urzadzenia do badania
przepuszczalnodei oleju przez Sciany lozyska porowa-
tego. Miara przepuszczalnoci jest czas przeplywu
‘przez §cianki lozyska okreslonej iloSci oleju, znajdu-
jgcego sie pod pewnym ci§nieniem, wywieranym przez
powietrze doprowadzane do urzadzenia przy pomocy
przewodu [2]. Po przeprowadzeniu pewnych prostych

- 100

Rys. 8. Urzadzenie do okre§lania pwepuszciﬁ‘lnoacu
. oleju tozysk porowatych
1 — zawér olejowy, 2 — zawér powietrzny, 8 — szkla-
na rurka z podziatka, J4‘'— podstawka metalowa,
5 — badane lozysko, 6 — zbiornik

zmian, przyrzad moze sluzyé do badania przepuszczal-
no$ci przedmiotéw porowatych o innym ksztalcie.
Najprostsza metoda pomiaru porowatoéci czynnej
czyli porowatoSci poréw otwartych, stosowana najeze-
Sciej w laboratoriach polega na nasyceniu ksztattki ole-
jem o znanej gestosSci i trzykrotnym oznaczeniu jej cie-
Zaru; raz przed nasyceniem olejem, drugi raz po na-

syceniu i wreszcie po zanurzeniu w cieczy. Porowatosé
ckre§la sie wedlug wzoru:
P=__9=b 00 (6)
c-eta—d)
gdzie: a -~ ciezar probki wraz z pochionietym olejem,
b — ciezar probki przed nasyceniem,
¢ — gesto$é oleju,

d — ciezar probki wraz z pochlonietym olejem,
wazonej w danej cieczy,
e — objetos¢ wlasciwa cieczy.

Do stale stosowanych metod badania porowatosei
nalezg badania mikroskopowe nalezycie przygotowanych
probek. W celu zapobiezenia zacieraniu a nawet zaty-
kaniu sie poréw, prébke nalezy szlifowaé i polerowaté
bardzo ostroznie przy malym nacisku. Wytrawianie
prébki jest zbedne, gdyz pory sa dobrze widocznie jako
ciemne plamy na jasnym tle. Obliczania ilogei poréw
na jednej powierzchni, jak rowniez oznaczania prze-
cietnej wielkosei pordow nie stosuje sie, gdyZz jest to
zbyt uciazliwe.

- Materialy porowate

Do najwazniejszych produktéw porowatych nalezz
§lizgowe tozyska porowate, zwane niekiedy rowniez io-
Zyskami samosmarujacymi, produkowane najczesciej
w ksztalcie cyunarycznych, nie azietonych panewek
(rys. 9). Liozyska te wytwarza si¢ z proszkOw metalo-
wych, najczesciej z domieszka grafitu, a czasem i sub-
stancji porocworczych, przez prasowanie dobrze wymie-
szanego proszku w oapowlednich matrycach eylinaryez-
nych na prasach hydraulicznych lub mechanicznych
dwustronnie dzialajgcych i spiekanie najczesciej w at-
mosterze wodoru. Cisnienie prasowania dia tego rodza-
ju panewek wynosi od 2 do 4 tjem?, temperatura spie-
kania dla lozysk brazowych 800 C a dla zelaznych 1050
do 1250 C.

{Po spiekaniu panewki nasyca " sie wysokogatunko-
wym, nie polimeryzujacym i nie rozkladajacym si¢ ole-
jem; nasycanie przeprowadza si¢ zwykle pod normal-
nym ci$nieniem, a niekiedy w prozni, przy temperatu-
rze 120 do 130 C. Pory ltozysk nasycaja sie olejem bar-
dzo latwo w ciagu kilkunastu minut. Po zamontowaniu
do maszyn lozyska moga nieraz pracowaé bez dodatko-
wego smarowania przez caly okres ich uiytkowania.

