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Wplyw stosunku masy kul do masy proszku
oraz czasu mieszania na wybrane charakterystyki
mieszanki W-Zn i wykonanych z niej wyprasek

ADAM JACKOWSKI

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Mechatroniki, Instytut Techniki Uzbrojenia,
00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan procesu homogenizacji mieszanki proszkowej
zawierajacej 60% cz. wag. wolframu i 40% cz. wag. cynku za pomocg mieszania. Mieszanie prosz-
koéw prowadzono w mieszalniku bebnowym w obecnosci kul. Zmiennymi parametrami badan byty:
stosunek masy kul do masy proszku (w), a mianowicie: 1:2; 1:1i 5:1 oraz czas mieszania wynoszacy
0,5; 2; 4; 6; 8; 10, 20 godzin. Na podstawie badan metalograficznych, dla danych udziatéw kul do
proszku, oceniano stan mieszanki po kolejnych czasach jej mieszania. Okreslano mediang rozktadu
$redniej warto$ci srednicy czastek mieszanki proszkowej oraz gesto$¢ wyprasek z niej wykonanych.
W wyniku badan stwierdzono, ze gestos¢ wyprasek zalezy od warto$ci wspotczynnika w i czasu mie-
szania. Badania jednorodnoéci rozktadu czastek wolframu wykazaly, ze wzrost warto$ci wymienionych
wyzej parametréw badan ma istotny wptyw na mikrostrukture wyprasek. Dla wigkszych wartosci w
uzyskiwano réwnomierny rozktad czastek wolframu w osnowie miedzi po krétszym czasie miesza-
nia. Uzyskane rezultaty badant moga by¢ wykorzystane do doboru warunkéw mieszania w prébach
technologicznych wytwarzania pociskéw modelowych.

Stowa kluczowe: pociski - technologia, metalurgia proszkéw

Symbole UKD: 623.45

1. Wstep

Przedstawiona praca jest wynikiem kontynuacji badan dotyczacych kompo-
zytow zastepujacych otéw, wykonywanych z wykorzystaniem uproszczonych me-
tod metalurgii proszkéw. Materialy te zawierajg wolfram, ktéry jest ich gléwnym
sktadnikiem oraz drugi sktadnik charakteryzujacy sie duza plastycznoscia i niska
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temperaturg topnienia. Obie wymienione wlasciwosci majg istotny wplyw na
konsolidacje osnowy kompozytu podczas prasowania mieszanki w temperaturze
otoczenia.

W pracach [1-3] przedstawione sa wyniki badan wplywu sposobu oraz warun-
kow mieszania kompozycji proszkowych zawierajacych wolfram i cyne lub miedz
na wybrane wlasciwosci otrzymywanych z nich wyprasek. Prezentowane w tym
artykule wyniki badan kompozycji proszkowych wolfram-cynk wynikaja z przed-
stawionych w literaturze [1-28] przestanek i s3 kontynuacjg dotychczasowych prac
badawczych [29-30].

W pracy podjeto probe okreslenia wplywu warunkéw procesu homogenizacji
mieszanki proszkowej skladajacej sie z wolframu i cynku na jej wybrane wlasciwosci
granulometryczne oraz uzyskanych z niej wyprasek.

2. Badania wlasne

2.1. Materialy wyjsciowe

Do badan uzyto mieszanek proszkowych wytwarzanych z nastepujacych
proszkow:
1. Wolframu produkgji firmy ,,Baildonit” o charakterystyce granulometrycznej
przedstawionej na wykresie (rys. 1).

Wymiary
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Rys. 1. Rozklad ilo$ciowy czastek proszku wolframu

Na podstawie wykresu oszacowano wielkosci charakteryzujace proszek, a mia-
nowicie: D,y = 1,5 um, D5, = 4,8 um, Dy, = 8,5 pm.

Udziat ilo§ciowy frakcji wymiarowych proszku przedstawiono na wykresie
(rys. 2).
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Rys. 2. Rozklad ilo$ciowy frakcji czgstek proszku wolframu

2. Cynku w gatunku RZn 0,063 produkgji firmy ,,Euromet” o charakterystyce
granulometrycznej przedstawionej na wykresie (rys. 3).

