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Streszczenie. W pracy przedstawiono technologi¢ otrzymywania proszkowych wkladek kumula-
cyjnych, réwniez o budowie wielowarstwowej, z wykorzystaniem metody prasowania matrycowego.
Wtasciwosci mechaniczne wykonanych wkladek zostaly wykorzystane w fadunkach kumulacyjnych
do perforacji odwiertéw geologicznych. Opisano wyniki wstepnych badan wybranych wtasnosci
wkladek wykonanych z proszku miedzi i mieszanki proszku miedzi z dodatkiem proszku wolframu.
Stwierdzono na podstawie otrzymanych wynikow, ze proponowana technologia pozwala na otrzy-
manie wkladek o zalozonych wlasciwoséciach uzytkowych.
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1. Wstep

W gdérnictwie nafty i gazu, zabieg perforacji otworu wiertniczego przeprowa-
dzany z wykorzystaniem specjalistycznych tadunkéw kumulacyjnych (LK), jest
jedna z krytycznych czesci procesu wykonania odwiertu geologicznego lub wydo-
bywczego. Niewtasciwie przeprowadzona lub niepelna perforacja moze prowadzi¢
do btednych wnioskéw wskutek obnizenia wydajnosci wydobycia, a nawet stwarza
zagrozenie przeoczenia bogatego zloza.

Fadunki kumulacyjne do perforacji odwiertéw geologicznych zastosowano tuz po
IT wojnie $wiatowej w USA. Dla tadunkéw o typowej konstrukeji z wkiadka kumula-
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cyjna z litej miedzi, w procesie formowania si¢ strumienia kumulacyjnego tworzy sie
tzw. zbitka, ktorej masa stanowi zwykle wieksza czes¢ masy calej wktadki. Strumien
kumulacyjny powodujacy przebicie wielowarstwowej przegrody; jaka jest $cianka otwo-
ru geologicznego (stal, zelbeton, skaly), wytwarzany jest z wewnetrznej powierzchni
wkiadki kumulacyjnej w trakcie wybuchu tadunku kumulacyjnego (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat dzialania tadunku kumulacyjnego — podziat wktadki kumulacyjnej

Strumien kumulacyjny stanowi mniejsza cze$¢ masy wktadki, pozostala czegs¢
wktadki tworzy zbitke, ktora poruszajac sie z mniejsza predkoscig w $lad za strumie-
niem kumulacyjnym, nie wptywa na gleboko$¢ przebicia. Zbitka stanowi praktycznie
bezuzyteczny balast i czgsto wptywa szkodliwie na efekt kumulacyjny, np. czopujac
otwor w czasie perforacji. W fadunkach z wktadka kumulacyjna z litej miedzi tzw.
zbitka stanowi zwykle wigksza czg$¢ (60-90%) masy calej wkladki. W warunkach
panujacych w otworze geologicznym zbitka moze zaczopowac otwor perforacyjny
uzyskany przez strumien kumulacyjny, obnizajac przez to skutecznos$¢ zabiegu
perforacji. Zdarzalo sie czgsto w praktyce, ze po wykonanym zabiegu perforacji
nawet co trzeci otwor byl niedrozny wskutek zaczopowania przez zbitke. Zaistniala
wigc potrzeba zastosowania w fadunkach przeznaczonych do perforacji odwiertow
geofizycznych takich wkiadek kumulacyjnych, ktére nie tworza plastycznej zbitki
korkujacej wydrazony otwor kumulacyjny.

Od poczatku lat 50. XX w. prébowano stosowa¢ ceramiczne oraz szklane wkladki
kumulacyjne [1]. Pézniej do wyrobu wktadek zaczeto stosowaé metale o niskiej tempe-
raturze topnienia (cynk, cyna, otéw, kadm, bizmut) oraz ich stopy eutektyczne. Przy-
ktady takich pierwszych rozwigzan opisano w patentach amerykanskich: US3112700
[2], US3128701 [3], US3147707 [4]. Réwnolegle zaczeto rdwniez stosowaé proszki
metali, ich mieszaniny, szczegélnie miedzi z otowiem (np. wg patentu US3136249
[5]), cynkiem, cyna, a takze ich spieki (np. wg patentu UK916870 [6]).

