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Badanie wpływu ziarnistości proszku wolframu i ciśnienia 
prasowania na ń m i i gęstość spieku WNil i WCu2QNi3 

w przemyśle e lek t ron i cznym i e lek t ro techn icznym często stosuje s ię m a t e r i a ł y , w 
k tó rych podstawowym sk ładn ik iem jest wo l f ram z różną zawar tośc ią m i e d z i . Z danych 
I i t e r a t u r o v ^ c h [ 1 , 2 , 4 , 5 , 6 ] w iadomo , że w ie lkość z ia ren proszków meta l i używanych 
jako mate r ia ł w y j ś c i o w y ma bardzo duży wp ł yw na p rzeb ieg procesu sp iekan ia , a także 
na własności f i z ykomechan i czne gotowego wy robu . Jednakże dane te odnoszą s ię n a j -
częśc ie j do spieków jednosk ładn ikowych i mają charakter o g ó l n y . J . Avery f ó ] p o -
d a j e , że przy zastosowaniu drobnoziarn is tego proszku wo l f ramu o t rzymu je s ię wyższą 
gęstość spieku w porównan iu z proszkiem średn ioz iarn is tym. W y n i k i t ych badań odno-
szą s ię jedyn ie do czystego wo l f r amu . Autor nie podaje konk re tnych war tośc i za rów-
no w i e l k o ś c i z iarna proszku, jak i gęstości spieków 

W n in ie j sze j pracy badano w p ł y w w ie l kośc i z i a r n a ' / ma te r ia łu podstawowego, j a -
k im w tym przypadku jest wo l f r am , oraz różnego c iśn ien ia prasowania na w ie l kość 
skurczu i gęstość sp ieku W N i l i W C u 2 0 N i l . 
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R y s . l . Rozkład w ie l kośc i z ia rn proszku wol f ramu - I f r a k c j a 

1/ Autor procy pod ogólnie ł to iowonym określeniem "wie lko fć z iomo pro izku" rozumie "wiel lęoić czqrt 
k i proszku", ponieważ na ogół nie można mieć ca łkowi te j pewnoic i , że mierzone l ą poiedyncze 
z i c m a , a nie ich konglomeraty. 

31 

http://rcin.org.pl



16 
[%] 

14 

11 

10 

r T ~ h - i 
1,8 3,6 5,4 II 3,0 m 12,6 144 16.1 180 W 21,6 23,4 25,221,0 28,8d[um] 

Rys. 2 . Rozkład wie lkoSc i z i a rn F o s z k u wo l f ramu - II f u n k c j a 

Do badań uży to następujących proszków me ta l i cznych : 
- w o l f r a m u o t rzech różnych f r akc j ach przeds tawionych na rys. 1 , 2 , 3 i o gęstości usy-
powe j odpow iedn io : 0 , 9 0 g/cnT, 4 , 6 3 g / c m ^ , 5 , 2 0 g/cn?-, 

- n i k l u o r ozk ł adz ie w i e l k o ś c i ; z i a m przedstawionym no rys. 4 i gęstości usypowej 
l , 9 4 g / c m 3 ; 

- m i e d z i o z iarn is tośc i p rzedstawione j na rys . 5 i o gęstości usypowej 1 , 0 8 g / c m . 

Badanie rozk ładu w i e l k o ś c i z i a rn proszków prowadzono na u rządzen iu typu Q u a n -
t imet 720 o zdo lnośc i r o z d z i e l c z e j 0 , 1 ^ m przy maksymalnym powiększen iu 1000x . 
Przy okreś lan iu war tośc i średniej b łąd pomiaru na tym urządzen iu wynosi o k o ł o 8 % . 
Przed pomiarem w i e l k o ś c i z ia ren proszków proszk i te rozseparowywano metodą f l e s h i n -
gu opracowaną w O N P M P p r z e z R. Izbanera [ l O ] i następnie nanoszono na p ł y t k ę 
szk laną . Tak przygotowany preparat badano na urządzen iu typu Q u a n t i m e t 720 . 