Wymiary
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Rys. 3. Rozklad ilo$ciowy czastek proszku cynku

Na podstawie wykresu oszacowano wielkosci charakteryzujace proszek,
a mianowicie:D,, = 1 pm, D5, = 3,8 um, D o = 9,5 um

Udziat ilo$ciowy frakcji wymiarowych proszku przedstawiono na wykresie
(rys. 4).
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Rys. 4. Rozklad ilo$ciowy frakeji czastek proszku cynku

25kWV XzZ.@@a i18pm

25kVU X5.000 Spm 0408501

Rys. 5. Ksztalt czastek proszkow uzytych do badan: a — wolframu; b — cynku

Na podstawie przedstawionych zdje¢ mozna zauwazy¢ réznice w morfologii
czastek proszkow. Czastki proszku cynku, otrzymywanego technika rozpylania,
majg charakterystyczny sferoidalny ksztalt. Proszki wolframu tworzga aglomeraty
malych czastek o nieregularnym, rozwinigtym przestrzennie ksztalcie. Mozna
przypuszczaé, ze podczas mieszania nastapi ich deaglomeracja, w wyniku ktorej
powstanie nowa frakcja proszku o matych wymiarach.

Ponadto mozliwy jest proces ponownej aglomeracji czastek proszkéw polegajacy
na osadzaniu si¢ malych czastek proszku wolframu na powierzchni duzych czastek
proszku cynku. Powyzsze zjawiska, towarzyszace mieszaniu, mogg, zmieniajac cha-
rakterystyke frakcyjna mieszanki proszkowej, wptywac na jej zageszczalno$¢ [28].
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2.2. Przebiegi wyniki badan

Mieszanki proszkowe przygotowywano, stosujac poziomy mieszalnik bebnowy
kulowy. Proces homogenizacji mieszanek proszkéw prowadzono w obecnosci kul
wypelniajacych robocza przestrzen pojemnikéw. Badania prowadzono, stosujac
takie same parametry, jak w przypadku badan mieszanki W-Zn. Badaniom pod-
dano mieszanki o sktadzie: 60% wag. proszku wolframu i 40% wag. proszku cynku
(gestos¢ teoretyczna wypraski p, = 11,47 g/cm’).

Zmiennymi parametrami badan byly:

— stosunek masy kul do masy proszku w réwny 0,5:1; 1:11i 5:1,

— czas mieszania, a mianowicie: 0,5; 1; 2; 4; 8; 10 i 20 godzin.

Do analizy przebiegu procesu homogenizacji w warunkach odpowiadajacych
przyjetej wartoéci wspolczynnika w pobierano probki mieszanek po réznym czasie
mieszania. Pobrane prébki mieszanek proszkéw poddawano:

— obserwacji mikroskopowej na mikroskopie skaningowym JOEL,

— analizie granulometrycznej na urzadzeniu firmy KAMIKA.

W badaniach oceniano przebieg procesu mieszania, odnoszac uzyskane re-
zultaty do stanu mieszanek homogenizowanych bez udziatu kul przez 0,25 godz.
Mialo to na celu wstepne, prowadzone w jednakowych warunkach, rozproszenie
czastek skladnikéw proszkowych w objetosci mieszanki.

Zamieszczone fotografie (rys. 6) przedstawiajg przyktadowe probki mieszanek
po roznych czasach mieszania dla réznych warto$ci wspotczynnika w.

Podobnie jak dla przypadku badan mieszanek W-Sn, mozna zaobserwowac zalez-
nos$¢ miedzy czasem mieszania i masg kul bioracych udzial w procesie homogenizacji
a wystepujacymi podczas mieszania zmianami ksztattu i wymiardw czastek sktad-
nikow proszkowych mieszanki. We wszystkich wariantach badawczych zauwazono,

w=0,5:1
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Rys. 6. Przyktadowe fotografie mieszanek po réznych czasach mieszania dla réznych warto$ci wspot-
czynnika w

ze wzrost czasu mieszania powoduje wyrazne zmniejszenie wymiardéw czastek
proszku cynku. W polu obserwacyjnym mikroskopu roénie ilo§¢ matych czastek
cynku i prawdopodobnie wolframu.

Na zdjeciach czastek proszku mozna takze zaobserwowac wystepujace, wraz
ze zmiang wartos$ci wspotczynnika w, roznice w strukturze morfologicznej czastek
proszku. Dla warto$ci w = 0,5:1, niezaleznie od efektu zmniejszania si¢ wymiaréw
czastek cynku, ich ksztalt pozostaje kulisty.