Z zastosowaniem technologii perforacji kumulacyjnej zwigzany jest réwniez
rozwdj wkladek kumulacyjnych warstwowych (bimetalicznych) z réznych metali
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lub ich spiekéw. Pierwsze doniesienia na temat zastosowania wkladek kumulacyj-
nych o konstrukeji warstwowej wymieniajg badacza japonskiego Futagami, ktory
testowal tadunki kumulacyjne z wkladka dwuwarstwowa — z blachy miedziane;j
i zelaza. Tego samego typu wkladki bimetaliczne o ksztalcie stozkowym i sferycz-
nym badal réwniez w 1949 r. H. Kolsky [7]. Koncepcje wkladek bimetalicznych
rozwijano w USA [8]. Wkiadke wykonywano przez sprasowanie dwoch wktadek
cienko$ciennych z r6znych metali wykonanych wczeéniej metoda tloczenia z blach.
Wewnetrzng warstwe takiej wkladki, przechodzacg w strumien kumulacyjny
wykonywano z miedzi, a zewnetrzng z metalu o niskiej temperaturze topnienia,
np. z cynku lub otowiu, ktére nie tworza wytrzymalej zbitki [9].

W tej pracy zaprezentowano odmiane technologii produkcji proszkowych
wkladek kumulacyjnych z wykorzystaniem metody prasowania matrycowego. Celem
prac byto opracowanie sposobu produkcji wkiadek kumulacyjnych do tadunkow
przeznaczonych dla perforacji odwiertow. Jedng z gléwnych wlasciwosci wkladek
wedlug prezentowanej technologii jest porowatos¢ materiatu wktadki, co ma wptyw
na proces formowania si¢ strumienia kumulacyjnego [10].

Stosujac jako surowiec do wytworzenia wkladek mieszanine proszku miedzi
i wolframu, wyprodukowano wkladki o zwiekszonej gestosci, tzw. wkiadki ciez-
kie. Drugim rodzajem opisanych w pracy wkladek do tadunkéw kumulacyjnych
sa wkladki dwuwarstwowe o znacznej rdznicy gestosci obu warstw: wewnetrznej
i zewnetrznej. Wychodzac z zasady podziatu wkiadki kumulacyjnej na zbitke i stru-
mien, zaproponowano koncepcje konstrukeji wkladki warstwowej, polegajaca na
zastosowaniu innego rodzaju materiatu do wytworzenia strumienia kumulacyjnego
iinnego do formowania zbitki [11]. Na wybdr technologii prasowania matrycowego
wkladek kumulacyjnych z proszkéw metali istotny wplyw mialy uwarunkowania
ekonomiczne, takie jak minimalizacja kosztéw materialowych, wysoka wydajnos¢
oraz mozliwa do uzyskania wysoka precyzja wykonania.

W dostepnej literaturze przedmiotu znajdujg si¢ opisy oraz opracowania teo-
retyczne i eksperymentalne dotyczace wkladek warstwowych [7-9]. Prace te nie
dotycza jednak konstrukeji wktadek kumulacyjnych warstwowych otrzymywanych
technologia metalurgii proszkéw metali za pomocg prasowania matrycowego.
Prezentowana praca jest wiec uzupelnieniem stanu wiedzy w tej dziedzinie.

2. Technologia wykonania prasowanych wkladek proszkowych

Ladunki kumulacyjne osiowo-kierunkowe do perforacji odwiertéw geologicz-
nych moga by¢ konstruowane w oparciu o wkladki otrzymane w réznego rodzaju
technologiach. Moga by¢ one wykonywane technika tloczenia lub wyoblania
z blachy, metoda skrawania lub wykonywane z odpowiednich proszkéw technika
prasowania i spiekania. W przypadku stosowania tej technologii mozliwe jest
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otrzymywanie wkladek z mieszaniny metali o duzej réznicy gestosci, wkladek
zawierajacych materialy niebedgce metalami lub materialy reagujace chemicznie
z otoczeniem. Umozliwia ona takze otrzymywanie wkladek o réznorodnej kon-
strukcji, np. warstwowych. Wkladki otrzymane metoda prasowania matrycowego
zwykle nie wymagaja dodatkowej skomplikowanej obrobki mechanicznej niezbednej
w przypadku wkladek otrzymanych innymi metodami.

