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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 spiekow
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu wyselekcjonowanych warunkéw przygoto-
wania mieszanek zawierajacych 55% wag. proszku wolframu i 45% wag. proszku miedzi i temperatury
spiekania na gesto$¢ otrzymanych spiekéw oraz ich jednorodnos¢ strukturalng. Mieszanki proszkowe
przygotowywano, stosujac mieszanie w obecnoéci kul, ktérych stosunek masy do proszku wynosit:
1:1, 5:1 i 10:1. Czas mieszania byt zmienny i wynosil: 0,5; 4; 6; 8; 30 godzin. Spiekanie prowadzono
w atmosferze zdysocjowanego amoniaku w dwdch temperaturach 900 i 1000°C. Okreslano gestos¢
spiekow oraz jakosciowo ich jednorodno$¢ strukturalng. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwier-
dzono, ze temperatura spiekania, w badanym zakresie, nie wplywa istotnie na wlasciwosci spiekow.
Zaobserwowano, ze spiekanie nie wplywa na jednorodno$¢ strukturalng materialu wyprasek.
Stowa kluczowe: metalurgia proszkéw, technologia spiekéw

Symbole UKD: 621.762

1. Wstep

Przedstawiona w pracach [1-11] koncepcja wykorzystania kompozytéw me-
talicznych, otrzymywanych z proszkéw konsolidowanych w wyniku prasowania
w metalowych formach, znalazla zastosowanie w istniejacych rozwigzaniach
konstrukeyjnych i technologicznych amunicji strzeleckiej. W niektérych krajach
podjeto produkgje takiej amunicji. Pojawily si¢ takze informacje o jej zastosowaniu
militarnym.
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Podstawowym zalozeniem tworcéw takiej koncepcji technologicznej i mate-
rialowej byt warunek opracowania nowych pociskéw zastepujacych istniejace bez
koniecznosci zmian konstrukcyjnych broni. To zatozenie wymuszalo opracowanie
materiatu zastepczego o zblizonej do otowiu gestosci. Z jednej strony zastosowanie
odpowiednich materiatéw wyjsciowych, a przede wszystkim wolframu, umozliwito
spelnienie tego warunku, z drugiej za§ wprowadzenie odpowiednich komponen-
tow pozwolilo na uproszczenie procesu produkcyjnego dzieki wyeliminowaniu
operacji spiekania wyprasek. Wyniki badan technologicznych wykonanych przez
Autordéw pracy dotyczace takiego sposobu wytwarzania czesci sktadowych pociskéw
przedstawiono w [12-15].

Konsolidacja ,,na zimno” kompozytu W-x wystepuje wtedy, gdy istnieja warunki
umozliwiajace powstawanie pofaczen adhezyjnych w temperaturze otoczenia lub
dyfuzyjnych w fazie ciektej. Warunki te moga by¢ spetnione podczas prasowania
proszkow, a mianowicie przemieszczanie si¢ czastek proszku wzgledem siebie powo-
duje, na skutek odksztalcenia plastycznego oraz sity tarcia, usuniecie z powierzchni
czastek proszku warstwy tlenkéw i ich zblizenie do siebie na odleglos¢ umozliwiajaca
zaistnienie efektu Van der Valsa. Ponadto moga takze wystapic¢ lokalne strefy silnego
nagrzewania si¢ czastek proszku w mikroobjeto$ci wywolane tarciem wzajemnym
czastek. W wyniku tego, na skutek zastosowania skladnika proszkowego o niskiej
temperaturze topnienia w objetosci prasowanych proszkéw moga pojawic sie stre-
fy ptynnego metalu. Taki stan rzeczy prowadzi do powstania lokalnych potaczen
powstatych z fazy cieklej. Przebieg procesu jest trudny do skontrolowania, gdyz
zalezy od: wlasciwosci fizycznych skladnikéw mieszanki proszkowej, charakterystyki
granulometrycznej zastosowanych proszkéw, warunkéw i sposobu prasowania oraz
posrednio od geometrii wyrobu [16-25]. Biorac pod uwage ztozono$¢ zjawiska,
mozna si¢ spodziewac, ze proces konsolidacji w ograniczonym zakresie spelni
wymagania techniczne postawione rdzeniom i pociskom, zwlaszcza w zakresie
balistyki koricowej, ograniczajac ich obszar zastosowania.