Zwigkszenie stosunku w powoduje zmiany w ksztalcie czastek cynku; w struk-
turze proszku pojawiaja aglomeraty zbudowane z czastek proszkéw o matych
wymiarach. Szczegélnie widoczne jest to na zdjeciach mieszanek poddawanych
homogenizacji z zastosowaniem najwiekszej warto$ci wspotczynnika w = 5:1. Przy
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dluzszym czasie mieszania wystepuje wyrazny zanik czastek sferoidalnych. W ich
miejsce pojawiajg sie nieforemne struktury aglomeratowe skladajace si¢ z drobnych
czastek. Moze to by¢ spowodowane przewaga proceséw $cierania i aglomeracji
drobnych czastek, wystepujacych podczas mieszania w zastosowanych warunkach
nad mechanizmami towarzyszacymi procesom mechanicznej syntezy.

W tej pracy podjeto probe obiektywizacji oceny procesu homogenizacji ba-
danych mieszanek. Przyjeto, ze ilociowa ocena wynikéw mieszania oparta bedzie
na analizie granulometrycznej otrzymanej mieszanki. Zalozono, ze parametrem
poréwnawczym bedzie umowna $rednica czastek wyznaczana z pomiaréw z za-
stosowaniem metod metalografii ilo§ciowej i automatycznego stanowiska pomia-
rowego IPSU Kamika.

Okreslano:

1. Pole powierzchni poszczegolnych obiektéw — S, S,,... S

2. Liczbe obiektéw w polu widzenia — n;

3. Na podstawie otrzymanych danych wyznaczano:

n

2.4,

4. Srednig $rednice populacji obiektéw d,, =-=1—;

n

5. Mediang rozkladu srednic czastek w populacji obiektow d,,,,.;.

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw wyznaczono warto$¢ mediany
rozkladu $rednicy badanych proszkéw po zastosowanych wariantach mieszania.
Wyniki zaprezentowano na rysunku 7.
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Rys. 7. Mediana rozkladu umownej $rednicy czastek w badanej populacji w zaleznosci od czasu
mieszania proszkéw wolframu i cynku dla przyjetych wartosci wspotczynnika w
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Wykres prezentuje zalezno$¢ rozkladu ilosciowego umownej $rednicy czastek
w badanej populacji od przyjetych warunkéw mieszania. Z otrzymanych danych
wynika, ze efekt aglomeracji czastek mieszanki widoczny jest w przypadku naj-
wigkszej wartosci stosunku masy kul do proszku. To zjawisko szczegdlnie wyste-
puje w poczatkowej fazie procesu, tzn. przy krétkich czasach mieszania. Wzrost
czasu mieszania wywoluje efekt rozdrabniania czgstek skladnikéw proszkowych
mieszanki.

W dalszej czesci badan wykonano wypraski z mieszanek proszkowych uzyska-
nych po réznych czasach mieszania dla przyjetych wariantéw badawczych mieszania.
Cylindryczne wypraski prasowano w formie metalowej pod ci$nieniem 600 MPa,
a nastepnie oznaczano ich gestos¢. Wyniki zestawiono na rysunku 8.

9,25 I
A~ —5
— 9.2 / \"\ -1
£ 915 N —A—05
2 o9 / \ —
% /‘ \ -
2 9,05+
)
3 —
9 N A —T |
2 895
3
& 89 %//
8,85
4
8,8
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Czas mieszania [h]

Rys. 8. Zaleznos¢ gestosci wyprasek prasowanych z mieszanek proszkowych od czasu mieszania dla
przyjetych wartoéci wspétczynnika w