W celu uzyskania wymaganych wymiaréw, a takze
dla poprawienia §lizgowych wlasnosci tozysk, stosuje sig
bardzo czesto ~— zwykle nieznaczng — obrébke mecha-
niczng wewnetrznej powierzehni lozyska. Obrébka ta
polega na kalibrowaniu tozysk w matrycach przy po-
mocy prasy lub na stoczeniu cienkiej warstewki we-
wnetrznej gladzi toeznej przy uzyciu noiy ze spieka-
nych weglikéw.

Samosmarowanie lozysk porowatych jest wynikiem
kapilarnego dzialania poréw znajdujacych si¢ we-
wnatrz lozyska oraz sily ssgcej walu. Do tego dolacza
sie jeszcze wplyw temperatury i réznego obciazenia po-
szczegolnych czgéei tozyska, powodujacy samoistng cyr-
kulacje oleju pomiedzy watem a porami zawartymi
w Yozysku. -

Jak widaé z rys. 10 i 11 lozyska porowate moga
pracowaé bardzo dobrze przy malych predkosciach po-
§lizgu nawet pod znacznym obcigzeniem. Przy stoso-

" waniu wyzszych predkoSei poslizgu nalezy zrezygno-

waé z Wlekszycn obma,zen lub stosowaé dodatkowe

smarowanie.
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Rys. 10. Poréwnanie dopuszezalnych obciazen tozysk
brazowyeh spiekanych i tozysk brazowych zwyklych od-
lewanych wedtug E. Rhode‘a (schematycznie)

@ — braz odlewany, b — braz spiekany, bez dodatko-
wego smarowania, ¢ i d — roézne brazy spiekane, z do-
datkowym smarowaniem
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Rys. 11. Dopuszezalne obecigzenia spiékanych, porowa-

- tych lozysk zelaznych wedlug O. Hummela
a — z' dodatkowym smarowaniem, b — bez dodatko-
wego smarowania

Rys. 12, Mikrostruktura spiekanego lozyska brazowo-
grafitowego. Widoczne krysztaty brazu o (biale) oraz
pory i grafit (czarne) x 150

Rys. 18. Mikrostruktura spiekanego lozyska zelaznego
z 0,56 % dodatkiem grafitu. Widoczny ferryt (bialy),
perlit (szary) oraz pory (czarne) x 200

Rys. 14, Znormalizowane loiyska ze spiekanego Zelaza
jako lozyska zastepcze dla ltozysk kulkowych

Yozyska porowate pracuja bardzo dobrze przy
zmiennych obrotach walu, odznaczaja sie¢ miezwykle
matym zuzyciém smaru i nadaja sie¢ szczegélnie tam,
gdzie dostep do nich jest utrudniony; sa bardzo pla-
styczne, pozwalajac na wyréwnanie wymiaréw, w wy-
niku czego pracuja bardzo cicho, bez jakichkolwiek
szmeréw. Bardzo wazng wlasnoScia tych ltozysk jest
natychmiastowe wytwarzanie przez nie cienkiej war-
stewki smaru zaraz po rozpoczeciu pracy.

Yozyska porowate w zasadzie winny pracowaé bez
dodatkowego smarowania. Olbrzymi postgp techniki
lat ostatnich, jak réwniez mozliwosé zaeszczedzenia
cennych stopéw lozyskowych spowodowaly, Ze stanely
one wobec nowych, wysokich wymogéw technicznych.
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Sprostanie tym warunkom wymagato wprowadzenia
dodatkowego smarowania.

Najeczesciej spotykanymi typami ltozysk porowatych
sa lozyska brgzowe i brazowo-grafitowe, o przecigt-
nym skladzie: 6 — 12 % cyny, 0 — 6 % grafitu, reszta
miedz (rys. 12) oraz tozyska zelazne z dodatkiem lub bez
dodatku grafitu (rys. 18). W celu poprawienia wilas-
nodci §lizgowych do obu typéw lozysk dodaje sie nie-
kiedy pewne ilosci innych metali, jak np. otowiu, cyn-
ku itp. ; iy