Metalami stosowanymi najczesciej w postaci proszkow czystych, stopow lub
kompozycji s3: miedz, nikiel, zelazo, tantal, oléw, cyna, wolfram, bizmut, a nawet
zubozony uran. Do prasowania wkladek kumulacyjnych proszkowych do fadunkéw
perforujacych dla gérnictwa otworowego stosuje sie¢ powszechnie elektrolityczne
proszki miedzi. W wyrobach o wymaganej wysokiej gestosci (10-17 g/cm’) stosuje
sie proszki metali cigzkich, takie jak tantal, molibden i gtéwnie wolfram z dodat-
kami miedzi, bizmutu, cyny, otowiu, niklu, zelaza lub kobaltu. Spo$réd tych ma-
terialow interesujgce sg materialy ciezkie z osnowa wolframowa, np. spieki cigzkie
Mc Lennana: wolfram-miedz-nikiel lub typu wolfram-nikiel-zelazo. Mozna takze
stosowac inne proszki, takie jak glin i jego stopy, niemetale (fosfor), utleniacze
dajace dodatkowe efekty towarzyszace perforowaniu.

Schemat technologii produkcji proszkowych wkiadek kumulacyjnych z wyko-
rzystaniem metody prasowania matrycowego przedstawiono na rysunku 2 [12].
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Rys. 2. Schemat blokowy produkeji proszkowych wktadek kumulacyjnych metoda prasowania
matrycowego




Koncepcja technologii wytwarzania wktadek proszkowych do tadunkéw kumulacyjnych ... 113

Proces technologiczny prasowania matrycowego wkladek skiada si¢ z naste-
pujacych operacji:

— przygotowania ujednorodnionej mieszaniny proszkéw metali do praso-
wania;

— prasowania wkladek w metalowych matrycach;

— obrdbki termicznej: spiekania niskotemperaturowego wkladek w atmosferze
ochronnej;

— kontroli parametréw geometrycznych i mechanicznych wkladek.

Gotowe wkladki moga dodatkowo podlega¢ kolejnemu prasowaniu (kalibro-
waniu) i dodatkowej obrdbce termiczne;.

Operacja decydujaca o jakosci wkladek oraz wydajnosci procesu technologicz-
nego jest prasowanie matrycowe proszkéw metalicznych. Standardowy sposéb pra-
sowania (rys. 3) jest stosowany do wytwarzania typowych wktadek kumulacyjnych
o duzym kacie wierzchotkowym i stosunkowo grubych $ciankach.

ZASYPOWY :
| |
i pierdcien 7 |
i centrujacy u | !
iy P Y
il iy |
ohsada £ \/ i
1

i gempel |
dolny

1. Dozawanie 2. Przygotowanie 3. Prasowanie wiasciwe 4 Wijecie wikitadki
do prasowania

Rys. 3. Schemat tradycyjnego sposobu prasowania matrycowego wkiadek kumulacyjnych proszkowych

Do prasowania wkladek o mniejszych katach stozka i ciefiszej $ciance stosuje
sie tzw. system prasowania odwrdconego (rys. 4).

Odwrécony sposdb prasowania matrycowego umozliwia wykonywanie wkiadek
o precyzyjnej budowie i wysokiej powtarzalno$ci parametréw wyrobu, réwniez
wkladek warstwowych z uzyciem réznorodnych materialéw, co pozwala na uzy-
skanie dodatkowych efektéw [13].