Jesli wezmie si¢ pod uwage otrzymane wyniki, mozna zauwazy¢, ze istnieje
zalezno$¢ gestosci wyprasek od czasu mieszania oraz wartosci stosunku masy kul
do proszku. Dla wartosci wspolczynnika w = 0,5:1 i 1:1, wraz z czasem mieszania
ro$nie gesto$¢ wyprasek, osiagajac warto$¢ maksymalng dla najwigkszej wartosci
czasu mieszania. Natomiast dla warto$ci w = 5:1 maksymalng wartos¢ gesto$ci uzy-
skano dla czasu mieszania wynoszacego 4 h. Wzrost czasu mieszania powodowat
spadek gestosci wyprasek. Gestos¢ wyprasek otrzymanych po czasie mieszania
wynoszacym 20 h byla mniejsza od wartosci poczatkowych dla badanych wariantow
mieszania. Efekt ten moze by¢ wynikiem zmniejszenia si¢ prasowalnosci mieszanki
proszkowej spowodowanego rozdrobnieniem jej sktadnikéw, a takze umocnieniem
wywolanym odksztalceniem plastycznym czastek proszkow.
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Jednorodnos¢ rozkladu czastek wolframu w osnowie cynkowej oceniano
jakosciowo, bioragc pod uwage wyniki obserwacji mikrostruktury zgladéw metalo-
graficznych osiowych wzdluznych przekrojéw cylindrycznych wyprasek. Przykta-
dowe fotografie mikrostruktur przedstawiono na rysunku 9 (jasne pola — czastki
wolframu).

w=0,5:1
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Rys. 9. Fotografie mikrostruktur wyprasek wykonanych z mieszanek wykonywanych zgodnie z przy-
jetymi wariantami badawczymi

Na podstawie zdje¢ (rys. 9) mozna zauwazy¢, ze rozklad czastek wolframu
iich rozmiary w osnowie cynku zalezg od warunkéw przygotowania mieszanki,
a mianowicie:

1. W przypadku mieszania przy w = 0,5:1 oraz 1:1, praktycznie w calym

zakresie czasu mieszania, mikrostruktura struktura wyprasek jest niejed-
norodna. Charakteryzuje si¢ nieregularnymi ,wyspami” drobnych czastek
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wolframu (jasne pola) rozdzielonymi osnowa cynkowa. Jedynie w przypad-
ku w = 1:1, po dziesieciu godz. mieszania mozna zauwazy¢ poczatek zmian
w charakterystyce rozktadu czastek wolframu w osnowie cynkowej — roz-
Kkiad staje sie bardziej jednorodny. Czastki wolframu cechuje duza dyspersja
wymiarowa.

2. W przypadku mieszania przy w = 5:1, w badanym zakresie czaséw miesza-
nia nastgpuje, wyraznie widoczna, zmiana w rozkladzie czastek wolframu
w osnowie. Po czasie mieszania wynoszacym 0,5 godz. na fotografii moz-
na zaobserwowa¢ duze aglomeracje czastek wolframu, ktore zanikajg po
mieszaniu przez 4 i wiecej godzin.

3. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan umozliwiaja sformulowanie wniosku, ze

wzrost czasu mieszania powodujac zmniejszanie rozmiaréw czastek proszkowych ko-
rzystnie wplywa na poprawe jednorodnosci ich rozkladu w objetosci wyprasek.

Najlepsze rezultaty w tym zakresie uzyskano dla proszkéw mieszanych w wa-

runkach odpowiadajacych wartosci wspolczynnika w = 5:1. Widoczny efekt wzrostu
jednorodnosci rozktadu czastek wolframu w objetosci wypraski uzyskiwano dla
czasOw mieszania 4 h i wiekszych.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Komitetu Badant Naukowych w latach 2004-2006 jako projekt
badawczy 0T00B 015 26.

Artykut wplyngt do redakcji 8.02.2007 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu 2007 .
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A. JACKOWSKI

Effect of ball-to-powder weight ratio and mixing time on selected characteristics
of W-Zn mixture and made from it greens

Abstract. The investigation results of homogenization powder composition containig 60% w/w of
tungsten and 40% w/w of zinc are presented in this paper. Mixing of the powders was realised in
a drum mill with balls. Variable parameters of investigations were: ball-to-powder weight ratio (w),
namely: 0.5:1; 1:1, and 5:1 and mixing time, namely 0.5; 2; 4; 6; 8; 10 and 20 hours. The state of the
mixture, after following the time of mixing for the investigated ball-to-powder weight ratio, was
estimated on the basis of metallographic investigations. Also mediane of distribution of particles
size and density of the compacts that depend on ball-to-powder weight ratio and mixing time of
the powder was determined. The homogeneity of distribution of tungsten particles in zinc matrix
was estimated, too. It results from the investigations that density of greens depends on a value of
the coeficient w and the mixing time. Increase in a value of the said parameters has got influence on
a microstructure of compacts.
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