W ostatnich czasach przeprowadzono szereg ba-
dan nad lozyskami opartymi na innych stopach. Dla
zaoszczedzenia cyny zaczeto stosowaé mieszaniny
proszkéw miedzi i mosigdzu specjalnego. Zostaty réw-
niez wyprébowane stopy lekkie na osnowie aluminium
oraz inne mieszaniny proszkéw. Czeéé zelaza w lozy-
skach zelaznych prébowano zastapié miedzig, ktora
wprowadzano w ilosci do 20 %, jednak bez dodatnich
wynikéw. ;

Poczatkowo tozyska spiekane przyjmowano z nie-
dowierzaniem stosujac je do maszyn 1 przyrzadow
0 podrzednym znaczeniu, pracujacych przy niskich
ciénieniach i predkoédciach poSlizgu. Dopiero w ostat-
nich latach zaczeto stosowaé porowate lozyska zelaz-
ne, zwlaszceza z dodatkowym smarowaniem, do maszyn
pracujacych przy duzych predkosciach poslizgu i po-
waznych obcigzeniach. W tablicy I podane sg najwyz-
sze dopuszczalne obciazenia réznych lozysk $lizgo-
wych oraz spiekanych tozysk brazowych i Zelaznych.

Tablical
Najwyzsze dopuszezalne obcigzenie réznych materia-
16w lozyskowych przy predkoSei poSlizgu S8m'sek

(wg H. Liipferta)
~ Najwyz-| Najwyzsze dopuszczalne
: iZ:; (i?;l obciazenie tozyska w kg/em?
Materiat = [PUSZr 240
. na pred-| przy przy przy
tozyskowy ko$é po | jednora- | smarow. | smarow.
§lizgu zowym | knoto- | obiego-
w .Jan/sek | smarow.| wym wym
Braz cynowy '8 4-6 20 30 }250-300
Mosigdz spe-
c¢jalny 6 4-6 25—-40 |200 -250
Zeliwo szare 5 3-4 8-10 | 40-50
Stop alumi-
niowy 8 1-2 4-6 |250-350
Stop magne-
ZOWY 6 1-15 3-4 70-100
Gatunkowy
stop cynkowy 4 3-4 10—12 | 120 - 150
Braz spiekany )
elazo spie-
kane ' 4 10-12 | 20-25 80100

Dolne wartoSei graniczne: dla lozysk pracujacych
przy miekkim wale (material: St.C.60-61, walcowany,
nieulepszony).

Goérne wartosci graniczne: dla lozysk pracu;acych
przy twardym wale (material: stal hartowana o twar-
dogci powierzchniowej HRe==62-65).

Znane sa réwniez lozyska porowate dostosowane do
wymiaréw normalnych tozysk kulkowych. Rys. 14
przedstawia spiekane lozyska zelazne majace zastapic
tozyska kulkowe.

Do nowoéci naleza réwniez zelazne lozyska spieka-
ne z wewngtrznym pier§cieniem stalowym. Pierscien
‘ten osadza sie nieruchomo na wale; wspélpracuje on
2z wlaSciwym lozyskiem, ktére stanowi pierScienr ze-
wnetrzny, Pierscienie stalowe mozna wykonaé jako
spieki stalowe, ktére nasyca si¢ dodatkowo olejem

Rys. 15. Brazowe lozyska spiekane z jednym
wewnetrznym kanalem

Rys. 16. Brazowe luzyska porowate z kanalem
wewnetrznym wypelnionym gabka zelazng

Rys. 17.»'Spiekane,. brazowe lozyska porowate
! z kilkoma wewnetrznymi kanalami

Rys. 18. Rézne typy spiekanych porowatych filtréw
i diafragm
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w celu poprawienia wilasnodei §lizgowych catego ze-
stawu lozyskowego.

Za pewng reweliacje nalezy uwazaé sposéb znaczne-
g0 powigkszenia pojemnoscl olejowej ltozysk przez za-
stosowanie wewnegirznych kanatow, jak to pokazuja
rys. 15, 16 i 17. Niestety brak jest szczegétow co do
sposobu produkeji tego rodzaju lozysk. Rys. 15 przed-
stawia kilka lozysk .z jednym wewnetrznym kanatem
o przekroju prostokatnym. Ksztalt ten zalecany jest
dla lozysk normainych i tozysk oporowych.

