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Sposéb sterowania procesem
technologicznym porowatych wyrobéw
spiekany<h o zadanych wtasnosciach

Giévnym zadaniem inzynierii materiatowej jest wytwarzanie materiatdéw
o wlasnodciach z géry zadanych., Czynnikiem determinujgcym wybér tych
wiasnosci Jjest przeznaczenie materiatu, Metalurgia proszkéw za pomocy
swych metod. pozwala regulowaé w szerokim zakresie parametry fizyczne i
chemiczne otrzymywanych materiaidéw. Migdzy innymi metodami metalurgii’
proszkéw mozna otrzymywaé wielofazowe kompozyty o nieosigganych dotych=
czas wxasciwosciach. 5

Jedng z metod, pozwalaJjqcq uzyskiwaé dobre rezultaty, jest spiekanie
porowatego szkieletu, a nastepnie nasycanie go odpowiednim metalem lub
stopem metali dla otrzymania pozgdanego kompozytu. Spieczony szkielet
mozna scharakteryzowaé za pomocg réznych parametréw, z ktdérych najistot-
niejsze to porowatodé i stopied spieczenia, Porowatosé szkieletu decydu- :
Je o sktadzie chemicznym péZniejszego kompozytu, a stopien spieczenia
w znaczne] mierze .wyznacza wiasnosci fizyczne materiaiu., Na uzyskiwa=
nie odpowiednio szerokiego zakresu porowatosci spieku mozna wptywaé po=
przez. :stosowanie odpowiednich 8rodkéw porotwérczych.

Opisana dalej metoda csterowania prvcesem technologicznym dla uzyska=
nia zadanych wartosci porowatosci i stopnia spieczenia opiera sig na
czysto ilodclowych zaleznosciach charakteryzujgcych proces spiekania
przy uzyciu Srodka porotwdérczego i aktywatora spiekania. Metoda ta zos= -
tata opracowana przy okazji prac prowadzonych nad spiekaniem porowa@ych
szkieletéw wolframowych do nakXadek stykowych typu W-CuSb, przeznaczonych
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do prézniowych komér gaszeniowych[1,2}s Po zweryfikowahiu w warunkach
laboratoryjnych wykazaa swgq przydatnosé przy opracowywaniu porowatych
struktur. Uzyskane wyniki potwierdziiy w peini przedstawione dalej roz-
wazania teoretycznea

1. OPIS PROCESU TECHNOLOGICZNEGO .

Opis matematyczny, ktéry jest punktem wyjécia catego omawianego 5po=-
sobu sterowania, zostal oparty na zalozeniu, aby jakosé spieczenia
szkieletu, okresdlona przez stopien spieczenia, byXa uzalezniona do para=
metréw dajgcych sig kontrolowaé w trakcie procesu, bez koniecznosci prze-
rywania gos' ; y
' Proces technologiczny porowatych szkieletdw z uzyciem Srodka porotwér-
czego i aktywatdra spiekania sklada sig z czterech etapdw:
~ przygotowanie mieszanki proszkéw,’
~ prasowanie, ;
=~ redukcja lub rozktad Srodka powrotwdrczego,

- gpiekanies,

Przedstawiony ponizej opis matematyczny procesu jest podzielony na

poszciegélne etapy i oméwiony w kolejno3ci ich nastgpowania:,

» Przygoto ie miesz 1

W opisie przyjeto jako parametry poczgtkowe ggstosci d uzytych sktad-
nikéw mieszankis
dM - gestosé metalu tworzgcego szkielet,

dy = gestosé aktywatora spiekania,

dgp = gestosé Srodka porotwérczegow

Indeksy M, A, SP sq stosowane odpowiednio do metalu, aktywatora i
drodka porotwérczego w catym dalszym opisies.

W trakcie etapu przygotowania mieszanki nastgpuje, po ustaleniu jej
sk¥adu wagowego, mieszanie proszkéw do osiggnigcia homogenizacjie W efek=
cle uzyskuje sig okresdlong mase G1 mieszanki zawierajqcq wymagane iloscl
poszczegblnych sktadnikéw,

A )

G, =Gy + Gy + Ggp /1/
Wygodnie jest wprowadzié zamiast mas G poszczegdélnych sktadnikéw wiel-

kodci wzgledne Z bedgce ich utamkami wagowymi w mieszances

Zy = /Gy v 12

v
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Zy = Gy/C,
Zgp= Ggp/C4

Z zaleznodci /1/ i /2/ wynika, ze
Zy +2y +2gp =1 ; /3/

Parametry G1, Zyy Zy 1 Zgp 58 wielkoéciémi wejéciowymi do kolejnego eta=
Pu procesus : .

