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IZDELAVA PRAHOV HITROREZNIH JEKEL Z VODNO

ATOMIZACIJO

Borivoj Sustarsié, dr. Matjaz Torkar, Intitut za kovinske materiale in tehnologije,

Lepi pot 11, 61001 Ljubljana

Materiali, izdelani na osnovi uprasevanja kovinskih
talin, imajo v primerjavi s konvencionalnimi postopki
vrsto prednosti, saj imajo lastnosti, ki jih prej prakticno
ni bilo mogoce doseci /1,2/. Kot primer vzemimo
hitrorezna jekla, izdelana po postopkih metalurgije
prahov (PM - angl.: Powder Metallurgy), ki imajo izred-
no kemijsko homogeno in drobno zrnato mikrostruk-
turo z enakomerno porazdelitvijo drobnih karbidov
pravilnih oblik. TakSna jekla so zato dimenzijsko stabil-
na med toplotno obdelavo in se tudi laze mehansko
obdelujejo. PM jekla imajo vecje Zilavosti pri ohranjeni
ali celo visji trdoti in so zato bolj odporna proti obrabi
/3/. Najbolj pomembno pa je, da nekaterih vrst
materialov po postopkih konvencionalne metalurske
prakse ni moZno izdelati /2/. Cilj naSega razvojno
raziskovalnega dela je zato osvajanje tehnologije iz-
delave razlicnih vrst zahtevnih kovinskih prahov in
nato njihova popolna konsolidacija (zgostitev) v
sodobne materiale, kot so na primer: hitrorezna jekla,
super zlitine, psevdo zlitine itd., v obliki palic ali lamel,
namenjenih za preizkuse ali nadaljnjo predelavo. S
tem bi lahko postopno prenasali osvojene tehnologije
v redno proizvodnjo slovenskih Zelezarn in drugih
podjetij metalurske ali strojno predelovalne stroke.

Ne smemo pa pozabiti da kovinske prahove ne
uporablijamo samo za zgo§c¢evanije in s tem izdelavo
PM izdelkov kon¢nih oblik in lastnosti, temve¢ jih
uporabljamo tudi v svoji osnovni obliki, to je kot
kovinski prah (dodatki barvam in &rnilom, goriva,
vZigala, eksplozivi, prahovi za navarjanje, spajkanje in
lotanje, plamensko in plazemsko napr$evanje itd.)
/1,4,5/. Eno najpomembnej§ih podrocij neposredne
uporabe kovinskih prahov je plamensko in plazemsko
naprSevanje oziroma nanaSanje korozijsko ali obrab-
no obstojnih plasti. Postopek je razsSirjen na mnogih
podrocjih, predvsem pa v avtomobilski industriji za
navarjanje trdih, pri poviSanih temperaturah obrabno
odpornih plasti na sesalne in izpuSne ventile (zlitine na
osnovi Co z dodatki Cr, Ni in W). Razvojno raziskoval-
no delo za izdelavo kovinskih prahov bo omogocalo
bodo€im proizvajalcem prahov ali njihovim odjemal-
cem izbiro najboljSe tehnologije izdelave oziroma
vrste prahu.

V laboratoriju za metalurgijo prahov in hitro strjevanje
Indtituta za kovinske materiale in tehnologije v Ljub-
liani (nov naziv za Metalurski institut Ljubljana) smo z
namestitvijo nove pilotne naprave za izdelavo kovin-
skih prahov z vodno atomizacijo in laboratorijske na-
prave za ulivanje amorfnih in mikrokristaliniénih trakov
pridobili orodje za vkljuCevanje v razvoj novih ma-
terialov, izdelanih po postopkih PM.

V pricujo€em prispevku je podan kratek pregled naj-
pomembnejsih postopkov izdelave kovinskih prahov,
s poudarkom na izdelavi kovinskih prahov z vodno
atomizacijo. Kratko je predstavljeno tudi prakticno
opravljeno delo na sistematiénem ugotavljanju vpliva
procesnih parametrov vodne atomizacije na lastnosti
izdelanih prahov hitroreznih jekel.