Przedstawiony problem konsolidacji ,,na zimno” jest znany w klasycznej
technologii spiekéw i jest wykorzystywany do nadawania wypraskom cech wy-
trzymalosciowych umozliwiajacych realizacje wszystkich faz technologicznych.
Wypraski muszg by¢ na tyle wytrzymale, aby mogly by¢ usuniete z formy i dalej
transportowane na stanowiska spiekania w stanie nieuszkodzonym. Obcigzenia
zewnetrzne wystepujace w tych fazach procesu s nieporéwnywalne z tymi, ktérym
poddawane sa elementy pocisku podczas strzatu oraz uderzenia w przegrode.

Stosowany w procesach metalurgii proszkéw sposéb konsolidowania wyprasek
na drodze spiekania umozliwia stworzenie warunkéw tworzenia si¢ polaczen dy-
fuzyjnych pomiedzy czastkami wybranych skladnikéw zaré6wno w fazie stalej, jak
i cieklej. Mozliwa jest takze pelna kontrola nad tym procesem [25]. Nalezy takze
nadmienic, ze proces spiekania moze przyczynic si¢ do polepszenia jednorodnosci
spiekdw [26-30].
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Dlatego, majac na uwadze mozliwosci, jakie daje metalurgia proszkéw w za-
stosowaniu m.in. w amunicji, przyjeto alternatywny sposéb wykonania elementow
sktadowych pociskéw, zdajac sobie sprawe z mozliwosci wykorzystania wynikéw
w innych rozwigzaniach pociskow.

Celem pracy jest powigzanie warunkow przygotowania mieszanek proszkowych
i temperatury spiekania wyprasek z nich wykonanych z jednorodnoscia strukturalng
uzyskiwanych spiekow.

2. Przebieg i wyniki badan

2.1. Przygotowanie probek do badan

Na podstawie wynikéw badan przedstawionych w [15] przyjeto, ze prasowaniu
i spiekaniu poddane beda proszki poddawane mieszaniu w wybranych warunkach,
a mianowicie:

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

— czas mieszania rowny 0,5; 4; 6; 8; 30 godzin.

Wybér warunkéw przygotowania mieszanek proszkowych uwzgledniat zarow-
no charakterystyki ilo§ciowe wyprasek — gestos¢ prasowania, jak i obserwowang
jednorodnos¢ rozktadu sktadnikéw proszkowych w objetosci wyprasek [15].

Badania spiekania przeprowadzono na wypraskach, ktore prasowano w formie
metalowej pod ci$nieniem 600 MPa.

W pracy przyjeto, ze spiekanie wyprasek wykonywane bedzie w temperaturze po-
nizej temperatury topnienia skladnikéw spieku w dwdch wariantach technologicznych,
a mianowicie 900 1 1000°C. Wybor tych dwdch wariantéw spiekania podyktowany byt
mozliwoscig uzyskania spiekanych kompozytéw o réznych wlasciwosciach fizycznych,
a przede wszystkim gestos$ci zblizonej do otowiu.

Przyjeto nastepujace warunki spiekania:

wariant |

— atmosfera redukujaca zdysocjowanego amoniaku;

— spiekanie wstepne — 600°C przez 1 h;

— spiekanie zasadnicze — 900°C przez 1 h;

wariant II

— atmosfera redukujaca zdysocjowanego amoniaku;

— spiekanie wstepne — 600°C przez 1 h;

— spiekanie zasadnicze — 1000°C przez 1 h.

2.2.  Wyniki badan

Po spiekaniu okreslono gesto$¢ uzyskanych spiekéw oraz wykonano badania
metalograficzne mikrostruktury otrzymanych spiekéw dla zastosowanych wariantéw
badawczych. Na rysunkach 1 i 2 zestawiono wyniki badania gesto$ci spiekow.
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T, = 900°C, p = 600 MPa
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Rys. 1. Zalezno$¢ gestosci spiekow od zastosowanych warunkéw przygotowania mieszanki proszkowej
dla wariantu technologicznego spiekania w 900°C

T, = 1000°C, p = 600 MPa
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Rys. 2. Zalezno$¢ gestosci spiekdw od zastosowanych warunkéw przygotowania mieszanki proszkowej
dla wariantu technologicznego spiekania w 1000°C

Otrzymane rezultaty badan spiekania (zestawione na rysunkach 11 2) nie daja
jednoznacznej odpowiedzi odnosnie roli warunkéw przygotowania mieszanki oraz
spiekania wyprasek na koncowa gesto$¢ spiekow. Zaobserwowane zmiany gestosci
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spiekdéw uzyskiwanych z proszkéw mieszanych w czasie nieprzekraczajagcym 10 h
s3 najintensywniejsze. Uzyskiwane z tych mieszanek wypraski i spieki osiagaja
najwyzsze gestosci.