Na rys. 16 pokazany jest drugi typ fozysk, posia-
‘dajacych wewnatrz kanatow gabke zelazna, Lozyska
Z gabkg zelazng zaleca sig stosowa¢, kiedy wymagana
_jest oaporno§é na wyzszg temperature. 0

Trzeci typ lozyska (rys. 17) uzywany jest przy
wyzszyeh obciazeniach _narazajacych sciany loZyska
na zniszczenle,
.smarowanle, nie obnua;gc zbytnio wytrzymalogei Scia-
-nek lozyska. )

Nowoczesne lozyska porowate nie sg wiec jedynie
namiastkami dla innych typow tozysk, lecz peinowar-
‘toscrowymi elementami konstrukeyjnymi o wysokich
i cennych wilasno§ciach uzytkowych, ktére
lub znajda zastosowanie w réznych galeziach techniki.

Dalszym zastosowaniem tworzyw porowatych sg
filtry i diagramy niklowe, brazowe 1 .ze stali nie-
rdzewnej. Materialéw tych uzywa sie do przesaczania
gazéw, olejéw, Srodkéw mrozacyeh, tugéw i innych
roztworéw chemicznych (rys. 18). i

Przy wytwarzaniu tych materiatéw szczegdlnie waz-
na rzeczg jest okre§lona porowato§é, wielko§¢ poréw
i przepuszczalno§é. Przez odpowiedni dobor . wielkosei
poréw mozna oddzielaé np. powietrze od cieczy. Mate-
rialy te mogg stuzyé do oddzielania nie emulgujacych
mieszanin cieczy, réznigcych sie zdolnodcia zwilzania
powierzchni metalu, gdyz -tylko ciecze zwilzajace po-
wilerzchnie poréw moga przechodzié przez porowata dia-
fragme. :

Brazowe filtry o zawartosei- 90 do 94 % Cu odzna-
czaja sie taka sama odpornosciag na korozje jak braz
odlewany o tym samym skladzie i moga. by¢ nagrze-
wane w atmosferze obojetnej do okolo 500 C nie wy-
kazujac przy tym obnizenia wytrzyma%oacl i zdolnosei
przesgczania.

Przepuszezalnosé filtréw mozna regulowaé réwniez
ich wysokoécia. Zwykle spotyka sie filtry o wysokosci

od 1 do 5 mm. Filtry metalowe posiadaja dwie wazne

cechy: s3 niepalne:i bardzo trwale (nie tluka 51e)
Metoda produkeji. filtréw i diafragm jest na ogét
podobna do sposobu wytwarzania loiysk porowatych.
W wielu jednak przypadkach materialy o duzej po-
rowato§ci otrzymuje sie przez spiekanie proszkdw nie-
prasowanych, -a jedynie wstrzasanych w matrycy.

Spiekanie przeprowadza si¢ w matrycach grafitowych,
ceramicznych lub stalowych chromowanych. Uzyskuje

.

Rys. 19.. Masa uszczelniéjaca ,,S4inﬂ’tv,érit“‘ Ze ’sple‘kéne"g»fo
proszku zelaznego

Mate kanaly zapewniaja dostateczne.

znalazly

materiatu

- ny muszg byé plastyczne,

Rys. 20. Spiekane Zelazne pierscienie prowadzgce do
pociskow artyieryjskich

si¢ w ten sposéb materialy o porowatosei dochodzg-
cej do 85 Y% (nikiowe filtry z proszku karbonyikowego
do przesaczania fugow). rrzy proaukeji fiutrow brgzo-
wych uzywa Sl¢ Kullstego proszku miedziowego plate-
rowanego cyna.

