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Wplyw stosunku masy kul do masy proszku
oraz czasu mieszania w mieszalniku planetarnym
na wybrane charakterystyki mieszanki W-Cu
i wykonanych z niej wyprasek
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan procesu homogenizacji mieszanki proszkowej
zawierajacej 55% cz. wag. wolframu i 45% cz. wag. miedzi. Mieszanie proszkéw prowadzono w mie-
szalniku planetarnym w obecnosci kul. Zmiennymi parametrami badan byly: stosunek masy kul do
masy proszku (w), a mianowicie: 1:1; 5:1 i 10:1 oraz czas mieszania wynoszacy 0,5; 2; 4; 6; 8; 10,20 i 30
godzin. Na podstawie badan metalograficznych, dla danych udzialéw kul do proszku oceniano stan
mieszanki po kolejnych czasach jej mieszania. Oznaczano warto$¢ $redniej warto$ci umownej rednicy
czastek mieszanki proszkowej oraz gesto$¢ wyprasek z niej wykonanych. Na podstawie obserwacji
metalograficznych prowadzonych na zgtadach wyprasek oceniano jednorodno$¢ rozktadu czastek
wolframu w osnowie miedzi. W wyniku badan stwierdzono, ze gestos¢ wyprasek zalezy od wartosci
wspoltczynnika w i czasu mieszania. Zaobserwowano, ze przebieg procesu ma charakter cykliczny
objawiajacy sie kolejnymi cyklami rozdrabniania i aglomeracji czastek proszku. Zauwazono takze, ze
intensywno$¢ przebiegu tych zjawisk zalezy od warto$ci w. Takze gesto$¢ wyprasek jest funkeja czasu
mieszania i warto$ci w — maleje wraz ze wzrostem obydwu parametréw. Badania jednorodnosci
rozktadu czastek wolframu wykazaly, ze wzrost wartosci wymienionych wyzej parametréw badan
ma istotny wplyw na mikrostrukture wyprasek. Dla wigkszych wartosci w uzyskiwano réwnomierny
rozklad czastek wolframu w osnowie miedzi po krotszym czasie mieszania. Uzyskane rezultaty badan
moga by¢ wykorzystane do doboru warunkéw mieszania w préobach technologicznych wytwarzania
pociskéw modelowych.

Stowa kluczowe: metalurgia proszkow, technologia spiekow
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1. Wstep

W pracach [1-11] przedstawiono prezentowane w literaturze koncepcje mate-
rialowo-technologiczne materialéw bezotowiowych, a takze wyniki badan wplywu
sposobu oraz warunkéw mieszania kompozycji proszkowych na wybrane wlasciwosci
otrzymywanych z nich wyprasek. Na ich podstawie mozna zauwazy¢, ze przyjete
rozwigzania materialowe oparte sa na wykorzystaniu do wytwarzania kompozytéw
mieszanek proszkéw: wolframu i cyny. Uzasadnieniem takiej koncepcji jest to, ze
dzigki zastosowaniu wolframu mozliwe byto spelnienie warunku gestosci kompozytu
proszkowego zblizonej do otowiu, a takze zastosowanie cyny jako drugiego sktad-
nika dato mozliwo$¢ konsolidacji proszkéw podczas fazy prasowania i uniknigcia
operacji spiekania wyprasek.

W prezentowanej pracy zaproponowano inne rozwigzanie technologiczne,
a mianowicie przyjeto, Ze materialem zastepujacym oldéw bedzie spiekany kompozyt
wolframu z miedzig. Mozna si¢ spodziewac, ze spiekana osnowa miedziana umozliwi
uzyskanie finalnego produktu o wyzszych charakterystykach wytrzymatosciowych
od kompozytéw konsolidowanych ,,na zimno”

Uwzglednienie powyzszego zatozenia wymaga rozwigzania dwdch podstawowych
probleméw, tj. uzyskania spiekdw o wymaganej gestosci i jednorodnosci jej rozkladu
w objetosci produktu finalnego. W dostepnych zrédiach literaturowych [12-22]
oraz poprzednich pracach Autoréw [23-25] wykazano, ze wlasciwoséci wyprasek
i spiekéw zaleza od warunkow przygotowania mieszanek proszkowych.