Na rysunku 5 przedstawiono schemat procesu prasowania matrycowego prosz-
kowych warstwowych wkladek kumulacyjnych. Technika wytwarzania wkladki
warstwowej polegata na wykonaniu oddzielnie w tym samym zestawie narzedzi
dwoch lub wiecej wkladek proszkowych o zalozonym skladzie przy stosowaniu
niskiego ci$nienia prasowania. Kolejna czynnoscig byto nalozenie wktadek na siebie
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Rys. 4. Schemat odwrdconego sposobu prasowania matrycowego wkladek kumulacyjnych prosz-
kowych
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Rys. 5. Schemat prasowania matrycowego dwuwarstwowej proszkowej wkladki kumulacyjnej

w ustalonym porzadku, zamontowanie w matrycy i zaprasowanie pod wysokim
ci$nieniem. W trakcie tej operacji nastepuje mechaniczne scalenie zlozonych ele-
mentoéw i uzyskanie docelowej gestosci poszczegdlnych warstw wkiadki. Wysoce
niepozadanym efektem operacji scalania warstw wktadki jest pelzanie porowatego
materiatu roznych warstw w trakcie operacji prasowania pod wptywem wysokiego
ci$nienia, co prowadzi do pogorszenia symetrii otrzymanego produktu.

Na rysunku 6 przedstawiono widok zestawu oprzyrzagdowania do prasowania
wkladek kumulacyjnych z proszkow metali.

Wkiadki kumulacyjne do tadunkéw dla gérnictwa otworowego po prasowaniu
poddaje si¢ obrobce cieplnej — niskotemperaturowemu spiekaniu. Czynnos¢ ta
polega na wygrzewaniu wkladek przez umieszczenie ich wewnatrz pieca elektrycz-
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Rys. 6. Widok zestawu oprzyrzadowania do prasowania wkladek kumulacyjnych z proszkéw metali

nego w atmosferze ochronnej azotu przez okres od 1 do 4 godzin w odpowiednio
dobranej temperaturze (np. dla wktadek prasowanych z proszkéw na bazie miedzi,
ok. 500-550°C). Z uwagi na zastosowanie wkladek kumulacyjnych do tadunkéw per-
forujacych w odwiertach, nie stosuje si¢ wysokich temperatur spiekania — bliskich
temperaturze topnienia materiatu wkladki, wlasciwych dla typowego spiekania. Zabieg
wygrzewania ma na celu przede wszystkim likwidacje naprezen i odksztatcen w ma-
teriale wkladki. Dzigki temu wkiadki kumulacyjne proszkowe posiadaja dostateczna
wytrzymalo$¢ mechaniczng do ich montazu w tadunkach (do elaboracji).

Wkiadki kumulacyjne po obrébce termicznej podlegaja ponownej kontroli
wygladu zewnetrznego i dokladnosci. Wktadki wadliwe podlegaja rozdrobnieniu,
a odzyskany proszek moze stuzy¢ do produkcji nowych wktadek. Zastosowana
technologia jest wigc praktycznie bezodpadowa.

2.1.  Skrdcony opis procesu technologicznego wykonania wkladek proszkowych

Ponizej, dla wybranej konstrukeji tadunku przeznaczonego do perforacji od-
wiertéw typu LOKT-H-Fe-33..., podano opis technologii wykonania wkladek ku-
mulacyjnych proszkowych zastosowanych w tych fadunkach (o $rednicy 33,3 mm
i kacie wierzcholkowym 45°).

Surowce

1. Elektrolityczny proszek miedzi (symbol ECul/0,160). Producent — ZM Trze-
binia.

2. Proszek wolframu (symbol W/40). Dostawca — Huta ,,Baildon”.

3. Stearynian cynkowy cz.d.a. Dostawca — PPH Polskie Odczynniki Chemiczne
Gliwice.
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Urzadzenia

1. Mieszalnik bebnowy i mlynek kulowy lub biegacz do sporzadzania mieszaniny
proszkéw metali wolframu i miedzi o odpowiednim skladzie i jednorodnosci.

2. Prasa hydrauliczna PH-M o nacisku 100 T (1 MN) wraz z oprzyrzadowaniem.

3. Piec elektryczny komorowy z atmosfera regulowang do obrobki termicznej
wyprasek wktadek kumulacyjnych.

Prasowanie wkladek (przyklad dotyczy wykonania wkiadki dwuwarstwowej
— rysunek 5)

Dla gotowej nowej partii kompozycji proszkowych przygotowuje si¢ porcje
wagowe lub dobiera odpowiednio miarki objetosciowe do dozowania.