Masy uszczelniajace ze spiekanego proszku zelaz-
nego z powoazeniem zastepuja otow do uszczelniania
rur przy budowie rurociggow. Masa ta powstaje przez
sprekanie przy temperaturze od 1200 do 1350 C gru-
bego proszku Zelaznego, ubogiego w wegiel. Spiek ze-
lazny jest bardzo porowaty i z tego powodu wrazliwy
na utlenianie. Zapobiega si¢ temu przez nasycanie
dostatecznie . plastycznymi substancjami,
najczeSciej bituminami. W celu nadania masie uszezel-
niajacej ksztaltu dogodnego w uzyciu, proszek zelazny
spieka sie¢ na klocki, ktore nastepnie laczy sie przy
pomocy drutu zelaznego i opasek papierowych. Goto-
wy produkt przedstawiony jest na rys. 19.

W czasie ostatniej wojny Swiatowej szerokie za-
stosowanie znalazly spiekane pierScienie prowadzace
do pociskéw artyleryjskich (rys. 20). Wedlug danych
statystycznych ilo§é spiekanego zeldza zuiytego przez
panstwa prowadzace wojne tylko do. produkeji. tych
pierscieni, wynosita przeszio 100 000 ton. Piericienie
prowadzace ze spiekanego zelaza okazaly si¢ réwnie
dobre jak dotychczas uzywane pierScienie miedziane.
W wypadkach szczegdlnych spiekane pierécienie ze-~
lazne pracuja nawet znacznie lepiej, niz pierscienie
miedziane. :

Pierscienie te o porowatoSei 25 %, nasycane sa pa-
rafing dla zabezpieczenia przed korozjg oraz dla
zmniejszenia zuzywania sie lufy w czasie przelotu po-
cisku. Pierscienie musza wykazywaé z jednej strony
dostateczng wytrzymatoé i twardosé, a z drugiej stro-
aby nie niszezyé zbytnio
lufy. )

W dziedzinie uzbrojenia spiekane zelazo znalazio-
réwniez zastosowanie dla produkc;l porowatych rdzeni
pociskéw plstole’cnwych masowo uzywanych podczas -
JI wojny S§wiatowej. Rdzenie pociskéw pistoletowych
produkuje si¢ z mieszaniny proszkéw zelaznych, wy-
twarzanych réznymi metodami. W celu zapewmema-
dobrej prasowalnofci (prasowanie odbywa sie na pra-
sach automatyczuych) dodaje si¢ do proszkéw 0,56 do
1,0 % §rodkéw poslizgowych. Praséwki o do§é duzej
gestosei (6,6 do 6,8 glem3) spieka si¢ nastepnie pray
1100 C w atmosferze redukujacej, a pézniej dla nada--
nia im odpowiednich, bardzo surowo przestrzeganych
wymiaréw, kalibruje na prasach pod ci$nieniem 0,5
tlem2, Mimo tak niskiego ciénienia kalibrowania, rdze-
nie te utwardzaja sie do twardosei Hg == 90 do 100.
W celu obnizenia twardoéei do 65 — 75 kg/mmz pod-
daje sie je 1-godzinnemu wyzarzaniu zmiekczajacemu.
Dla ochrony przed korozja rdzenie bonderyzuje sie.
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Korzysei stosowania materialu porowatego dla chlo-
dzenia fopatek turbin gazowych, spowodowaly zwroce-
nie uwagl na mozl1wosc1 metalurgii proszkow w tej
dziedzinie.

Tworzywa porowate znalazly réwniez zastosowanie
—— ale w iloiciach znacznie mniejszych, niz poprzed-
nio wymienione materialy do wytwarzania katalizato-

r6éw, elektrod, anod dla komér elektrolityeznych, sprze- -

giel, czcionek drukarskich i nakretek.

Z racji dobrej przewodnosci cieplnej zaleca sie uiy-
waé porowate formy zelazne dla potrzeb odlewnictwa.

Jako dalsze ‘mozliwoéci zastosowania porowatych
tworzyw wymienia si¢ m. in.: wszelkiego' rodzaju
knoty, dreny, filtry sterylizacyjne dla fermentacji cie-
czy itp.