1. POSTOPKI IZDELAVE KOVINSKIH PRAHOV

Danes poznamo vrsto postopkov oziroma tehnologij
izdelave kovinskih prahov. I1zbrani postopek je odvisen
od vrste kovine ali zlitine, ki jo Zelimo izdelati, oblike in
namembnosti izdelka, ekonomiCnosti in mnogih
drugih dejavnikov. V splosnem lahko razdelimo po-
stopke oziroma metode izdelave prahov na: fizikalne,
kemiéne in mehanske. Omejili se bomo le na kratek
opis fizikalnih postopkov izdelave kovinskih prahov,
ker kemicne (izlocanje, disociacija, elekiroliza itd.) in
mehanske metode (drobljenje, mletje) izdelave sodijo
med konvencionalne tehnologije in ne pomenijo tako
imenovane tehnologije hitrega strjevanja (RST - angl.:
Rapid Solidification Technology), ki omogoca izdelavo
materialov s posebnimi lastnostmi. Fizikalne metode
izdelave kovinskih prahov so tudi najbolj razsirjene in
zato tudi najpomembnejSe. To so postopki upraseva-
nja kovinskih talin z razprSevanjem ali atomizacijo.
Bistvo vseh teh postopkov je neposredno oblikovanje
prahu z razprSevanjem raztaljene kovine.

1.1 PLINSKA ATOMIZACIJA

Pri plinski atomizaciji se kot razprSevalno sredstvo
uporablja inertni plin (dusik, argon ali helij - angl.: inert
gas atomization), v nekaterih primerih tudi zrak. Raz-
likujemo horizontalne in vertikalne naprave za plinsko
atomizacijo. Horizontalne naprave uporabljamo v glav-
nem za izdelavo kovinskih prahov z niZjim taliS¢em.
Pri proizvodnji kovinskih prahov z vi§jim taliSem in
tam, kjer je pomembno, da ne pride do oksidacije
prahu, navadno uporabljamo vertikalne zaprte plinske
atomizerje. Na sliki 1 je shematitno prikazana plinska
atomizacija z vertikalno napravo in princip razprseva-
nja raztaljene kovine.

Glavni znacilnosti plinsko atomiziranega prahu sta
pravilna (kroglicna) oblika delcev in relativho Siroka
velikostna porazdelitev. Na lastnosti izdelanega prahu
vplivajo naslednji procesni parametri: vrsta kovine ali
zlitine, temperatura pregretja nad taliscem, wvrsta
razprSevalnega sredstva, njegov tlak in hitrost, gabariti
naprave in nacin razprSevanja (Stevilo in razporeditev
Sob, premer $ob, kot razprSevanja itd.). V glavnem
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uporabljamo dva nadina razprSevanja: s prostim
padom curka talin in z vodenim curkom taline (glej
sliko 2).

1.2 VODNA ATOMIZACIJA

Vodna atomizacija je najbolj uporabljana tehnologija
za izdelavo kovinskih prahov, katerih talisée je pod
1600°C. Slika 3 prikazuje shematiéno proces vodne
atomizacije. Vodo neposredno vbrizgavamo v curek
kovinske taline skozi eno ali ve¢ 3ob. Proces je
podoben plinski atomizaciji, razlikuje se le po hitrosti
ohlajanja, ki je posledica lastnosti razprsevalnega
sredstva. Posledica visoko tlacnega vbrizgavanja vode
v curek taline je razprsitev taline v drobne delce
(kapljice) in hitro strjevanje. Izdelani kovinski prah je v
veCini primerov nepravilne oblike, stopnja oksidacije
povrsine delcev pa je odvisna predvsem od kemijske
sestave raztaljene kovine ali zlitine. Oksidacijo prahu
lahko delno zmanjSamo z uvajanjem za3gitnega plina
v komoro atomizerja. Tlak vode je eden od glavnih
vplivnih parametrov vodne atomizacije. V splosnem
pomeni vi§ji tlak vecje hitrosti vode, posledica so
drobnejsi delci prahu. Oddaljenost Sobe od taline je
pri vodni atomizaciji manj pomembna kot pri plinski,
ker je stisliivost vode v primerjavi s plinom
zanemarljiva.

Slika 1: Vertikalni plinski atomizer. Na desni je prika-
zan detajl razpr3evanja taline in oblikovanje
delcev prahu /4/
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Slika 2: Prikaz razprsevanja taline pri plinski atomiza-
ciji /4,5/: a) s prostim padom curka in
b) z omejenim curkom taline.
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Materiali, ki se do sedaj uspesno vodno atomizirajo
so: nerjavna in hitrorezna jekla, korozijsko in obrabno
odporne Zzlitine-prahovi za plamensko in plazemsko
naprSevanje, PM zlitine na osnovi bakra, nekatere su-
perzlitine, spajke in dentalne Zzlitine.