1. Prasowanie warstwy wewnetrznej wkiadki

Do gniazda formujgcego przez lej wstepnego formowania matrycy dozuje
sie 10 g kompozycji proszkowej z mieszaniny proszku miedzi i wolframu. Na-
stepnie uruchamia si¢ prase, opuszcza stempel gorny i prasuje doze proszku
wymaganym ci$nieniem. Ci$nienia prasowania wstepnego dobiera si¢ w zakresie
100-150 MPa.

2. Prasowanie warstwy zewnetrznej wkiadki

Analogicznie jak wyzej na wstepnie zaprasowang pierwsza warstwe dozuje
sie 16 g proszku miedzi (ECu). Nastepnie calo$¢ prasuje sie wstepnie ci$nieniem
w zakresie 100-150 MPa.

3. Wilasciwe prasowanie
Za pomoca stempla konicowego pasowania, ktéry nadaje wktadce ostateczny
ksztalt, wykonuje si¢ prasowanie wyzszym ci$nieniem — 500 MPa.

Obrobka termiczna wkladek

Operacja polega na spiekaniu niskotemperaturowym wkiadek wewnatrz pieca
elektrycznego w atmosferze ochronnej azotu na palecie w temperaturze 550°C
przez okres 4 godz. Wktadki nalezy rozmie$ci¢ na palecie réwnomiernie, tak aby
nie stykaly si¢ podstawami.

Kontrola wkladek

Kontrol¢ jako$ci wkiadek kumulacyjnych przeprowadza si¢ po prasowaniu
wkladek i po obrébce termicznej wkladek. Dokladnos¢ ksztattu wkladek ocenia sie
przez pomiar symetrii osiowej, mierzac grubo$¢ écianek wkiadki na catym obwodzie
w poblizu podstawy. Za wktadki precyzyjne przeznaczone do zastosowan w fadunkach
do perforacji, np. o $rednicy 33,3 mm uznaje si¢ takie, ktérych grubo$¢ mierzona
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przy podstawie na calym obwodzie nie r6zni si¢ wigcej niz 0,05 mm. Stanowi to nie
wigcej niz 0,15% wymiaru $rednicy.

2.2. Charakterystyka wkladek kumulacyjnych proszkowych

Ponizej przedstawiono rysunek konstrukcyjny (rys. 7) wktadek kumulacyjnych
proszkowych o $rednicy 33,3 mm i kacie wierzchotkowym 45°, z materiatu jednorod-
nego i wktadki dwuwarstwowej. Wkiadki wykonano za pomoca tego samego zestawu
oprzyrzadowania. Posiadajg taki sam ksztalt — $rednica u podstawy wynosi 33,3 mm,
kat wierzchotkowy 45°.

R4 R3 R4
— - R3
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45 45
il - warstwa wewn.
I
o) 15}
M 55}
. 1 - 4
[e) o]
G G
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Rys. 7. Schemat wkladki kumulacyjnej prasowanej z proszkéw metali, z materialu jednorodnego
i dwuwarstwowej

Na rysunku 8 przedstawiono widok gotowych wkiadek kumulacyjnych prosz-
kowych, o podanym wyzej ksztalcie i wymiarach, prasowanych metoda matrycowa.
Na rysunku 8a przedstawiono wkiadke wykonang z proszku miedzi. Na rysunku
8b przedstawiono wkiadke dwuwarstwowa, skladajaca sie z warstwy wewnetrznej
o zwigkszonej gestoéci (12,5 g/cm’) prasowanej z mieszaniny proszkéw miedzi
i wolframu i warstwy zewnetrznej prasowanej z proszku miedzi. Na rysunku 8c
przedstawiono widok wkladki jednorodnej prasowanej z mieszaniny proszkow
miedzi i wolframu. W tabeli 1 zamieszczono podstawowe dane fizyczne charakte-
ryzujace badane wktadki kumulacyjne.
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a) b) <)

Rys. 8. Proszkowe wkiadki kumulacyjne o $rednica podstawy 33,3 mm i kacie wierzchotkowym 45°:

a) wkladka jednorodna, wykonana z proszku miedzi, b) wktadka dwuwarstwowa, z warstwa wewnetrz-

na o zwigkszonej gestodci, ¢) wkladka jednorodna o zwigkszonej gestoéci, wykonana z mieszaniny
proszkow miedzi i wolframu