Jak w idać z wykresów / r y s . 1 - 5 / , proszek n i k l u i m iedz i ma z b l i ż o n ą w ie lkość 
z i a r e n , natomiast poszczególne f r a k c j e wo l f ramu różn ią się między sobą dość w y r a i n i e , 
W I f r a k c j i na jw iększy u d z i a ł p rocentowy mają z iarna w zakresie od 0 , 5 | j m do 1 , 5 / j m , 
w 11 f r a k c j i - od o k o ł o 4 }jm do 13 >im, w III f r a k c j i - od 66 jjm do 100 j i m . W d a l -
szej częśc i pracy używane będz ie okreś len ie proszku wo l f ramu odpowiedn io : I , II i III 
f r a k c j a . 

Praca prowadzona by ła w dwóch e tapach . W p ierwszym e tap ie badań stosowano m i e -
szaninę proszku wo l f ramu / t r z y różne f r a k c j e / z n ik lem meta l i cznym / ! % w a g o w o / 
dodawanym w ce lu ak t ywowan ia procesu .«pJekania [ 8 , 9 ] , Dok ładn ie wymieszane 
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proszk i prasowano na p r e c y z y j n e j prasie mecf ian iczne l pod ciSnieniem od 0 , 9 8 G N / m ^ 
/ I T / c m V do 4 , 9 0 G N / r n ^ / 5 T / c m ^ / . Proszki prasowano dwustronnie w mat rycach 
s ta lowych [ 1 2 ] . 

Sprasowane t a b l e t k i o wymiarach 
^ 18 X 10 mm poddawano procesowi 
sp iekan ia w atmosferze czystego 
i suchego wodoru w temperaturze 
o k o ł o 1870K w p rzec iągu 1 g o d z i n y . 
Temperaturę i czas sp iekan ia dobra -
no korzys ta jąc z pracy [ 3 ] . W y n i k i 
pomiaru stosunku gęstości spieku 
/ d ^ do gęstości t eo re t yczne j / d f / . 

zu 
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oraz wartość skurczu p rom ien iowego 
Er w za leżnośc i od c i śn ien ia praso-
wan ia i w i e l k o ś c i z ia ren wo l f ramu 
przedstawiono na rys. 6 i 7 . 

Wartość skurczu promien iowego 
Ef po przeprowadzonym procesie 

f i i ekan ia określano geomet ryczn ie 
3 ] , Natomias t gęstość spieków 

okreś lano metodą hydrosta tyczną 
na wadze hydros ta tyczne j typ 2400 
f i rmy Sar tor ius, prowadząc o b l i c z e -
n ia wed ług wzoru 2 [ l l ] : 

16,5 40,5 82,5 115,5 m,5 181,5 d[um] 
33,0 6e,0 93,0 132,0 165,0 

Rys. 3 . Rozkład w i e l k o ś c i z i o rn proszku w o l -
f ramu - III f r a k c j a 

d = 
s /2/ 

gdz ie : d^ - gęstość badanego spieku 
w g/crt?, 

Q ^ - m a s a badanego spieku w 
pow ie t r zu w g . 

- masa badanego s p i e k u w c i e c z y w g , 
dp -gęstość pow ie t r za w okreś lone j temperaturze i c i śn ien iu w g / c m ^ , 
d ^ -gęstość c i e c z y w okreś lone j temperaturze i c i śn ien iu pow ie t rza w g / c m ^ 