W przedstawionej pracy podjeto probe okreslenia wptywu warunkéw procesu
homogenizacji mieszanki proszkowej sktadajacej sie z wolframu i miedzi na wybrane
wlasciwosci granulometryczne proszku oraz uzyskanych z niego wyprasek i spiekow.

2. Badania wlasne

1.1. Materialy uzyte do badan

Do przygotowania mieszanki uzyto nastepujacych proszkow:

— wolframu produkcji firmy ,,Baildonit” o nastepujacej charakterystyce
granulometrycznej: D, = 1,5 um, D5 = 2,3 um, Dy, = 3,6 pm;

— miedzi w gatunku ECu/0,040 produkcji firmy ,,Euromet” o charakterystyce
granulometrycznej: D, = 2,8 um, Dy = 11 pm, D 43 = 19,5 um.

Ksztalt czastek proszkéow przedstawiono na rysunku 1.

Na fotografiach mozna zauwazy¢, ze czastki miedzi i wolframu tworza niere-
gularne aglomeracje skladajace sie z drobnych frakcji proszku. Moze to utatwia¢
ich rozpad podczas mieszania.
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Rys. 1. Ksztalt czastek proszkéw uzytych do badan: a) wolfram; b) miedz

1.2. Przebieg i wyniki badan

W badaniach zastosowano mieszanki proszkowe o skladzie — 55% wag.
proszku wolframu i 45% wag. proszku miedzi. Proszki przygotowywano w mie-
szalniku planetarnym kulowym z pionowymi osiami obrotu pojemnikéw. Proces
homogenizacji proszkéw prowadzono w obecnosci kul o $rednicy 8 mm wypetnia-
jacych roboczg przestrzen pojemnikéw. Badania prowadzono przy nastepujacych
ustalonych parametrach:

— wspdlczynnik wypelnienia réwny stosunkowi sumarycznej objetosci

proszku i kul do objetosci pojemnika mtynka — W = 0,5;

— szybko$¢ obrotowa pojemnikéw mlynka — #n = 300 obr/min.

Zmiennymi parametrami badan byty:

— stosunek masy kul do masy proszku w réwny 1:1, 5:11i 10:1;

— czas mieszania, a mianowicie: 0,5; 1; 2; 4; 8; 10, 20 i 30 godzin.

Do analizy przebiegu procesu homogenizacji w warunkach odpowiadajacych
przyjetej warto$ci wspotczynnika w pobierano probki mieszanek po réznym cza-
sie mieszania. Pobrane probki proszkéw poddawano obserwacji na mikroskopie
skaningowym firmy JEOL. Zamieszczone fotografie (rys. 2) przedstawiaja przy-
ktadowe probki mieszanek po réznych czasach mieszania dla réznych wartosci
wspolczynnika w.
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30h

Rys. 2. Fotografie czastek skladnikéw proszkowych badanych mieszanek po réznym czasie mieszania
dla badanych warto$ci wspdtczynnika w

Na przedstawionych fotografiach mozna rozréznic czastki proszku miedzi oraz
czastki proszku wolframu tylko dla przypadkéw najkrétszych czaséw mieszania.
Jedynie po mieszaniu w czasie 0,5 h widoczne s3 charakterystyczne struktury
dendrytyczne czastek elektrolitycznego proszku miedzi. Wzrost czasu mieszania
powoduje rozbicie tych struktur. Mozna takze zauwazy¢ obecnos¢ w badanych
probkach proszku duzych nieregularnych czastek nie wykazujacych struktur typo-
wych dla aglomeratéw zbudowanych z matych czastek (na fotografiach wskazano
przykladowe czastki). Mozna takze zauwazy¢, ze powstawanie podczas mieszania
nowych zwartych czastek proszku zalezy od czasu mieszania i warto$ci wspolczyn-
nika w — wzrost wartosci tych parametréw powoduje powstawanie w tym samym
czasie czastek o wigkszych rozmiarach w krétszym czasie

Wplyw czasu i stosunku masy kul do proszku na przebieg procesu jest zwigzany
z ukladem energetycznym mieszania. Statystyczna liczba zderzen kul z czasteczkami
proszku podczas mieszania jest rosnaca funkejg czasu trwania procesu i liczby kul
wypelniajacych przestrzen robocza mieszalnika. Wraz z ich wzrostem rosnie ilos¢
energii dostarczanej do strefy kolizji ,kula — czastki proszku”, w ktérej nastepuje
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faczenie ze soba czastek wolframu, czastek miedzi, a takze czastek wolframu z mie-
dzia. Mozna przyjaé, ze wzrost czasu mieszania bedzie powodowal wzrost wymiaréw
czastek. Natomiast wzrost wspdlczynnika w moze intensyfikowac ten proces.