Izdelava prahov s plinsko atomizacijo in njihova kon-
solidacija ima pred vodno atomizacijo sicer dolo&ene
prednosti, vendar je cenovno v celoti gledano mnogo
draZja. Postopek vodne atomizacije omogoca tudi
vecje hitrosti ohlajanja in zato izdelavo specialnih
zlitin, ki pa naj bi praviloma bile sestavljene iz elemen-
tov z niZjo afiniteto do kisika. Ker so vodno atomizirani
prahovi praviloma nepravilne oblike, se laZe stiskajo v
kompaktne surovce in zgoscujejo s sintranjem in vro-
¢im ekstrudiranjem. Plinsko atomizirani prahovi so
"tekoCi", ker so delci prahu pravilne - krogliéne oblike,
in se navadno zgo$cujejo neposredno z vro&im izo-
statskim stiskanjem.
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Slika 3: Shemati¢ni prikaz delovanja pilotne naprave
za vodno atomizacijo D5/2 Davy McKee [3/ na
IKMT Ljubljana.

1.3 VAKUUMSKA ATOMIZACIJA

Ta postopek so razvili pri podjetju Homogeneous Me-
tals Inc. Osnova je hitra ekspanzija raztopljenega plina
v nizkotlacni komori. Naprava za' vakuumsko ato-
mizacijo (angl.: vacuum atomization or solube-gas
process) je prikazana na sliki 4. Naprava je sestav-
liena iz spodnje manjSe taliine komore, v kateri je
nadtlak ali vakuum, in zgornje, vecje ekspanzijske
komore, v kateri je vakuum (pod 10 mbar). Kovina ali
zlitina se stali v vakuumski induktivni talilni peci in
predgreje na Zeleno temperaturo. Nato se v spodnjo
komoro uvaja plin pod tlakom (navadno vodik). Av-
tomatski sistem ventilov odpre prehod talini preko
kerami¢ne Sobe v zgornjo ekspanzijsko posodo
oziroma komoro, kjer se talina razprSi v drobne
kapljice in strdi v prah. Zaradi raztapljanja vodika v
talini je razprSevanje taline v drobne delce Se
pospeseno, saj se topnost za plin med atomizacijo in
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ohlajanjem v trenutku zmanjSa. Ker proces poteka v
vakuumu, je tudi prenos toplote in ohlajevanje
izkljucno s sevanjem, kar zahteva precej$no visino
atomizacijske komore (do 20 m).
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Slika 4: Shematiéni prikaz vakuumske atomizacije /6/.

1.4 DRUGI POSTOPKI IZDELAVE KOVINSKIH
PRAHOV

Za izdelavo kovinskih prahov iz reaktivnih kovin so
razvili postopke upraSevanja, s centrifugalno atomiza-
cijo. S pomo¢jo centrifugalne sile razprsimo raztaljeno
talino v drobne kapljice, ki se hitro strdijo v prah. Raz-
vite so bile naslednje vrste postopkov centrifugaine
atomizacije: z vrteCo se elektrodo, na vrtecem se
kroZniku (disku), v vrteci se ¢asi, z vrte¢im se valjem in
z vrte€im se sitom. Prednost teh postopkov je v tem,
da vsi lahko potekajo v zaS¢itni atmosferi ali vakuumu,
kar preprecuje nezaZeleno oksidacijo prahu.

Razvita je Se vrsta postopkov izdelave kovinskih
prahov z atomizacijo ali razprSevanjem. Med njimi
omenimo le Se atomizacijo s tlakom plina in elektro-
staticno. V prvem primeru raztaljeno kovino razprsu-
jemo skozi 3obo s pomocjo nadtlaka plina. V drugem
primeru pa raztaljeno kovino veZemo na visoko
elektrostaticno napetost (20-50 kV) in jo vodimo skozi
drobno 3obo, kjer pride do razprSevanja taline v
drobne delce zaradi elektrostati¢nih odbojev. V no-
vejSem Casu postajajo vse bolj zanimivi tudi postopki
kjer neposredno pretvarjamo raztaljene kapljice kovi-
ne v trden polizdelek (oblikovanec). Med te postopke
Stejemo:

— neposredno pretvorbo atomiziranega prahu v
kovan ali valjan polizdelek (angl.: Spray forging or
Osprey technique),

— neposredno pretvorbo peletov v ingot (angl.:
Vacuum Arc Double Electrode Remelting - VADER).

