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Streszczenie: W artykule zostaly przedstawione zagadnienia zwigzane z badaniem wtasnos$ci
technologicznych proszku. Zaprezentowane zostaly rowniez przebieg i wyniki prowadzonych
badan nad takimi wtasno$ciami technologicznymi jak sypko$¢, gestos¢ nasypowa i gestosé
nasypowa z usadem. W celu przeprowadzenia badan zostatlo wykonane stanowisko do badan
wlasnosci technologicznych proszku w postaci stalowego statywu, w uchwycie ktoérego zostat
umieszczony mosi¢zny lejek Halla, a na jego podstawie stalowe naczynie pomiarowe.
Przeprowadzone badania na stanowisku pozwolity zauwazy¢ zmiang sypkosci, ggstosci
nasypowej i gestosci nasypowej z usadem w zaleznosci od wielkosci i ksztalttu proszku.

Abstract: This article presents issues related to the study of technological properties of
powder. Were presented in the course and it also results from ongoing research on
technological properties such as flowability, bulk density and tap density. In order to carry
them out has been specially constructed to test the position of the technological properties of
powder in a steel tripod, in a holder which was placed a brass Hall’s funnel, and on the basis
of steel measuring vessel. The studies led to the observed change in position of flowability,
bulk density and tap density depending on the size and shape of the powder.

Stowa Kkluczowe: Metalurgia proszkow, sypkos¢, gestos¢ nasypowa, gesto$¢ nasypowa
z usadem

1. WSTEP

Metalurgia proszkow jest dziedzing obejmujaca metody wytwarzania proszkéw metali
1 materiatow metalowych lub ich mieszanin z proszkami niemetalowymi oraz otrzymywania
potproduktow 1 produktéw z tych proszkow bez konieczno$ci roztapiania glownego
sktadnika. Zajmuje ona szczegodlne miejsce wsrod technologii metali, z powodzeniem
konkurujac m.in. z odlewnictwem, obrébka plastyczna, obrobka skrawaniem, uzupelniajac
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lub zastepujac te technologie. Elementy z niektorych materialdw, np. metali trudno topliwych,
weglikow spiekanych, moga by¢ wytworzone jedynie metodami metalurgii proszkow [1, 2].

Glownym celem metalurgii proszkoéw jest formowanie oraz spiekanie proszkow w celu
uzyskania zwartego elementu metalowego, ceramicznego lub kompozytowego. Najbardziej
popularne procesy spiekania to spiekanie w fazie ciektej, podczas ktorego jedna z faz ulega
roztopieniu w wysokiej temperaturze i penetruje pory ksztattki oraz spiekanie w fazie statej,
podczas ktorego temperatura nie przekracza 0,8 temperatury topnienia proszkow,
a konsolidacja proszku nastgpuje gtownie dzigki dyfuzji atomow pomigdzy ziarnami [4].

Celem pracy jest wykonanie stozka Halla 1 statywu do pomiaréow podstawowych
wiasciwosci technologicznych, takich jak gesto$¢ nasypowa, gestos¢ nasypowa z usadem
1 sypkos¢ proszkow.

2. PRZEBIEG BADAN

W ramach przeprowadzonych badan wykonane zostalo stanowisko do badania wtasnos$ci
proszkow tj. gestosci nasypowej, gestosci nasypowej z usadem i sypko$ci proszku, ktore
sktada si¢ z lejka wykorzystywanego w metodzie Halla, statywu i naczynia pomiarowego
(rys. 1). Lejek zostat wykonany z mosiadzu, gdyz wg normy materiat lejka nie powinien
wykazywa¢ wlasnosci magnetycznych, powinien by¢ odporny na korozje, S$cieranie
i odksztalcenie. Srednica otworu lejka wynosi 2,5 mm (rys. 2). Dokladne wymiary lejka
przedstawiono na rysunku 3. Lejek mozna zamontowa¢ w uchwyt stalowego statywu. Na
statywie zostalo rOwniez umieszczone stalowe naczynie pomiarowe.

Rysunek 1. Stanowisko do badania Rysunek 2. Lejek wykorzystywany w
wlasnos$ci proszkow. metodzie Halla.

Wybranymi materiatami do badan sa najczesciej stosowane w przemysle proszki zelaza,
stali szybkotnacej typu M2, aluminium, komercyjnej mieszaniny weglika wolframu
z kobaltem typu B65. Na rysunku 4 przedstawiono mieszaning proszkéw weglika wolframu
oraz kobaltu. Mieszanina ta jest w postaci granulatu. W przeciwnym razie jej wlasnosci
technologiczne byly by bardzo niskie z uwagi na wielko$¢ ziarna samego weglika ktora nie
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Rysunek 3. Wymiary lejka Halla.

przekracza 4 um. Gatunek ten zawiera okoto 15% kobaltu oraz do 2% S$rodka poslizgowego.
Producent nie dodaje do mieszaniny innego rodzaju weglikow. Srednie wielko$é granul o
ksztalcie sferycznym wynosi okoto 0,2 mm, co doskonale utatwia zasypywanie matrycy i
prasowanie proszku, otrzymujac wypraske o wysokich wilasnosciach i relatywnie wysokiej
gestosci.