Jesli chodzi o wplyw temperatury spiekania na gesto$¢ spiekow, to mozna to
zaobserwowac na poréwnawczym zestawieniu tych wartosci przedstawionym w tabe-
li 1. Uzyskane wyniki nie odbiegaja od znanych powszechnie w metalurgii proszkéw,
a mianowicie zwiekszenie temperatury spiekania powoduje wzrost gestosci spie-
kow. Mozna takze zauwazy¢, ze wzrost gestosci w badanym zakresie temperatur
jest nieznaczny.

TABELA 1

Poréwnanie gesto$ci spiekdw otrzymywanych z proszkéw po réznym czasie mieszania i spiekanych
w réznej temperaturze

Masa kul Temp. Czas mieszania, h
do masy proszku | spiekania 0,5 4 6 8 30

wypraska 8,54 8,58 8,68 8,64 8,47

1:1 900 8,81 8,81 8,69 8,70 8,60
1000 8,79 10,24 9,46 9,59 8,89

wypraska 8,58 8,84 8,70 8,67 8,07

5:1 900 8,69 8,89 8,72 8,68 8,38
1000 8,66 9,23 9,00 8,62 8,47

wypraska 8,56 8,69 8,69 8,81 7,74

10:1 900 8,85 8,72 8,77 8,70 8,85
1000 8,89 8,92 8,75 9,19 8,68

Na rysunkach 3 i 4 zaprezentowano mikrostruktury spiekéw otrzymanych zgodnie
z zastosowanymi wariantami mieszania i spiekania.
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600 MPa, T, = 900°C
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3. Podsumowanie

Na podstawie zaprezentowanych fotografii mikrostruktur spiekéw W-Cu
w réznych warunkach przygotowania mieszanki i spiekania mozna zauwazy¢, ze
jednorodnos¢ rozktadu czastek wolframu w osnowie zalezy od czasu mieszania
i wartos$ci stosunku masy kul do proszku. Zadowalajaca jednorodno$¢ mikro-
struktury mozna zauwazy¢ w spiekach otrzymanych z mieszanek poddawanych
mieszaniu przez 30 godzin.

Podobnie wyrazny wptyw na jednorodno$¢ mikrostruktury ma obecnoé¢ kul pod-
czas mieszania. Wzrost warto$ci wspofczynnika w wplywa korzystnie na rozdrobnienie
i homogenizacje mieszanki proszkowej. Dla warto$ci wspélczynnika w = 1:1 w calym
przedziale czaséw mieszania nie zaobserwowano znaczacej zmiany w rozkltadzie
czastek wolframu w osnowie miedzianej. Najszybciej efekt ujednorodniania mi-
krostruktury spiekéw wystepuje w przypadku najwiekszej wartosci w wynoszacej
10:1. Juz po 6 godzinach mieszania widoczne sg pierwsze efekty homogenizacji.

Nie zaobserwowano istotnego wplywu temperatury w badanym zakresie na
zmiany rozkladu czastek wolframu w osnowie miedziane;.

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

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

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

Abstract. Investigation results of the influence of the condition preparation mixtures contained 55%
wt. of tungsten and 45% wt. of copper and sintering temperature on sinters density and their structural
homogeneity were presented in this paper. Mixtures were prepared in the following conditions: ball-
to-powder weight ratios were — 1:1, 5:1, and 10:1, the mixing time was — 0.5, 4, 6, 8, and 30 hours.
Sintering was made at two temperatures, 9000°C and 10000°C in the atmosphere of dissociated amonia.
The sinters density and their structural homogeneity were estimated. On the basis of the investigation
results one can see that a sintering temperature does not affect sinters properties.

Keywords: powder metallurgy, sinters technology
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