Postopki izdelave kovinskih prahov pri zelo velikih
hitrostih ohlajanja omogocajo izdelavo mikrokrista-
linicnih ali celo arnorfmh prahov s hitrostmi ohlajeva-
nja med 10% in 10° K/s. V to skupino Stejemo
predvsem naslednje postopke izdelave kovinskih
prahov:
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— centrifugalno atomizacijo s pospesenim konvektiv-
nim ohlajanjem

— izdelavo tankih litih trakov na vrteCem se valju in
drobljenje trakov in

— ultrazvo€no atomizacijo.

Omenimo le izdelavo tankih litih trakov na vrtecem se
valju. Laboratorijska naprava te vrste (Melt Spinner
M10 Marko Materials Inc.) se nahaja tudi na IKMT
Ljubljana. Razlikujemo dva osnovna postopka (glej
sliko 5):

— curek taline pada na hlajeni vrte¢i se valj (angl.:
chill-block melt spinning process)

— ekstrakcijo traku iz taline s pomoéjo vrteCega se
valja (angl.: melt extraction process).

V prvem primeru se nahaja nad rotirajo€im valjem in-
dukcijska talilna pe€, kjer stalimo kovino, ki jo pod
tlakom plina (Ar) v tankem curku usmerjamo na vrteci
se valj. V drugem primeru pa iz taline vleCemo od
spodaj strjeni kovinski trak. Oba postopka omogocata
izdelavo trakov debeline pod 40 pm in Sirine do 50
mm s hitrostmi ohlajanja reda velikosti 10% Kis v
zascitni atmosferi ali vakuumu. Metodi omogocata iz-
delavo mehkomagnetnih amorfnih zlitin na osnovi Fe,
Ni ali Co z dodatki metaloidov (B,Si), trdomagnetnih
materialov NdFeB, superlahkih zlitin Ti6AI4V in super-
zlitin. V primeru, da Zelimo izdelati prah, moramo iz-
delane kovinske trakove drobiti oziroma mleti.
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Slika 5: Shematiéni prikaz izdelave mikrokristalini¢nih
ali amorfnih litih tankih trakov:
a) na Melt Spinner napravi in
b) napravi za viecenje traku iz taline /6/.

2. PRAKTICNO DELO

V okviru osvajanja tehnologije izdelave hitroreznih
jekel po postopkih metalurgije prahov smo priceli s
sistematic¢nim ugotavljanjem vpliva procesnih parame-
trov vodne atomizacije na lastnosti izdelanih kovinskih
prahov. Z delom smo priCeli predvsem za pripravo
prahu hitroreznega jekla C.7680 (BRM-2 po oznaki
Zelezarne Ravne ali M-2, kot ga oznacujejo v vecini
primerov drugje po svetu).

Pri izdelavi konénih popolnoma zgoscenih izdelkov iz
hitroreznih jekel ali tudi drugih materialov po postop-
kih metalurgije prahov je naSa prva naloga vsak
trenutek izdelati prah s tocno dolocenimi fizikalno-
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kemijskimi lastnostmi. Ker je tlak vode glavni vplivni
parameter vodne atomizacije, je logiéno, da smo se
osredotocili predvsem na preizkuse, kjer smo veé&ino
vplivnih parametrov vzdrZevali konstantno (v okviru
tehni¢nih moZnosti) in pri vsakem posameznem preiz-
kusu spremenili le tlak razprSevalnega sredstva. Tako
naj bi bili za dano zlitino sposobni vsak trenutek izbrati
primerne pogoje atomizacije, ki bi nam omogogili iz-
delavo prahu z Zeleno obliko in velikostno porazdelit-
vijo delcev.

V tabeli 1 so zbrani vsi tehnoloski parametri, ki smo jih
zasledovali med posameznimi preizkusi. Tlak razprse-
valnega sredstva smo spreminjali med 100 in 275 bari,
to je skoraj v celotnem delovnem obmoéju visoko-
tlacne Erpalke.