Do obserwacji przebiegu tego procesu wykorzystano charakterystyki granu-
lometryczne badanych mieszanek proszkowych. Wyznaczano je, wykorzystujac
wskazniki stosowane w metalografii ilo§ciowej. Do pomiaréw obiektéw zastoso-
wano metod¢ mikroskopowa. Uzyskane dane postuzyly do wyznaczania $redniej
umownej $rednicy czastek d.

Wyniki w postaci wykresu zaleznosci wartosci d. od czasu mieszania dla
przyjetych wartosci wspoétczynnika w przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Zalezno$¢ warto$ci mediany rozkladu umownej srednicy czastek mieszanek od czasu mieszania
dla réznych wartosci wspotczynnika w

Z przedstawionych danych wynika, ze warto$¢ dg, zalezy od czasu mieszania.
Zauwazalna jest cykliczno$¢ zmiany $redniej wartosci $rednicy czastek proszku,
a mianowicie podczas mieszania wystepuja cykle zmniejszania i wzrostu wartosci
dg.. W kazdym przypadku wartosci w pierwszym cyklu wystepuje rozdrobienie
mieszanki proszkowej. Dalszy przebieg zmian zalezy od wartosci wspdtczynnika
w, a mianowicie wraz ze wzrostem jego warto$ci proces rozdrobnienia zaczyna
dominowac¢ nad konsolidacjg czastek w wyniku tego maleje wartos¢ d..

Zjawiska te moga wynikac z tego, ze procesom konsolidacji czastek proszku
towarzyszy umocnienie ich materialu spowodowane odksztalceniem plastycznym
czastek. Kumulacja ich odksztalcenia trwaltego prowadzi do pogorszenia si¢ wasci-
wosci plastycznych materiatu czastek i osiggniecia stanu odpowiadajacego pekaniu
rozdzielczemu materiatu.
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Podsumowanie tego etapu badan zawiera si¢ w stwierdzeniu, ze charakterystyki
granulometryczne mieszanki proszkowej zalezg od warunkéw mieszania, a miano-
wicie m.in. od czasu mieszania oraz wartoéci stosunku masy kul do proszku.

W ramach dalszych badan okreslono wplyw zastosowanych warunkéw mie-
szania proszkow na gesto$¢ uzyskanych wyprasek oraz na podstawie jako$ciowych
badan metalograficznych dokonano oceny réwnomiernosci rozktadu czastek wol-
framu w osnowie miedziane;j.

Badania przeprowadzono na cylindrycznych probkach o srednicy ok. 6 mm i dtugosci
12 mm. Prébki prasowano jednostronnie w formie stalowej pod ci$nieniem
600 MPa.

Gesto$¢ wyprasek oznaczano metoda hydrostatyczna. Wyniki badan w postaci
wykresu przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Zaleznos¢ gesto$ci wyprasek od czasu mieszania proszkéw dla réznych wartosci wspotczyn-
nika w

Uzyskane rezultaty wskazujg na istnienie zalezno$ci pomiedzy badanymi pa-
rametrami mieszania a gesto$cig wyprasek. Mozna zauwazy¢, ze gestos¢ wyprasek
maleje wraz ze wzrostem czasu mieszania dla badanych wartosci wspétczynnika
w. Najwigksze zmiany dotycza wartosci w rownej 5:1i 10:1, gtéwnie dla dtuzszych
czas6w mieszania (pow. 6 h dla w = 5:1i 2 h dla w = 10:1). Efekt ten moze by¢
wynikiem m.in.:

— zalezno$ci miedzy prasowalno$cig proszkow a rozktadem wymiarowym

czastek,

— zdolnosci do odksztalcen plastycznych (twardoscig) czastek.