Na zakoficzenie przegladu tworzyw porowatych nie
mozina réwniez nie wspomnieé¢ o materialach wpraw-
dzie nie porowatych, spiekanych  jednak - poczatkowo
w formie szkieletéw porowatych, nasycanych pdézniej
plynnymi metalami. Do nich naleza styki elektryczne
i lozyska S§lizgowe nieporowate oraz przede wszyst-
kim spiekane czeéci Zelazne nasycane plynna miedzig
‘tzw. ,,sinteele®.

Jeden ze sposobéw produkeji stykéw elektrycznych
.polega na spiekaniu porowatych szkieletéw wolfra-
mowych lub molibdenowych, nasycanych poznle_] ptyn-
na miedzig lub srebrem.

W podobny sposéb wytwarza sig¢ lozyska slizgowe,
nasycane plynnymi metalami Yozyskowymi: otowiem,
miedzia, biatym metalem, brazem olowianym, stopami

o podstawie oléw — miedZ oraz brazem cynowym. We- .

dtug zaleceh jednego z patentéw, do nasycania to-
zysk zelaznych, pracujacych przy niewysokich tempe-
raturach, mozna réwniez stosowaé rteé.

Wreszcie . szerokie zastosowanie do produkeji réz-
nego rodzaju czeSci maszyn i przyrzadéw znalazly
spiekane ksztaltki zelazne o porowato$ci od 15 — 50 %,

nasycane plynng miedzia, z powodu ich bardzo wyso-
kich = wlasnoéeci ' wytrzymaloéciowych 1 antykorozyj-
nych. .

Wiele innych tworzyw produkowanych na drodze
metalurgii proszkéw charakteryzuje réwniez pewna
porowato§é, ktéra jednak nie odgrywa tak zasadni-
czej roli, jak we wladciwych materialach porowatych.
Przedmioty wykonane z takich tworzyw, np. kola ze-
bate, kota zebate stozkowe i daszlmwe, pierécienie do
tlokow itp., ktére celem zmniejszenia zuzycia nasyca
sie réwniez smarami, stanowia powazng pozyc_;e W pro-
dukeji wyrobéw metalurgii proszkéw,
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Poroszkowoje' mietalfowiedienije,.

Principles of Powder Metallurgy.-

.W. Cegielski

Nowe materialy stykowe

Spiekane styki elektryczne byly jednym z pierw-
szych materiatow produkowanyeh na skale przemysto-
wa metodami metalurgii proszkéw [1].

Szybki rozwéj metalurgii proszkéw umozliwil uzy-
skanie réznego rodzaju stykéw elektrycznych, ktérych
-przedtemn — podobnie jak wielu 1nnych tworzyw —
zwyklymi metodami metalurgicznymi nie mozna bylo
wytworzyé. Metoda metalurgii proszkéw produkuje
si¢ styki o zmiennym skladzie, réznego ksztaltu i wiel-
kosci. - Ciezar stykéw elektrycznych waha sie od 2 do

1500 g, a powierzchnia styku od 0,056 do 40 cm2.

Ksztalt i wielko§é stykéow zaleza od konstruktora, kté--

ry musi braé¢ pod uwage nastgpujace czynniki:

1. cigzar i powierzchnie styku,

. 2. warunki elektryczne, jak np. przenoszenie mate-
rialu w tuku elektrycznym.

Dobér materialéw “stykowych zalezy od ich zastoso-
'wama np. od stykéw typu iskrowego wymaga sig cal
kOWlte1 odpornoéci na spiekanie i zgrzewanie. Jezeli
styk nie ma przerywaé pradu
dzié, wtedy decyduje przede wszystkim niski op(’)r sty-
- ku. ‘W wiekszoSei przypadkéw styki mubza miéé oby-
- dwie powyzsze wlasnoSei:

Produkeja stykow elektrycznych jest bardmeJ skom—
! plikowana niz wytwarzanie innych produktow ze SPro-
- szkowanych metali, gdyz styki musza mieé szereg r6i-
. nerodnych whadciwodel, jak:

1. wysoka gesto§é,

2. wysokie przewodnlctwo c1eplne i elektryczne,:

3. odpornosé przec1w spiekaniu. i- zgrzewaniu . sie,

- 4, odporno§é przec1w -erozji elektryeznej, :

5. odpornoéé przeciw korozji w réinych ofrodkach,

‘lecz tylko go przewo-

6. zdolnoéé do lutowania réznymi materialammi.