Tabela 1: Procesni parametri izvedenih preizkusov
izdelave prahov hitroreznega jekla

BRM-2
Procesni parameter(vodni
atomizer D5/2 Davy Mc Kee) Opomba
Temperatura pregretja merjeno z
taline” (°C) 1580 (+/-20°C) opti€nim pirometrom
Temperatura pregretja merjeno s

vmesne posode (°C) 1230 (+/-20°C)  termoel. Pt-PtRh13

Premer Sobe vmesne Sobe izdelane iz
posode (mm) 45 taljenega kremena
Premer vodnih  glavne 1.20x 1.05 tip 1503

Sob (mm) pomoine 1.10x 0.85 tip 1502

Kot razprSevanja glavne 50 originalna

Sob (v stopinjah) pomozine 40 razdelilna glava

Tlak vode (bar) 100 do 275 v stopnjah po 50 bar
Vrsta in pretok dusik g\'z) merjeno z
zai¢itnega plina 0.8 m°/h rotametrom

* Temperatura taliséa BRM-2 je T1=1445°C, kar pomeni, da je
bila temperatura pregretja priblizno 135°C nad temperaturo
talidéa.

Slika 6: Posnetek prahu BRM-2 na vrsticnem
el. mikroskopu.
Frakcija: pod 63 wm, Povecava: 600x.
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2.1 Analiza dobljenih rezultatov izdelanih
kovinskih prahov hitroreznega jekla BRM-2

2.1.1 Kemijska analiza vzorcev izdelanih prahov

Vzorce hitroreznih jekel smo analizirali na IKMT
Ljubljana s pomocjo klasiéne kemijske analitike in ARL
kvantometra (tip 3460 Metal Analyzer). Doslej nismo
izvajali sistematic¢ne kemijske analize izdelanih prahov
po velikostnih razredih, temveé smo samo rutinsko
preverjali, ali je preizkuSani material v okviru predpi-
sanih meja. Analize so nam pokazale, da sestava rahlo
odstopa od nominalne, ki jo navajajo specializirani
proizvajalci. To odstopanje na dobljene rezultate nima
odlocilnega vpliva, saj smo vse preizkuse izvajali pri
enaki (izbrani) kemi¢ni sestavi, ker je bil vioZek za vse
preizkuse vzet iz iste Sarze. Pomeni le, da dobljene
vrednosti za povpre¢no velikost delcev in velikostno
porazdelitev ne veljajo to€no za nazivno kemijsko ses-
tavo BRM-2 jekla. Pri delu smo se sreali tudi z
nekaterimi posebnostmi, ki so vezane na kemijsko
analizo RST prahov. Natancne analize prahov bodo
moZne le sCasoma, ko bo opravlijeno veéje Stevilo
primerjalnih analiz, tako na prahovih, kot tudi na
koncno zgo3cenih izdelkih, izdelanih iz teh prahov.

2.1.2 Mikroskopija vzorcev izdelanih prahov

Vzorce prahov smo metalografsko preiskali z optiénim
in vrsticnim elektronskim mikroskopom po posamez-
nih velikostnih razredih. Prah je izrazito nepravilne
oblike, z oksidirano povrsino, zaradi prisotnosti
elementov z veliko afiniteto do kisika. Med posamez-
nimi delci je opaziti tudi delno nagnjenost k
sferoidizaciji delcev, ki pa je zavrta z veliko hitrostjo
ohlajanja in prisotnostjo elementov, ki tvorijo okside z
visokim taliS¢em. Na slikah 6 in 7 je prikazan posne-
tek izdelanega prahu, atomiziranega pri tlaku vode
275 bar. Poudarimo, da ni opazne razlike med to

T

Slika 7: Posnetek prahu BRM-2 na vrsti¢nem
el. mikroskopu.
Frakcija: 75 do 90 ym, Povecava: 200x.
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obliko delcev in obliko delcev prahov, ki so bili izdelani
pri nizjih tlakih razprSevalnega sredstva. Bistvena je le
razlika v velikostni porazdelitvi.

2.1.3 Dolo¢itev velikostne porazdelitve delcev
prahov

NajenostavnejSa metoda dolo¢anja velikostne poraz-
delitve delcev je sejalna analiza. V okviru raziskav smo
naredili standardne sejalne analize vseh izdelanih
prahov. Na sliki 8 je prikazana prakticno dobljena od-
visnost med povprecno velikostjo delcev (dso) iz-
delanega prahu hitroreznega jekla in tlakom vode.
Regresijska analiza in dobljena eksponencialna krivu-
lia odvisnosti nam pove, da smo dobili dobro odvis-
nost, s katero je Ze moZno vsak trenutek napovedati
okvirno povpre¢no velikost in porazdelitveno krivuljo
vodno atomiziranih prahov hitroreznih jekel. Ekspo-
nent n=-0.75 tudi pove, da smo bili blizu pogojev
idealnega razprSevanja (n=-0.8), kot jih navaja tuja
literatura /11/. V primerjavi z navedbami v tuji literaturi
so dobljene povpreCne velikosti delcev prahu sicer
nekoliko vi§je, kar pa je vezano predvsem na izbrane
procesne in geometrijske parametre nase naprave.

