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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzgdzenie do elektrycznego spiekania szerokiej grupy materiatéw
proszkowych nanokrystalicznych, submikronowych i mikronowych, a w szczegdélnosci do wytwarzania
materiatdw kompozytowych z wirgconymi czgstkami m.in.: diamentu, kubicznego azotku boru, nanoru-
rek, grafenu, Al2Os, SIC, SisN4, WC, Ta, ReBo, ZrOo, TiC, TiN, razem lub osobno, w osnowie twardych
materiatéw takich jak m.in.: wegliki spiekane lub materiatéw o wysokim przewodnictwie cieplnym, takich
jak wolfram, molibden, aluminium, miedz, razem lub osobno.

W konwencjonalnym spiekaniu, energia cieplna dostarczana jest przez promieniowanie i prze-
wodnictwo cieplne, w wyniku czego spiekany materiat nagrzewany jest od powierzchni spieku do jego
rdzenia. Taki sposéb nagrzewania stanowi o tym, iz szybkos$¢ i efektywno$¢ nagrzewania jest mata.
Dodatkowo dtugie spiekanie wigze sie z rozrostem ziarna w konsolidowanym materiale, a w konsekwen-
cji z utratg jego korzystnych wiasciwosci. Ma to miejsce szczegdlnie po osiggnieciu w konsolidacji ge-
stosci krytycznej wynoszgcej okoto 90% gestosci materiatu litego. W rezultacie trudno jest otrzymac
materiaty o gestosci powyzej 90% i rozmiarze ziaren ponizej 100 nm. W nanokrystalicznych materiatach
obserwuje sie wzrost twardo$ci ze zmniejszaniem sie rozmiaru ziarna. Materiaty z nanokrystaliczng
strukturg z reguty sg bardziej plastyczne i majg wickszg odporno$¢ na pekanie niz klasyczne polikrysz-
taty, nawet w przypadku materiatéw kruchych.

W stanie techniki znane sg liczne sposoby spiekania proszkéw z wykorzystaniem ich aktywacji
polem elektrycznym. Sposoby te pozwalajg na przeprowadzenie procesu spiekania w bardzo krétkim
czasie, od kilku do kilkunastu minut, ograniczajac w ten sposéb rozrost ziaren w konsolidowanym ma-
teriale. W literaturze okre$lane sg one jako: EDC (ang. Elecfro Discharge Compaction). W metodach
tych, podobnie jak w konwencjonalnym prasowaniu na gorgco HIP (ang. Hot Pressing), proces spieka-
nia realizowany jest przy jednoosiowym nacisku. Istotng réznice stanowi fakt, ze w metodach spiekania
aktywowanych polem elektrycznym typu EDC, energia cieplna jest wydzielana bezposrednio w catej
objetosci spiekanego materiatu.

W latach 60-tych ubiegtego wieku wprowadzono sposoby, w ktérych do aktywacji spiekanego
proszku stosuje sie w pierwszym okresie nagrzewania proszku prad impulsowy. Sposoby te pozwalajg
na przeprowadzenie procesu spiekania w bardzo krotkim czasie, od kilku do kilkunastu minut, ograni-
czajac w ten sposéb rozrost ziaren w konsolidowanym materiale. Sg one znane pod skrétami metoda
PAS (ang. Plasma Assisted Sintering), metoda SPS (ang. Spark Plasma Sintering), metoda FAST (ang.
Field Assisted Sintering Technique), EPA (ang. Electric Pulse Assisted Consolidation), metoda PEDC
(ang. Pulse Electro-Discharge Consolidation).

W sposobach z nagrzewaniem pragdem impulsowym, podobnie jak i w konwencjonalnym spieka-
niu pradem statym, proszek nagrzewany jest cieptem Joule'a wydzielanym podczas przeptywu pradu
przez matryce zwykle wykonang z grafitu oraz spiekany proszek. Natomiast w metodach wykorzystuja-
cych prad impulsowy, w zaleznoéci od rozwigzania, nagrzewanie realizowane jest prgdem impulsowym
tylko w pierwszym okresie zageszczania, lub w pierwszym i drugim etapie spiekania, tak jak w przy-
padku metody typu SPS.

O ile nagrzewanie matrycy impulsami pradu nie rézni sie od nagrzewania prgdem statym w me-
todach konwencjonalnych, to nagrzewanie proszku jest znacznie bardziej ztozone. Wynika to z wielu
mozliwych Sciezek przeptywu pradu przez konsolidowany proszek poddany prasowaniu. Przeptyw
pradu moze nastepowac: w wyniku wytadowan tukowych w porach miedzy konsolidowanymi czgstkami
proszku, tunelowania przez warstwe tlenkéw pokrywajgcych powierzchnie proszku w miejscu ich kon-
taktu lub jej przebicia elektrycznego.

Dla zapewnienia warunkéw sprzyjajgcych powstawaniu przebicia elektrycznego w obszarach
miedzy czgstkami proszku zalecane jest stosowanie niskiego ci$nienia prasowania. Elektryczne prze-
bicie jest wyladowaniem w otaczajgcych szczelinach pomiedzy czgstkami, ujawniajgcym sie przez
obecno$¢ wyladowan tukowych. Wystgpienie przebicia zalezy od wielko$ci szczeliny d oraz $redniej
drogi swobodnej gazu A. JeSli spetniony jest warunek, ze d > 4, to moze mie¢ miejsce przebicie gazu.
Zjawisko to ilustruje krzywa Paschena odzwierciedlajgca napiecie przebicia w funkgji iloczynu wielkoSci
szczeliny przez ci$nienie. Krzywa ta nie jest monotoniczna. Przykfadowo osigga minimum: napiecie
przebicia rowne 300 V dla ci$nienia atmosferycznego przy wielkosci szczeliny d ~ 9 um.