TABELA 1
Wybrane parametry badanych wkladek kumulacyjnych
s . Grubo$¢
t
Nr Opis wktadki — materiat xTS? pG[e‘gS /é);%,] PorF?;a]t 08¢ $cianki,
0
& 0 g [mm)]
Wktadka prasowana z proszku
1 miedzi ECu /0,160 220 8,5 47 L1
Wktadka z mieszaniny proszku
2 miedzi i wolframu Cu/W 30,0 12,5 >0 1,07
Wktadka dwuwarstwowa:
3 | — warstwa zewnetrzna Cu 16,0 8,5 ok. 0,8
— warstwa wewnetrzna Cu/W 10,0 12,5 ok. 0,3
razem 26,0 razem 1,11

3. Badania metalograficzne wkladek kumulacyjnych
proszkowych

Wykonano badania metalograficzne powierzchni przekroju wkladek kumulacyj-
nych proszkowych wykonanych metoda prasowania matrycowego wg przedstawionej
technologii. Dodatkowo wykonano réwniez probki do badan metalograficznych
wkiadki kumulacyjnej tzw. ,,surowe;j”, niepoddanej obrébce termicznej. Obserwa-
cje mikrostruktury materiatlu wktadek wykonywano na nietrawionych zgtadach
metalograficznych wykonanych na wzdtuznych osiowych przekrojach wkladek.
W badaniach zastosowano mikroskop optyczny NEOPHOT 2.
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Wplyw niskotemperaturowego spiekania wyprasek wykonanych z elektro-
litycznego proszku miedzi na ich mikrostrukture przedstawiono na rysunku 9.
Na podstawie przedstawionych zdje¢¢ mozna zauwazy¢, ze prowadzone w sto-
sunkowo niskiej temperaturze spiekanie powoduje zmniejszenie porowatosci
materiatu objawiajace si¢ zmniejszeniem wymiaréw poréw oraz ich liczebnoscia.
Mozna zatem przyjac, ze zastosowane warunki spiekania korzystnie wptywaja na
mikrostrukture materialu wktadek.

Rys. 9. Mikrostruktura materiatu wkiadki wykonanej z elektrolitycznego proszku miedzi ECu: a) przed;
b) po niskotemperaturowym spiekaniu (550°C — 4 h). Powigkszenie 1000x

Na rysunku 10 przedstawiono mikrostrukture materialéw wkiadek wytworzonych
z mieszanek proszkowych o réznej zawarto$ci wolframu i miedzi. Czastki proszku
wolframu stanowig oddzielng jasniejsza faze wyrdzniajaca si¢ z osnowy utworzonej
z proszku miedzi. Pory w mikrostrukturze kompozytu widoczne s3 na fotografii
jako ciemniejsze obszary. Na przedstawionych fotografiach mikrostruktur mozna
zaobserwowac zalezno$¢ porowatosci badanych kompozytéw od zawartosci wol-
framu w mieszance proszkowej. Zwigkszenie zawarto$ci wolframu w kompozycie
powoduje widoczny wzrost wymiardéw oraz liczby poréw w materiale. W poréw-
naniu do jednosktadnikowych wyprasek z proszku miedzi nie zauwazono wptywu
niskotemperaturowego spiekania na zmniejszenie si¢ porowato$ci materiatu.

miedz

wolfram

Rys. 10. Mikrostruktura materialow wktadek wykonanych z mieszanki proszkowej o r6znym udziale
sktadnikéw [%] Cu iW — po obrébce cieplnej (550°C — 4 h); powigkszenie 1000x
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Fotografie nietrawionych zgladéw metalograficznych wykonanych na wzdtuz-
nych przekrojach osiowych wkiadek dwuwarstwowych przedstawiono na rysunku 11.
Na fotografii przekroju wkladki wykonanym przy powiekszeniu 50x widoczne
sa dwie warstwy wykonane z réznych materiatéw: jasna — wykonana z proszku
miedzi — oraz ciemniejsza — z mieszaniny proszku wolframu i miedzi. Wyraznie
widoczna jest nieregularna granica rozdziatu obu warstw. Na fotografii wykonanej
przy powigkszeniu 1000x (rys. 11b) mozna zaobserwowac¢ szczegoly polaczenia
warstw. Ma ono charakter mechanicznego polaczenia adhezyjnego. Nie wystepuje
w nim dyfuzyjna warstwa poérednia, poniewaz temperatura spiekania byla zbyt
niska, a czas zastosowanej obrobki cieplnej byl zbyt krotki.