VODNA ATOMIZACIJA BRM-2

Povprecna velikost delcev v odvisnaosti od tlaka vode
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Slika 8: Povpreéna velikost delcev v odvisnosti od
tlaka razprdevalnega sredstva za hitrorezno
jeklo BRM-2 (IKMT Ljubljana 1990 - vodni
atomizer D5/2 Davy Mc Kee).

Na sliki 9 je prikazana sejalna analiza oziroma stol-
picasti diagram (histogram) velikostne porazdelitve
delcev prahov hitroreznega jekla za posamezne tlake
razprSevalnega sredstva. Ugotavljamo, da ima v vseh
primerih glavni deleZ frakcija pod 63 um. Zato bi bilo v
nadaljevanju primerno poleg sejalne analize upo-
rabljati Se kak3no drugo metodo doloCevanja veli-
kostne porazdelitve delcev (na primer Sedigraph) /7/.

Prakticne meritve velikostne porazdelitve delcev nam
tude povedo, da imamo pri atomizaciji z naSo napravo
dva locena stadija dezintegracije. Na to kaze dvojna
(bimodalna) velikostna porazdelitev delcev. V primerih
plinske in vodne atomizacije razlicni avtorji /8/ ome-
njajo praviloma taksno velikostno porazdelitev. Le v
primeru nadzvoénih hitrosti razprSevalnega sredstva
(ultra-zvo€na atomizacija) avtorji poroCajo 0 eno-
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stopenjski dezintegraciji (angl.: one-step fragmenta-
tion). Prvi stadij dezintegracije tvori delce velikosti
pribliZzno 100 pm, drugi pa drobnejSe (priblizno 40
wm). V naSem primeru sejalne analize smo lahko iden-
tificirali samo delce, nastale kot posledica prvega
stadija dezintegracije. Na druge, manjSe, pa lahko
samo sklepamo iz poteka krivulje velikostne poraz-
delitve.
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Slika 9: Histogram velikostne porazdelitve delcev
prahu v odvisnosti od tlaka razprdevalnega
sredstva za hitrorezno jeklo BRM-2 (IKMT
Ljubljana 1990 - vodni atomizer D5/2 Davy Mc
Kee), dobljen na osnovi sejalne analize.

2.1.4 Dolo&itev nasipne in stresane gostote ter
teko&nosti prahov

Na sliki 10 je podana odvisnost nasipne in stresane
gostote izdelanega prahu hitroreznega jekla BRM-2 pri
tlaku 275 bar po posameznih frakcijah. Nasipna in
stresana gostota (gostota po 100 stresljajih) rasteta,
¢im manijsi so delci. Teko€nost prahov smo dolocevali
s Hall-ovim merilnikom pretoka /3/. Na sliki 11 je
prikazana tekocnost vodno atomiziranega jekla BRM-2
v primerjavi z vodno atomiziranim prahom nerjavnega
jekla z 19%Cr in 9%Ni, ki smo ga poizkusno tudi iz-
delali na na$i napravi. Vidimo, da prah nerjavnega
jekla teCe bolje kot prah hitroreznega jekla. To
pomeni, da ima nerjavno jeklo pravilnejSo obliko del-
cev kot hitrorezno jeklo, kar se vidi tudi iz posnetkov
na vrstitnem elektronskem mikroskopu. NajfinejSa
frakcija delcev (pod 63 um) v obeh primerih ne tece, iz
Cesar lahko sklepamo, da so ti prahovi, v celoti
gledano, netekodci, saj ima v njih najdrobnejsa frakcija
najvecji delez.