1s2, Prasowanie

Na efekty prasowania ma wpiyw wiele réznorodnych czynnikéw zwigzanych
z witasnoéciami fizycznymi proszkow, zastosowa.r;q matrycg, wielkosScig pra=
sowanej ksztaltkis ksztakxt =ziaren i ich wielkoéé, tarcie pomigdzy -
ziarnami, tarcic migdzy ziarnami a matryca itp. Wszystkie te czynniki
ujeto ogdélnie Jako parametry prasowania Ppr" Innym parametrem tego eta=
pu Jest cisnienie prasowania N, .

Po zakoriczeniu prasowania otrzymuje sie wypraske, ktdrg mozna okres~
1ié takimi parametrami Jjako objgtosé V1 i porowatosé P e
Ogbélnie mozna stwierdzié ponadto, ze:

V1 = f/N, Pprj
Objetosé wypraski V,I mozna wyraziénastgpujqdo;

Vy=Vy+Vy +Vgp + pr' _/‘*/

gdzie Vp - objetosé pordw pozostaiych po pfasoma.niu.
Porowato$é wypraski zgodnie z defimc:)q jest stosunkiem obdqtoéci poréw
do objetosci wyprasklz

Py = pr/V1 /51

Przy é.aloteniu idealnego prasowania, czyli braku poréw w wyprasce, wy=
praska ma objgtosé teoretyczng V. i

v

_v1t=‘vM.+VA+VSP /6/
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Gestoéé teoretyczna wypraski wynosi:

dgg = Gq/Vae
Poniewaz
Gyy = Gy + Gy + Ggp
P % | : '
Gy = Oy 17/
Gyp = Gq/Vqy

Po wprowadzeniu w miejsce mas sktadnikéw G ich uktamkéw wagowych Z otrzy=
muje sie¢ ostatecznies :

i ;
dyg = y 0 /8/
. oY) oo
m  Ga  Gsp

Okredlenie porowatoééi wypraski na podstawic zaleznodci /5/ Jest prak-
tycznie bardzo kXopotliwe. Z zaleznosci /4/ wynika natomiast, iz

Vow = ¥4 =¥y Va2 Vgp

W
§2yli
: Vo= Yy
Py = 1= Vae/Vy
Péniéwaz
dy = Gy/V,

- w rezultacie otrzymuje sig¢ latwe w zastosowaniu wyrazenie na porowatofé
wypraskis :

P, = 1= d,/d /9/

1‘2,»Redukcaa—lub rozktad $rodka porotwérczego

Po zakoriczeniu prasowania nastgpuje etap uzyskiwania dodatkowej poro-
. watodci, Dodatkowg porowato$é uzyskuje sig dzigki zastosowanemu srodkowi
Tporotwérczemu’. W zaleznodci od jego rodzaju pory sg wytwarzane w wyniku -
rozkiadu termicznego §rodka, jego redukcji, odparowania bgdZ rozpuszcze=
nia, Najlepsze wyniki sq uzyskiwane gdy Srodek porotwérczy jest redﬁko—
wany, ewentualnie ulega rozkYadowl termicznemu, Przy zatoZeniu, ze reduk-
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cja lub rozktad zachodzg do korca, 'uzyskuje sig pewnq wyJjsciowg objeg-

todé poréw V op*

V.=V + V S /10/

gdzie: £

V.. = calkowité objetoéé pordw po zakorczone] redukcji /Jjest to réwno-
czednie poczgtkowa objgtosé poréw przed spiekaniem/,

V_ . - objgtosé poréw powstaiych w wyniku redukcji lub rozktadu $rodka
porotwérczegos.

ObJjetosé pordw powstata w wyniku uiycia $rodka porotwérczego zalezy do

rodzaju zastosowanego Srodkas.’

Vps'x"sp Sy /11/

x = wielkosé charakterystyczna dla uzytego érodka porotwdrczego
0§ X M 4

2 .

x = 1, gdy $rodek porotwérczy ulega catkowitemu rozkiadowi,

vpp = pr = XVSP

Oqutosé wypraski po redukcji mozna przedstawié nastgpujgcos

Yo PP

= Vy +Vy +V o+ V5 /12/
Vép -~ objgtosé énbdka porotwérczego pozostatego po redukcjis,
Z.zaleZnogci . :
Vsp " vps + Vgp
wynika ¥ _ .
: Vgp = /1=x/Vgp ’ / 13/
W trakcie etapu redukcji lub rozkadu termicznego Srodka porotwérczego .
nie nastepujq zmiany obJjetosci wypraski