Rys. 11. Mikrostruktura materialu wktadek dwuwarstwowych wykonanych Cu/W+ECu: a) widok
przekroju wktadki — pow. 50x; b) granica warstw (pow. 1000x)

4. Podsumowanie

Opisane prace technologiczne potwierdzaja, ze technologia metalurgii prosz-
kow stwarza nowe mozliwo$ci w produkeji wktadek do tadunkéw kumulacyjnych,
zwlaszcza mniejszych kalibréw do kilkudziesigciu milimetréw. Zastosowana tech-
nologia metalurgii proszkéw umozliwia réwniez projektowanie i produkcje wkiadek
kumulacyjnych o réznych ksztaltach, zmiennej masie oraz ré6znorodnym sktadzie
chemicznym, co jest nieosiggalne dla technologii tradycyjnej. Duze mozliwosci
aplikacji stwarza metoda produkcji wkladek wielowarstwowych o praktycznie do-
wolnie dobranych rodzajach proszkéw metali, a nawet z zastosowaniem materialéw
niemetalicznych. Proponowana technologia umozliwia zwigkszenie wydajnosci
procesu produkcyjnego oraz zmniejszenie kosztow materialowych przy zachowaniu
wymaganej wysokiej precyzji wykonania wkiadek.

Wyprodukowane nowa technologia wktadki proszkowe charakteryzuja sie
korzystnymi wlasciwo$ciami uzytkowymi w poréwnaniu z wktadkami z litej miedzi
wytworzonymi technologia obrdbki plastycznej. Na zdjeciach mikroskopowych
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przekrojow wkladek ujawniono porowata mikrostrukture proszkowej wkladki.
Dzigki wystepowaniu porowatej mikrostruktury materialu wktadki, mozna przy-
puszczaé, ze tworzaca sie w procesie dynamicznego formowania zbitka kumulacyjna
réwniez zachowuje analogiczng mikrostrukture, wskutek czego jej wytrzymatosé
mechaniczna jest obnizona. Porowaty material wktadki w trakcie dynamicznego
sprezania, wskutek zderzania si¢ elementéw wkladki z bardzo wysoka predkoscia,
ulega réwniez nagrzaniu do wyzszych temperatur niz w przypadku wkladek z litego
metalu. Czynniki te wplywaja na zmniejszenie sit adhezji pomiedzy ziarnami mie-
szaniny proszkow, co utatwia rozpadanie si¢ zbitki kumulacyjnej w trakcie jej lotu
przez otwdr wydrazony wczesniej wskutek dziatania strumienia kumulacyjnego.
Opisane wilasciwosci wkladek proszkowych spiekanych w niskiej temperaturze sa
przyczyna eliminowania wysoce niekorzystnego efektu czopowania wydrazonego
otworu kumulacyjnego przez zbitke. Taka cecha charakterystyczna LK z wkladkami
proszkowymi jest cenng zaleta w zastosowaniach geologicznych do udostepniania
i eksploatacji odwiertéw wydobywczych.

Artykut wptyngt do redakcji 10.01.2007 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu
2007 r.
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Z. WILK, B. ZYGMUNT, A. JACKOWSKI

Technological idea of powder liners for shaped charges
used in well-bore perforation

Abstract. In the paper, the technological research of shaped charge liners used in perforating of
well-bore pipes is described. Liners were manufactured by powder metallurgy. Investigation results
of different types of liners are presented: a homogeneous one made of copper and a mixture of copper
and tungsten powder and two-layer liner with heavy layer inside and light layer outside. Basing on
the experimental results, the authors came to a conclusion that the proposed technology allows us
to obtain liners of assumed properties.
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