2.2 Toplotna obdelava prahov

Vsebnost kisika v jeklenih prahovih je pomembna Se
posebej takrat, ko prah uporabljamo za izdelavo po-
polnoma zgoscenih izdelkov /9/. Vsebnost kisika v
prahovih obicajno znizamo s toplotno obdelavo
prahov pred zgosScevanjem. Toplotna obdelava
atomiziranih prahov ugodno vpliva tudi na stisljivost
prahov, saj dobimo po toplotni obdelavi na 800 do
900°C v vakuumu ali vodiku in pocasnem ohlajanju
mehkejsi in s tem stisljivejSi prah. Na sliki 12 imamo
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prikazano stisljivost naSega vodno atomiziranega
hitroreznega jekla pred in po toplotni obdelavi v
vodiku (2 uri pri 800°C). Stisljivost prahu je pri tlaku
pod 4t/cm® Ze tako slaba, da preizkuSanci niso vet
primerni za nadaljnje rokovanje (glej ¢rtkani del krivulj
na sliki 12).
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Slika 10: Nasipne in stresane gostote vodno atomi-
ziranega prahu po posameznih velikostnih raz-
redih (BRM-2 pri tlaku vode 275 bar, IKMT
Ljubljana 1990 - vodni atomizer D5/2 Davy Mc
Kee).
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Slika 11: Tekoc¢nost vodno atomiziranih prahov po
posameznih velikostnih razredih (primerjava
BRM-2 in nerjavno jeklo 19Cr9Ni pri tlaku
vode 200 bar, IKMT Ljubljana 1990 - vodni
atomizer D5/2 Davy Mc Kee).

Vsebnosti kisika v vodno atomiziranih prahovih so
relativno visoke (2000 do 3000 ppm), vendar v okviru
podatkov, ki jih navajajo v tuiji literaturi /9/. Preizkusi so
pokazali, da nam toplotna obdelava v vakuumu daje
vecje zniZanje kisika v prahu kot obdelava v vodiku. V
nadaljevanju smo priceli s sistematicno analizo vseb-
nosti kisika po posameznih velikostnih delezZih.

Sejalna analiza toplotno obdelanih prahov tudi kaZe,
da prihaja Ze do delnega sintranja (rasti delcev) pri
tako nizki temperaturi toplotne obdelave. Po Zarenju v
vodiku je deleZ frakcije pod 63 ym padel s 100%
(gledano relativno) na 93%. Zato lahko ocenimo, da s
staliS€a izkoristka prahu ne smemo prekoraciti zgoraj
podane temperature in ¢asa toplotne obdelave.
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Slika 12: Odvisnost gostote od tlaka stiskanja vodno
atomiziranega hitroreznega jekla BRM-2 v
primerjavi s tujo literaturo /10/. Vzorci so bili
hladno izostatsko stiskani v polivretanskih
modelih na IJS Ljubljana.

3. ZAKLJUCKI

Laboratorijska pilotna naprava za vodno atomizacijo z
induktivnim talilnim sistemom nam omogoc¢a sistema-
ticno delo za pripravo razlicnih vrst posebnih kovin-
skih prahov. Tako smo pri¢eli s sistemati¢nim doloce-
vanjem vplivnih parametrov vodne atomizacije na last-
nosti prahov hitroreznih jekel. Za hitrorezno jeklo
C.7680 (BRM-2) smo dologili vpliv tlaka razprsevalne-
ga sredstva na glavne morfoloske lastnosti prahu. Na
osnovi preizkusov je postavijena empiricna enacba
odvisnosti povprecne velikosti delcev prahu od tlaka
razprievalnega sredstva. Ta nam omogoca za dane
parametre naprave okvirno napoved povprecne veli-
kosti delcev in tudi drugih morfoloskih lastnosti iz-
branega hitroreznega jekla. Dvojna (bimodalna)
velikostna porazdelitev delcev prahu kaze na to, da na
naSi napravi potekata dva loCena stadija dezintegraci-
je. Lastnosti izdelanega prahu hitroreznega jekla so v
okviru tehnoloskih moZnosti postopka vodne atomiza-
cije in tudi tujih literaturnih podatkov. Prahovi so pri-
merni za nadaljnje zgoScevanje s sintranjem in kas-
neje z vro¢o ekstruzijo do popolne zgostitve. To nam
kazejo prvi preizkusi sintranja v za&¢itni atmosferi in
vakuumu.

Poleg prahov hitroreznih jekel smo preizkusno priceli
izdelovati in analizirati tudi nekaj drugih vrst kovinskih
prahov, zanimivih za naSo industrijo in druge uporab-
nike.
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ZAKAJ?