~V0 - v1

W etapie tym zmienia sig natomiast masa wypraskis
Gg = Gy + G4 + Ggp /14/

(634

Sp ~ masa Srodka porotwérczego pozostalego po redukc]ji

Ggp = ¥Ggp /15/
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y - wielkosé charakterystyczna dla danego Srodka porot;vérczego

Osy<1

y = 0, gdy Srodek porotwérezy ulega catkowitemu rozkiadowis, '
PrzykXadowo, dla uzywanych w trakcie badad érodkéw porotwirczych
NHQHCO3, MoO3, WO3 parametry charakterystyczne x i y wynosily:

| NHHCO, = x=1 y=0
MoO3 - x=0,696 y=0,666
WO - x=0,696 y=0,793
Mozna teraz zdefiniowad maksyma]_na‘ porowatoéé po redukcji = P ke
. ma.ks. Vop/ Vo ' ; /16/
Zgodnie z /10/
Pm.ak = V 1 + Vps/V1
P»maks".‘ Pw ¥ Ps /17/
A porowato$é po prasowaniu
P, = porowatosé spowodowana uzyciem sSrodka porotwdrczego
PS = Vps/v1 /18/
Przeksztatcajgc ostatnie wyrazenie otrzymujemy w 'efekcie
! Pg = xZgpdy/dgp RS
0gélnie ;
Rake~ T2/Zgpr *» Ny P/
sk Spiekanie

W.trakcie ostatniego etapu nastgpuje, pod wptywem dostarczonej ener-
gii, zmiana objetodci poczgtkowe] V1'. Mierzalnymi parametrami procesu
sq czas spiekania ts i temperatura spiekania Ts-. Pa_rametry koricowe, czy=
1i porowatos$é catkowitqg P, 1 stopied spieczenia b, mozna ogélnie przed-
stawlé w postaci funkc;)l'

Po = I3/Tg, t s? 4apr ¥+ pr/

b= £,/Te, tgr Zgps X Ny By
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Miara zmiany objgtosdci V1 Jest skurcz objetosciowy k
B NAPER VAP /20/
k=1 =V,/V,
Vs = kodcowa objetosé spieku
Skurcz k jest efektem zmian porowatoécia Z tego punktu widzenia maksy-

malng porowatosé PmastOZna inaczej zdefiniowaé Jako odpowiednik maksy-
malnego mozliwego skurczu objetodciowego spieku kmaks.

Praks? ¥maxs.

Stosunek skurczu objetosciowego k,. jaki ma rzeczywiicie miejsce w
czasie spiekania, do maksymalnego mozliwego skurczu kmax Jjest miarg
spieczenia, Stopierd spieczenia z definicji ma postads

R k/kmaks. s 121/
Masa spieku nie ulega zmianie w trakcie spiekania, czyli
Ry B

Koficowg obJjgtoéé spieku mozZna wyrézié nastepuJjgcos

Vo = Vy + Uy + Vgp + Voo /22/
vpc -~ caXkowita kodcowa objgtosé pordw w spieku
Porowatosé catkowita spieku zgodnie z definicja wynosi
P = Vpc/V2 /23/

Analogicznie do /9/ porowatosé catkowits mozna przedstawié w postaci
zaleznosci

-

P, = 1=dy/d, H el
gdzie 5
Go/Vy
£ = (;t/VJC
= G

I\

Tt

‘ Ve =V +Vy + VéP

Zaleznoéé pomigdzy wielkodciami P, ki kmaks.Adana Jest w postaci
Po = Mgggs 6/ 11 = ¥/ Mg
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Uwzgledniajac /21/ otrzymuje sig zaleznosé wigzacq porowvatos$é i stopier
spieczenia

Po - kmaksx/1.' v/ /1= bkmaks./ /26/

Oméwiony powyzeJ model procesu daje w efekcie pewigzanie ze soba naj=

wazniejszych parametrdéw spieku, tj. wielkosci stopnia spieczenia L po=
rowatodci catkowitej, a takze odniesienie ich do wystgpuigcych w trak=
cie spiekania zmian objetosci, ktéra mozna kontrolowaé i sterowaé nimiw

2, OPIS METODY STEROWANIA

Przedstawiony opis matematyczny procesu otrzymywania spieku Jjest
punktem wyjécia do opisu sterowania technologig tak, aby otrzymaé za=
dane wartosci porowatosci catkowitej i stopnia spieczenia szkieletu,