Jak w idać z rysunków 6 i 7 , w p ł y w c iśn ien ia prasowania na gęstość spieku W N i l 
jest tym w y r a ź n i e j s z y , im w iększe są z iarna wo l f ramu / r y s . 6 / . Skurcz podczas sp ieka -
n i a , w miarę zw iększan ia c iśn ien ia prasowania , jest tym mn ie j szy , im w iększe są 
z iarna wo l f ramu / r y s . 7 / . Sp iek i z drobnoziarn is tego wo l f ramu / I f r a k c j a / ma ją gęstość 
rzędu 9ć% gęstości t e o r e t y c z n e j , przy czym w p ł y w c iśn ien ia prasowania jest mnie jszy 
/ r ó ż n i c a gęstości 1 , 5 % między c iśn ien iem 0 , 9 8 G N / m ^ i 4 , 9 0 G N / m ^ w porównan iu 
ze spiekami z g ruboz iarn is tego wo l f r amu . Przy użyc iu gruboz iarn is tego wo l f ramu / I I I 
f r a k c j a / gęstość zmien ia się od 51% gęstości t eo re tyczne j - przy c iśn ien iu prasowania 
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Rys. 4 . Rozkład w i e l k o i c i z i a ren 1?/$. 5 . Rozkład w ie l kośc i z i a ren proszku m iedz i 
proszku n i k l u 
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Rys. 6 , W p ł y w c iśn ien ia prasowania 
na stosunek K , przy różne j w i e l k o ś -
c i z iaren proszku w o l f r a m u , po sp ie -
kan iu W N i l w temperaturze 1870°K 
- 1 g o d z . , 1 - I f r a k c j a w o l f r a m u , 
2 - 1 1 f r a k c j a w o l f r a m u , 3 - I I I f r a k -
c j a wo l f ramu 
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Rys. 7 , W p ł y w c i śn ien ia prasowanie 
na w ie lkość skurczu promien iowego 
Ep przy różne j w i e l k o ś c i z i a r e n p r o -
szku w o l f r a m u , po sp iekan iu W N i l 
w temperaturze 1870°K - 1 g o d z . 
1 - I f r akc j a w o l f r a m u , 2 - 1 1 f r a k -
c j a w o l f r a m u , 3 - I I I f r a k c j a w o l -
f ramu 
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Rys. 8 . Wp ływ c iśnienia prasowania 
na stosunek K , przy różne j w ie lkoś-
c i z iaren proszku wo l f ramu, po sp ie-
kaniu W C u 2 0 N i l w temperaturze 
1870°K - 1 godz . 1 - 1 f rakc ja w o l -
f ramu, 2 - 1 1 f rakc ja wo l f ramu, 3 -
III f rakc ja wol f ramu 
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Rys. 9 . Wp ływ c iśnienia prasowania 
na wie lkość skurczu promieniowego 
E^ przy różnej w ie lkośc i z iaren p ro -
szku wo l f ramu, po spiekaniu WCu20 
N i l w temperaturze 1870°K - 1 godz. 
1 - I f rakc ja wo l f ramu, 2 - 1 1 f r a k -

tSOp[GN/iV^] c j a wo l f ramu, 3 - III f r akc j a w o l f r a -
mu 
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o o 
0 , 9 8 G N / m - do około 67% - przy ciSnieniu prasowania 4 , 9 0 G N / m . Różnica w i e l -
kości skurczu natomiast, w zależności od ciśnienia prasowania, przy spiekach z drob-
noziarnistego wolframu jest większa / o k o ł o 6%/ niż przy spiekach z gruboziarnistego 
wolframu / o k o ł o 0 , 3 % / . 

W drugim etapie badań obserwowano wpływ ziarnistości proszku wolframu i ciśnienia 
prasowania na wartość K i skurcz promieniowy w spiekach - oznaczonych w pracy 
W C u 2 0 N i l - o następującym składzie chemicznym określonym wagowo: 

Cu - 20%, 
N i - 1%, 
W - r e s z t a . 

Parametry technologiczne otrzymywania spieków W C u 2 0 N i l zachowano tak ie same 
jak w przypadku spieków W N i l . 

W y n i k i pomiarów wartości K i skurczu po przeprowadzonym procesie spiekania przed-
stawiono na rys. 8 i 9 . 

Jak widać z wykresów, także w przypadku dodania 20% wag. Cu do mieszaniny 
proszków W N i l można zaobserwować wpływ ciśnienia prasowania i ziarnistości wo l f ra -
mu na zmianę gęstości i skurczu spieków. Charakter i układ prostych jest podobny do 
prostych otrzymanych po spiekaniu W N i l . 