Rysunek 4. Mieszanina proszku weglika WC 1 kobaltu typu B65 w postaci granulatu
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Wielko$¢ ziarna proszku aluminium jest relatywnie duza i wynosita 0,4mm. Tak duze
ziarna dobrano przede wszystkim ze wzgledow bezpieczenstwa. Drobny i nieutleniony
proszek aluminium stosowany jest do materiatdw wybuchowych z uwagi na jego gwattowne
utlenianie si¢. Oczywiscie wraz z obnizeniem wielkos$ci ziarna ro$nie pole powierzchni
reagujacej. Innym powodem zastosowania tego proszku bylto przedstawienie wtasnosci
technologicznych proszku o tak duzym ziarnie. Srednia wielko$¢ ziarna stali szybkotnacej
wynosita 80 a zelaza 120um. Stal szybkotnaca zostata wytworzono przez rozpylanie woda co
powoduje, Ze ziarna proszku maja rozbudowana powierzchnig (rys. 5). Niestety proszek ten
nalezy podda¢ procesowi wyzarzania i nastgpnie wolnego chtodzenia w celu wyeliminowanie
ze struktury martenzytu, ktory powstat podczas rozpylania i ktory obniza formowalnos¢ i
zgeszezalno$é proszku. Proszek tej samej stali rozpylony gazem posiada mniejsze ziarno o
ksztalcie sferycznym i §redniej wielkosci okoto 20pum.

Rysunek 5. Proszek stali szybkotnacej typu M2 ozpylany woda.
3. WYNIKI BADAN

Sypkosé proszku - x,, s - okresla czas przesypywania masy probki proszku przez lejek o
ustalonym ksztalcie. Znajomo$¢ sypko$ci umozliwia okre§lenie czasu potrzebnego na
wypehienie proszkiem komory zasypowej matrycy.

Pomiar sypkosci przedstawiony na rysunku 6 polega na tym, ze stojak z lejkiem nalezy
ustawi¢ na podstawce zabezpieczonej od wstrzaséw 1 drgan.

Nastgpnie nalezy odwazy¢ 50g proszku, ktory powinien by¢ wczesniej wysuszony.
Zatykajac otwor lejka, wsypujemy proszek, poczym uruchomiamy sekundomierz
rownocze$nie z odetkaniem otworu i zatrzymujemy go w chwili calkowitego opréznienia
lejka. Czas przesypywania proszkéw podany w sekundach przedstawiono w tablicy 1.

Wspotczynnik korygujacy f, nalezy wyliczy¢ wedtug ponizszego wzoru przyjmujac,
ze cecha lejka C wynosi 25 sekund. Warto$¢ obliczonego wspotczynnika korygujacego
f wynosi 1,012.

f=253/C
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gdzie :

Xp— Sypkos¢

Rysunek 6. Kolejne etapy przesypywania proszku
Sypkos¢ dla poszczegdlnych proszkéw obliczono z ponizszego wzoru, a wyniki
przedstawiono w tablicy 1.

ts— czas przesypywania
f — wspotczynnik korygujacy

Xp=tsof

Tablica 1. Wyniki badan sypkosci proszkow.

L.p. Material Metoda Ksztalt Czas Sypkos¢
wytworzenia | proszku | przesypywania | x; [s]
t; [s]
1 Proszek zelaza Rozpylanie | nieregularny 40,9 41,39
2 Mieszanina Mielenie - -
weglika kobaltu z granulat
wolframu z weglikiem
kobaltem B65 WC
3 Mieszanina Mielenie 32,5 32,89
weglika kobaltu z granulat
wolframu z weglikiem
kobaltem G10 WC
4 Proszek Rozpylanie | nieregularny - -
aluminium
5 Proszek stali Rozpylanie | nieregularny 45,53 46,08
szybkotnacej woda
typu M2
6 Proszek stali Rozpylanie sferyczny - -
szybkotnace;j gazem
typu M2

Ggsto$¢ nasypowa proszku oraz inne wlasnosci technologiczne zaleza przede wszystkim
od ksztaltu, rozmiarow czastek oraz od innych czynnikéw, np.: uksztalttowania powierzchni,
stopnia utlenienia, rodzaju i ilo$ci zaadsorbowanych gazéw na powierzchni czastek proszku.
Do obliczenia ggstosci nasypowej mozna réwniez zastosowac lejek Halla. W przypadku gdy
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proszek nie przesypuje si¢ przez otwoér lejka o S$rednicy 2,5mm norma dopuszcza
zastosowanie lejka z otworem o $rednicy Smm.