Metalurski intitut je ustanovila slovenska vlada leta
1950 s ciliem, da ima strokovno institucijo, ki bi
sodelovala v razvoju metalur§ke industrije, tedaj v
Sloveniji e proizvodnje grodija, jekla, svinca, cinka
in aluminija iz rud in odpadkov. Delo instituta je bilo
naravnano v ekstraktivne procese in temu primerna
je bila tudi kadrovska zase¢ba, oprema in razis-
kovalni program. Ze v letu 1955 pa se je pokazalo,
da Slovenija potrebuje tudi svetovalno ustanovo za
racionalno uporabo kovinskih materialov in razvoj
materialov kot industrijskega gradiva. Zato se je
zacCela poCasna preusmeritev raziskovalnega in raz-
vojnega dela. Po letu 1960 je zaCel v programu
narascati razvoj novih materialov, ki ga je tedaj pod-
pirala predvsem armada, pa tudi nastajajoca
elektronska industrija. Po letu 1970 se je zacel hitro
zmanjSevati del programa, usmerjen v ekstrakcijo
kovin, in danes od vsega tega ostaja le Se raziskave
uporabe sekundarnih surovin in odpadkov, nepos-
redno v metalurski industriji ali zunaj nje, in projekt
razvoja postopka za izdelavo aluminija najvecje Cis-
tosti. Skladno 2z zmanjSanjem aktivnosti na
podrocju ekstrakcije je rastla vkljucenost instituta v
probleme raziskav in razvoja materialov ter njihove
optimalne uporabe v industriji in ekspertno delo. Na
primer, Ze leta 1966 je Toplarna Ljubljana, ki je bila
tedaj v gradniji, na osnovi ekspertize instituta iztoZila
okoli 700.000 USD od inozemskega dobavitelja. Za
slovensko termo energetiko je bilo izvr§eno Se veé
ekspertiz, na osnovi katerih so bili povrnjeni stroski
za havarirane industrijske naprave v podobni visini.
Te ekspertize so dokazale vrhunsko znanje
sodelavcev Intituta na podro€ju industrijske
uporabe kovinskih materialov. Od leta 1960 je bilo
vsako leto pripravljeno veliko Stevilo ekspertiz in
strokovnih mnenj s podrocja uporabe in kakovosti

INSTITUT ZA KOVINSKE MATERIALE IN TEHNOLOGIJE
NAMESTO METALURSKI INSTITUT V LJUBLJANI,

materialov  in  raziskovalno-razvojnih del za
nemetalur§ko industrijo, ki so privedla do koristnih
aplikacij. V letu 1990 je imel institut sklenjene
pogodbe o raziskovalno-razvojenm delu za enako
Stevilo metalurskih in nemetalurdkih podjetij skupno
za okoli 60 raziskovalnih nalog. V tem letu je bilo
pripravljenih tudi 112 ekspertiz s podrocja
materialov in tehnologij, opravljeno pa je bilo tudi
84 tehnoloskih storitev za nemetalurska podjetja.

Zacetna usmerjenost v ekstraktivno metalurgijo se
je postopoma preusmerjala v proizvodnjo
materialov iz odpadnih surovin, raziskovanje pa se
je vse bolj usmerjalo v razvoj materialov, njihovo
procesiranje za dosego optimalnih lastnosti in v
uporabo. Pri mnogih potencialnih uporabnikih
strokovnih, raziskovalnih, tehnolo3kih in ekspertnih
storitev pa je vendarle naziv "Metalurski" asociiral na
ekstraktivno metalurgijo in jih odvracal od sredisca,
kier je v Sloveniji in v Jugoslaviji najvet
teoreticnega in prakticnega znanja o izdelavi
kovinskih materialov, njihovem procesiranju, preis-
kusanju in lastnostih pri uporabi. Zato se je zadnja
leta vse bolj kazala potreba, da se naziv instituta
prilagodi Ze izvrSeni vsebinski pretvorbi dela. Izbran
je bil nov npaziv INSTITUT ZA KOVINSKE
MATERIALE IN TEHNOLOGIJE. Geslo instituta os-
taja Se naprej: biti ¢im bolj aktiven v razvoju novih
materialov in tehnologij, svetovati, kako preiskusati
materiale, da bodo najbolj ustrezali specificnim
namenom uporabe, svetovati kako racionalno in
optimalno izkoris¢ati njihove lastnosti in vzgajati
strokovnjake, ki bodo takim nalogam v industriji
kos.

Dr. Franc Vodopivec
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