2]5; Dane_wejSciowe

Technologowi znane sgq parametry proszkéw, ktérych zamierza uzyé do
spiekania, zawartosé aktywatora spiekania oraz koricowe wymiary spieku
/objetosé/s Uzywajgc oznaczer przedstawionych w opisie matematycznym
znaczy to, Ze znane s3: X :

dys dps Agps X9 Vs Zyy Voo

222 Zaleen a do. 1rojekto ia oL ogi

Wielkosci, ktére nalezy zalozyc,!to:
Pc =~ projektowana wartosé porowatosci catkowitej spieku,

- minimalna, dopuszczalna z punktu widzenia wymaganych wiasnosci
materiatu, warto8é stopnia spieczenia b,

Koy k1 ~ zakres wartosci skurczu objetosciowego k, ktory Jest parame-
trem sterujgeym w procesie spiekania, mozliwy do osiggnigcia
i skontrolowania, .

P Pw1 - zakres wartosoci porowatosci wypraski P e

wO?

Z]é]'Projektowanie»procesu technologicznego

Czymnoéci podczas projektowania mozna przedstawié w postaci programu 3
.- na maszyng matematyczng, Schemat blokowy programu przedstawiono na rys. 1.

Opis schematu blokowego i
1‘é przyjecie zaXozonej wielkosci skurczu ko, %
2 = obliczenie skurczu maksymalnego Kpajco.
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Ryss 1. Schemat blokowy proéramu obliczania parametrdéw
niezbednych do sterowania procesem technalogicznym po=

rowatych wyrobéw spiekanych
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3 =~ obliczenie stopnia spieczenia D,
4 - porévnanie obliczonego stopnia spieczenia b z zaXozonym uprzednio
+ By
5 = w przypadku zbyt matej wartosci b zwigkszenie przyjetej wielkosdci
skurczu k, .
6 ~ pordwnanie przythea wielkosci k z zatoZong dopuszczalng w1e1koéqu
1,
7 - w przypadku przekroczenia zakresu skurczu.k nastgpuae zakoﬁczenie
programu i wydrték przyczyny zakoriczenia,
8 ~ gdy obliczona wielkosé b jest zgodna z zaXozeniami=-przyjegcie zaXo=
Zzonej wielkosci porowatosci wypraski Pw1,
9 ~ obliczenie porowatosci srodka porotwdérczego Ps’
10 ~ sprawdzenie, czy obliczona wartosé P, ma sens fizyczny,
11 = w przypadku ujemej wartosci Pézprzngcie nowveJ wielkosci P
12 ~ sprawdzenie, czy nie zosta przekroczony zakres P
13 -~ w przypadku przekroczenia zakresu Pw koniec programu i wydruk przy=
czyny zakoriczenia, g
14 = Jezeli obliczona wielkosé P_ ma sens fizyczny =~ przyjgcie poczytko=
weJ wartosci ZSP 5
15 =~ obliczenie zawarto$ci metalu Zyp
16 =~ obliczenie ggstosdci teoretycznej wypraski d1t'
17 -~ obliczenie ggstosci wypraski dys
18 ~ obliczenie zastepczej wielkosci W réwnej porowatosci $rodka poro-
twérczego, 3
19 = pordéwnanie tak wyliczone] porowatosci z porowatoscig obliczong
w punkcie 9, X
20 -~ w przypadku réznicy miedzy porowatosciami wigkszej od przyjetej
zwigkszenie wielkos$ci Zgpr
21 - gdy obliczone wielkodci porowatodci réznig.sie dostatecznie ‘maxo =
- obliczenie masy wypraski G1,
22 ~ obliczenie objgtosci wypraski V1, 1
23 ~ koniec programu i wydruk informacJji niezbgdnych do rozpoczecia
procesu technologicznego porowatego szkieletus

Zghy'Sterowanie<2rocédem technblogicznxg

Praktyczne zastosowanie wynikéw obliczerd przeprowadzonych w poprzed=
nim punkcie mozna przedstawié nastepujgcos
a.' Na podstawie znajomosci ZM, ZA' ZSP przygotowuje sig¢ odpowiednig mieé
szanke proszkéw.
be Odmierza sig mase G1 mieszanki potrzebng do uzyskania zgdanych para=
" metréw spieku,
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c. Obliczong porowatosé wypraski uzyskuje sig w sposéb posrednis.
Znajgc objgtosdé wypraski V1, okresla sig na podstawie wymiardw matry-
oy uzywanej do prasowania, niezbgdng wysoko&é wypraski h.
2y W /S

gdzie S8 =~ powierzchnia matrycy. )
&, Wizlkosé skurczu objetodciowego k, obliczona w ‘trakcie projektoua—

nia, zapewnia uzyskanie zadanych parametrdéw spieku. Z wielkosci te]

nalezy przej$é na mozliwe do kontrolowania w trakcie procesu spieké-

nia skurcze liniowe poszczegdélnych wymiardw ksztaXtki.