Przy spiekaniu tabletek W C u 2 0 N i 1 gęstość ich jest mniejsza niż w przypadku tab le -
tek W N i l / o k o ł o 96% - rys. 6 / i wynosi około 76% gęstości teoretycznej przy użyc iu 
drobnoziarnistego proszku wolframu / r y s . 8 / . Natomiast przy użyc iu gruboziarnistego 
proszku wolframu gęstaśff spieków W C u 2 0 N i l jest większa niż dla składu W N i l i mieś-
c i się w granicach od 57% / p r z y ciśnieniu prasowania 0 ,98 G N / m v do 70% / p r z y c iś -
nieniu 4 , 9 0 G N / m ^ / g ę s t o ś c i teoretycznej / r y s . 8 / . Tak więc spieki z gruboziarniste-* 
go proszku wolframu osiągają wyższą gęstość w przypadku dodania do nich 20% wag. C u . 

Rozpatrując zmianę skurczu promieniowego Er wyprasek podczas procesu spiekania 
ła two jest zauważyć, że tab le tk i wykonane z drobnoziarnistego proszku wolframu o 
składzie W C u 2 0 N i l kurczą się w znacznie mniejszym stopniu w porównaniu z t ab le t -
kami W N i l . Skurcz ten jest uzależniony od ciśnienia prasowania i przy c iśnieniu 
0 , 9 8 G N / m ^ wynosi 20%, a przy ciśnieniu 4 , 9 0 G N / m 2 - 12 ,5%, podczas gdy dla 
składu W N i l odpowiednio wynosi 27% i 21%. Przy zastosowaniu gruboziarnistego prosz-
ku wolframu różnica wie lkości skurczu pomiędzy składem W C u 2 0 N i l i W N i l jest bar-
dzo mała i praktycznie nie obserwuje się wpływu ciśnienia prasowania na zmianę Ef. 

W N I O S K I 

Przeprowadzone badania nad określeniem wpływu wielkości ziarna proszku wolframu 
i ciśnienia prasowania na skurcz i gęstość spieków W N i l i W C u 2 0 N i l pozwol i ł y ustalić 
konkretne wartości ł ych zależności . Stwierdzono, że: 

- wzrost gęstości, w miarę wzrostu ciśnienia prasowania od 0 , 9 8 G N / m do 4 , 9 0 
G N / m 2 , w spiekach wykonanych z drobnoziarnistego wolframu / I f r a k c j a / wynosi od 
93% gęstości teoretycznej do około 9 6 , 5 % , t j . 1 , 3 % , a w przypadku gruboziarnistego 
wolframu / l l l f r a k c j a / od 51% do około 67%, t j . 16% / r y s . 6 / . Różnica w i e l -
kości skurczu promieniowego, w zależności od ciśnienia prasowania, w spiekach 
z drobnoziarnistego wolframu jest większa / o k o ł o 6 % / niż w spiekach z gruboziarnis-
tego wolframu / o k o ł o 0 , 5 % / - rys. 7 ; 
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- skurcz promieniowy wyprasek o sk ładzie W C u 2 0 ^ i l wykonanych z "inoziarnis-
tego woifrarnu przy c iśn ieniu prasowania 0 , 9 8 G N / m wynosi 2 0 % , a przy c iśnieniu 
4 , 9 0 G N / m - 1 2 , 5 % . Przy zastosowaniu gruboziarnistego wol f ramu wartość skurczu 
promieniowego wynosi oko ło 1% i p rak tyczn ie nie obserwuje się wp ływu c iśnienia pra-
sowania na zmianę E^/rys. 9 / ; 

- d o d a t e k miedz i w i lośc i 20% wag do W N i l powoduje obn iżen ie gęstości spieków 
wykonanych z drobnoziornistego wol f ramu i podwyższenie gęstości spieków wykononych 
z gruboziarnistego proszku w o l f r a m u / r y s . 8 / w porównaniu z tymi w ie lkośc iami o t r z y -
manymi po spiekaniu W N i l / r y s . 6 / . 
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