Pomiar gestosci nasypowej jest podobny do pomiaru sypkosci, z tym ze nie trzeba
wczesniej przygotowywacé 50-cio gramowej nawazki proszku. Ilo$¢ proszku powinna byc¢
dobrana tak by wypetnita zbiornik o pojemnosci 25¢cm’. Nadwyzke proszku wyréwnujemy tak
aby nie zage$ci¢ proszku lub nie wygarna¢ go ze zbiornika. Nastepnie wazymy proszek z
doktadnoscia do 0,05g. Masa proszku w odniesieniu do znanej pojemnosci zbiornika pozwala
nam obliczy¢ gesto$¢ nasypowa wg wzoru:

Pnas = Mps / Vp
gdzie:
my, - masa proszku swobodnie zasypanego do formy, g;
V, - objgtos¢ proszku swobodnie zasypanego do formy, objgtos¢ ta w wigkszosci metod
pomiarowych jest zadana objetoscia naczynia, do ktérego wsypuje si¢ badany proszek, cm”.

Wyniki pomiaréw ggstosci nasypowej badanych proszkow przedstawiono w tablicy 2. W celu
dokonania pomiaru gestosci nasypowej z usadem, nalezy postgpowac tak jak w przypadku
badania gestosci nasypowej. Pojemnik o pojemnosci 25cm’® nalezy wypehi¢ proszkiem
przesypujac go przez lejek Halla i nastgpnie wyrowna¢ powierzchni¢ tak aby proszek
catkowicie wypeltnial pojemnik. Nastgpnie proszek nalezy utrzasaé tak by nie wysypat si¢ na
zewnatrz naczynia pomiarowego. Do tego celu mozna zastosowaé stot wibracyjny lub
utrzasa¢ recznie stukajac o §cianki pojemnika do momentu az poziom proszku nie bedzie sig
obnizal. Na rysunku 7 przedstawiono naczynie pomiarowe z proszkiem po utrzasaniu.

Rysunek 7. Naczynie pomiarowe z proszkiem po utrzasaniu

Gdy proszek ulegnie zaggszczeniu nalezy obliczy¢ jego zajmowana objetos¢. W tym celu
mierzymy suwmiarka wysoko$¢ d puste] przestrzeni pojemnika oraz jego Srednicg i1
obliczamy objgto$¢ pustej przestrzeni. Objetos¢ pojemnika zajmowana przez proszek to
roznica objetosci catkowitej 1 pustej przestrzeni naczynia (rys. 8).
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Rysunek 8. Wymiary naczynia pomiarowego.
Tablica 2. Wyniki badania ggsto$ci nasypowej oraz ggstosci nasypowej z usadem.
L.p. Material Masa Gestos¢ d Objetos¢ Gestosé
proszku | nasypowa | [mm] | utrzasanego | nasypowa z
mp; [g] [g/cm3] proszku usadem
Vipu [em’] [g/em’]
1 Proszek 58 232 | 5,88 20,88 2,77
zelaza
2 Mieszanina
weglika 89,72 3,58 3,56 22,51 3,98
wolframu z
kobaltem B65
3 Mieszanina
weglika 96,22 3,84 3,78 22,32 4,30
wolframu z
kobaltem G10
4 Proszek 20,42 0,81 5,6 21,08 1,03
aluminium
5 Proszek stali
szybkotnacej 63,07 2,52 8,65 18,95 3,32
typu M2
6 Proszek stali
szybkotnacej | - gg 43 3,41 8,37 19,08 4,47
typu M2
(sferyczny)

Wiedzac, ze objetosé catkowita naczynia pomiarowego V wynosi 25cm’ obliczamy Vou ze

WZOru:

Vou=V - Vy
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gdzie :

V — objgtos¢ catego naczynia,

Vpu - objetos¢ proszku zaggszeczonego przez utrzasanie,
V4 — objgtos¢ pustej przestrzeni naczynia pomiarowego.

Objetos¢ pustej przestrzeni naczynia V4 obliczmy ze wzoru:

Vd = T[I‘zd

gdzie: d - wysokos$¢, r — promien cylindrycznego naczynia.
W celu dokonania pomiaru ggsto$ci nasypowej z usadem masg proszku nalezy podzieli¢ przez
zajmowana objetosc.

Pnasu = M/ Vpu
gdzie :
M - masa proszku, g;
Pnasu — 2¢stos¢ nasypowa z usadem.

4. POSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan sypkosci proszkow stwierdzono, ze proszek o
duzych ziarnach tj. proszek aluminium nie przesypuje. To samo dotyczy proszkow o bardzo
matych ziarnach np. proszku stali szybkotnacej rozpylanego gazem o S$redniej wielkosci
wynoszacej 20 um. Stad czgsto bardzo drobne proszki np. mieszaniny weglikow o wielkosci
okoto 3-4um i kobaltu przygotowywane sa w postaci granulatu w celu zwigkszenia wtasnosci
technologicznych proszkow. Ponadto dodatek srodkéw poslizgowych zwigksza zgeszczalnosé
1 formowalno$¢ proszké6w, poniewaz obniza tarcie pomigdzy ziarnami podczas prasowania.

Najlepsza sypkoscia cechuje si¢ proszek zelaza. Najwigksza gestoScia nasypowa
charakteryzuje si¢ mieszanina weglika G10 i wynosi ona 3,84g/cm’. Tak wysoka gesto$é
nasypowa $wiadczy o dobrze przygotowanym granulacie ale jest rowniez spowodowana
wysoka gestoscia weglika wolframu, ktéry stanowi okoto 94% udziatu mieszaniny.
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