Ogélnie skurcz objgtosciowy mozna przedstawié w postaci

k =1~ a,bc /a1b1c1
gdzies 24 b1, Cq = wymiary liniowe'przed spiekaniem,
ay, by, ¢, = wymiary liniowe po spickaniu,

VWprowadzaJjgc wielkosé wzglgdneéo skurczu wymiardw liniowych 1 otrzymuje
.sie w efekcie wyrazZenie

k= la + lb + 1c - lalb - lalc -_lblc - lalblc’
gdzies
l,=1-= a2/a1
b s
ly=1= c2/°.1

W Jjednorodnych warunkach temperaturowych, co zostato stwierdzone w trak=
cie licznych préb, mozna w przyblizeniu zalozyé, ze

la -l wl = 1,

czyli

X w3l =312 s 17,
Ostatni czion wyrazenia Jjest praktycznie pomijalny dla wartosdci 1 mnlej-
‘szych od 0,2, :

Z tej zaleznosci, przy znajomodci k, mozna obliczyé wielkosé 1, czyli
skurcz liniowy, po uzyskaniu ktérego materiat osigpgnie zaktad korico-
wg obJjgtosdé Voo Jedng z mozliwych metod ciggiego pomiaru wiell.osci skur-
czu liniowego Jjest metoda zastosowana i sprawdzona w praktyce, ktérej za~
sadg przedstawiono na rys. 2.

KsztaXtka w trakcie spiekania obserwowana Jjest na matéwce aparatu fo-
tograficznego wyposazonego w teleobiektyw, na ktdrej umieszczono specjal=
ng przezroczysty siatke, Stuzy ona Jjako skala, na ktérej na biezgco mie- :
rzy sig dwa wymiary liniowe spieku, ‘W chwili, gdy osiggng one zaozong
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wielkosé, wyliczong na podstawie znanego 1, proces splekanio ulega zakori=

czeniu,
W ten sposéb zakorczony zostaje réwmies caiy proces technologiczny

porowatego wyrobu spiekanego.

Siatka
kontrolna
Spiek | kédka
. 4 Rys. 2. Zasada cilggtego po=
o T miaru wymiardéw li=
niowych ksztaxtki w
trakcie procesu spie=

kania

WNIOSKI

Przeprowadzona w ramach niniejszej pracy analiza procesu spickania
metali porowatych pozwala na przedstawienie nastgpujjcych wmioskéw ogdl=
nych, mozliwych do wykorzystania przy opracowywaniu nowych porowatych
spiekéw i ich technologii,

1. Mozliwe jest kontrolowanie procesu technologicznego spiekania wyrobdw
porowatych w trakcie jego trwania bez koniecznosci przerywania.
Kontrola polega na ciggiym pomiarze liniowych wymiardéw spieku i przer-
waniu procesu z chwilg osiggnigcia zaXozonych wielkosci tych wymiardw.

~» Model matematyczny proéesu technologicznego, bedgcy punktem wyJjscia
omawlanego sposobu sterowania, wigze ze sobg takie parametry spieku,
Jjak porowatodé catkowita, stopien spieczenia i skurcz objgtosciowy;
~ co umozliwia uzyskanie w sposéb kontrolowany zadanych parametréw spie=
kury'
Na' podstawie modelu opracowano algorytm sterowania technologig.

3w Przydatnosé przedstawionego sposobu sterowania sprawdzono na prébkach
materiatéw typu W=CuSb, Mo=Cu, Mo=W=Cu. Przeprowadzone préby potwier=
dzity zgodnosé wynikéw z zaXozeniami, jak réwniez umozliwity wydatne

skrécenie czasu potrzebnego do uzyskania pozgdanych rezultatéw,

4,' Przydatno$é opracowanego sposobh sterowania bytaby szczegdlnie duza
przy pracach nad technologiami nowych porowatych wyrobdw spiekanych,
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5. Istnieje mozliwo$é zastosowania przedstawionej metody'przy produkeji
spiekanych materiaXdéw porowatych pod warunkiem. konstrukcyjnego rozvig=
zania sposobu kontroli wymiaréw liniowych spiekanych wyroBdéw w. trake
cie procesu produkcyjnego. .

/Tekst dostarczono 5.VIIw1984 r./
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