Na podstawie danych literaturowych [25-30] dotyczacych metalurgii prosz-
kéw wiadomo, ze wraz ze zmniejszaniem si¢ wymiaréw czastek proszkéw maleje
ich zdolnos¢ do zaggszczania podczas prasowania na zimno. Wplyw umocnienia
zgniotem metalicznego materialu czastek proszku mozna zaobserwowac¢ takze
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w przypadku prasowania twardych, np. proszkéw ceramicznych — wiekszo$¢ z nich
daje si¢ zageszczad jedynie warunkach pasowania izostatycznego na gorgco.

Ponadto okreslono wptyw warunkéw mieszania na rozklad czastek wolframu
w osnowie miedzianej, oceniajac jako$ciowo rozmiary czastek oraz ich rozlozenie
na zgladzie metalograficznym wykonanym na przekroju wzdluznym wyprasek.
Fotografie mikrostruktury wyprasek wykonanych z mieszanek po réznym czasie
mieszania dla badanych warto$ci wspolczynnika w przedstawiono na rysunku 5
(wolfram — jasne pola na zdjeciach).

l8pm B2
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Rys. 5. Fotografie mikrostruktury wyprasek otrzymywanych z mieszanek proszkowych po réznym
czasie mieszania dla badanych warto$ci wspotczynnika w

Z poréwnania wynikow obserwacji mikroskopowej wynika, ze zaréwno czas
mieszania, jak i przyjeta warto$¢ wspotczynnika w maja wplywaja na cechy struktu-
ralne wyprasek — rozmiary czastek wolframu i ich rozklad w osnowie miedziane;.
Dla wszystkich badanych przypadkéw stosunku masy kul do proszku mozna za-
uwazy¢, ze zwiekszanie czasu mieszania proszkow prowadzi do uzyskania wypra-
sek o mniejszych rozmiarach czastek. Wynikiem tego jest uzyskiwanie wyprasek
o jednorodnym rozkladzie czastek wolframu w osnowie miedzi.

3. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu warunkéw mieszania prosz-
kow na wybrane wlasciwosci proszkow i wyprasek. Badania dotyczyly mieszania
w miynku planetarnym proszkéw wolframu i miedzi stanowigcych mieszanke
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w proporcjach wagowych: 55% W 145% Cu. W badaniach zmieniano czas mieszania
oraz stosunek masy kul do proszku.

Otrzymane wyniki potwierdzaja wystepowanie relacji wigzacych warunki
mieszania proszkéw z wybranymi wlasciwosciami mikrostruktury wyprasek. Zwiek-
szanie czasu mieszania proszkow prowadzi do ich coraz wigkszego rozdrobnienia,
natomiast obecno$¢ kul podczas mieszania intensyfikuje ten proces.

Przedstawiona praca nie wyczerpuje zagadnien zwigzanych z wplywem wa-
runkéw mieszania na mikrostrukture i wlasciwosci spiekow, nawet tych, ktére
dotycza badanego sposobu mieszania czy zastosowanych proszkéw wyjsciowych
oraz mieszanki.

Zaobserwowany, znaczny wplyw stosunku masy kul do proszku na inten-
sywno$¢ procesu rozdrabniania wskazuje kierunek dalszych badan mieszania
z zastosowaniem wiekszych wartosci wspolczynnika w. Zauwazony cykliczny
mechanizm rozdrabniania i agregacji czastek proszku w warunkach mieszania ,,na
sucho” przypuszczalnie moze by¢ zintensyfikowany w warunkach mieszania ,na
mokro” — wymaga to zbadania.

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

Artykut wplyngt do redakcji 28.03.2007 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2007 .
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A. JACKOWSKI, M. DABROWSKI

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

Abstract. The investigation results of homogenization powder composition containig 55% w/w of
tungsten and 45% w/w of copper are presented in this paper. Mixing of the powders was realised in
planetary mill with balls. Variable parameters of research were: ball-to-powder weight ratio namely:
1:1, 5:1, and 10:1 and mixing time namely: 0.5, 2, 4, 6, 8, 10, 20, and 30 hours. For researched ball-
to-powder weight ratio, the mixture state after the finished mixing process was estimated on the
basis of metallographic investigations. Mediane of distribution of particles size and density of the
compacts depend on ball-to-powder weight ratio and mixing time of the powder was determined.
The homogeneity of distribution of tungsten particles in tin matrix was estimated, too. It was stated
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 microstructure of compacts.

Keywords: powder metallurgy, sintering technology
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