Aby osiagnaé te wlasnoéei, trzeba nadswycsaj sta-
rannej kontroli podczas wyrobu. Tak wiee proszki do
wyrobu stykéow elektryeznych musza wykazywaé of-
powiednio wysoka czysto$é i nalegycie dobramg wiel-
koéé ziarn. Szczegdlnie wazne jest, Zeby ziarna praesz-
kéw wykazywaly pewien staly zakres wielkosci ($red-
nicy) 1 zeby ich przecigtna wiglkedé oram procemtowy
udzial poszczegdlnych klas byly stale. Jeiell nie do-
pelni sie tych warunkéw, to styki moga sie znacznie
r67znié wlasnodeiami.

Zwykle stosuje sig nastepujace zespoly metali jako
materialy stykowe: wolfram-miedi, wolfram-srebro,
molibden-miedZz i molibden-srebro. Metod produkcji
jest trzy (2]:

1. Proszek wolframowy lub molllmnlenowv miesza sie
. w odpowiednim stosunku z miedziowym lub sre-

browym, mieszanke prasuje sie i1 spieka pomi-
#¢j punktu topnienia.miedzi lub srebra. Spieka-
nie przeprowadza sie w atmosferze wodoru.

. Proszek metalu o wyzszej temperaturze tupnie—
nia nasypuje sie do tygla grafitowego i nale-
wa stopionej miedzi lub srebra. Metale te zapel-
niaja wolne przestrzenie miedzy ziarnami. Tak

‘uzyskane materialy stykowe mozna przeral‘)iiaé
przez kucie, walcowanie lub przetlaczanie przez

matryce.

8. Z proszku wolframowego albo_. molibdenowego
o odpowiedniej wielko§ci ziarn wykonuje sie pra-
séwki, ktore spieka sie wstepnie przy 900 do
1000 C. Otrzymuje sie porowate ksztaltki, ktére
nastepnie zanurza si¢ do plynnej miedzi lub sre-

]



Str. 322

HUTNIK

Nr 7T—8

Rys. 1. Mikrostruktura materialu stykowego W-Cu
(80 % W, 20% Cu), drobne ziarna wolframu, powiek-
szenie X70 [2]

materiaiu W-Ag

stykowego.
(70 % W, 30 % Ag) ziarna wolframu §redniej wiel-
kosel, powiekszenie X70 [2]

Rys. 2. Mikrostruktura

bra w ochronnej atmosferze wodoru. Odbywa si¢
to w specjalnych piecach, gdzie praséwki nasia-
kaja plynnym metalem, dajaec w koncu tworzywo
wolne od poréw.

Rys. 1.1.2 przedstawiajg mikrostruktury materia-
6w  stykowych wolfram-miedZ i wolfram-srebro wy-
plodukowanych metdda plerwsza, tj. przez wstepne
zmieszanie proszkéw, prasowanie i spiekanie.

Opréez tych wmaterialéw stykowych stosowane sa

styki. wielowarstwowe, wolframowe, miedziowe, z we- .

glikéw wolframu i miedziowo-grafitowe.
Styki wielowarstwowe [3]

Przy zwieraniu i przerywamu pradu elektrycznego
tworzy sie Iuk wskutek zjonizowania o$rodka otacza-
lacego styki. Tworzenie sie i przerywanie tuku w du-
Zym stopniu zalezy od materiatu stykéw, ciénienia, wil-

gotnodei i temperatury osrodka. Charakterystyczne na- -

piecie tuku lub minimalne napiecie tworzenia si@ tukn
zelezy od materialu styku. Waha sie ono- zna<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>