Waznym zjawiskiem towarzyszgcym wytadowaniom fukowym jest transport materiatu, w wyniku
tego mechanizmu nastepuje transport tadunku wzdtuz szczelin. Dokonuje sie to przez odparowywanie
powierzchni materiatu. W etapie tym ma miejsce oczyszczanie powierzchni z tlenkdw i zanieczyszczen.
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S3 to kluczowe zjawiska decydujgce o wtasciwosciach spiekanego materiatu, determinujgce m.in. sto-
pien zageszczenia, np. wyrazony procentem warto$ci gestosci teoretycznej spieku oraz wielkosci
ziarna, ktéra ma decydujacy wptyw na twardosé, odporno$é na kruche pekanie, plastycznosé.

W znanych metodach typu SPS, jak na przyktad ujawniona w opisie zgtoszenia patentowego USA
nr US 2010/0139840, warto$¢ stosowanego napiecia najczesciej miesci sie w zakresie od 5 do 10 V.
Zapewnienie warunkéw do wystapienia przebicia mozna woéwczas zapewnié¢ redukujgc wielko$¢ szcze-
liny d. Mozna to osiggna¢ zwiekszajac cisnienie prasowania do kilkudziesieciu MPa w pierwszym etapie
procesu spiekania. Napiecie rzedu kilku Voltéw czesto okazuje sie byé wielko$cig mniejszg od wartosci
odpowiadajacej minimum krzywej Paschena i nie wywota przeskoku nawet w przypadku, gdy np. zosta-
nie zmniejszona odlegto$¢ miedzy czastkami proszku lub zmniejszone ci$nienie gazu. Dodatkowo, jak
sie okazuje przy wysokim ciSnieniu prasowania powierzchnia kontaktu staje sie wieksza, utrudnia to
powstawanie wytadowan elektrycznych. W zwigzku z tym spiekanie impulsowe z niskimi napieciami
czesto okazuje sie zawodne i daje w wyniku spiek 0 niekorzystnych parametrach.

Znane sg réwniez metody nagrzewania prgdem impulsowym w warunkach wysokiego napiecia.
Zrédtem energii jest wéwczas kondensator lub bateria kondensatoréw o napieciu pracy od kilku tysiecy
do kilkudziesieciu tysiecy volt. Tego typu rozwigzania zostaty ujawnione m.in. w dokumentach patento-
wych USA Nr 4,929,415 oraz 5,084,088 w ktérych ujawniono rozwigzanie obejmujgce baterie konden-
satoréw o tgcznej pojemnosci 240 uF. W rozwigzaniu tym zastosowano napiecie robocze z zakresu od
5 do 30 kV. Czas trwania impulsu miesit sie w zakresie od 10 do 200 ps.

Powazng wadg takich rozwigzan jest fakt, ze kluczowanie napieé znaczgco przekraczajg-
cych 1 kV jest bardzo ktopotliwe. Stosowane do tego celu iskierniki okazujg sie zawodne i czesto ulegajg
awariom. Co wiecej nie zapewniajg dostatecznie wysokiej czestotliwosci powtarzania impulséw. Roz-
wigzania z przetgcznikami tranzystorowymi jak ujawniony w publikacji zgtoszenia miedzynarodowego
W02014155352 umozliwiajg przetaczanie z wysokimi czestotliwosciami — rzedu 100 Hz, oraz sg przy-
stosowane do krotkich czaséw trwania impulsu, od kilkudziesieciu do kilkuset us, jednak ich konstrukcja
na tak wysoki zakres napieé jest ktopotliwa. Sg rowniez podatne na awarie. Stosowanie napie¢ zna-
czgco przekraczajgcych 1 kV w potgczeniu z przeptywami pradu przekraczajgcymi 40 kA powoduje
przyspieszong erozje elektrod i matrycy. Dodatkowo konstrukcja wysokopradowych i wysokonapiecio-
wych zasilaczy jest bardzo ktopotliwa.

Pewnym rozwigzaniem jest zastosowanie rozwigzania transformatorowego, takiego jak ujaw-
nione w publikacji zgtoszenia miedzynarodowego WO2010070623. Jednak zastosowanie elementéw
indukcyjnych, takich jak transformator wigze sie z wydtuzeniem czasu trwania impulsu pradu jakim po-
budza sie spiekany proszek oraz obnizeniem warto$ci maksymailnej natezenia pradu, a w konsekwencji
przektada sie na mniejszg kontrole nad procesem konsolidacji.

Celem wynalazku jest rozwigzanie wskazanych powyzej probleméw.

Sposéb konsolidaciji materiatéw proszkowych wedtug wynalazku prowadzi sie za pomocg urzg-
dzenia, wyposazonego w szczelng dla gazéw komore roboczg, prase potaczong z pierwszg elektrodg
i z drugg elektrodg. W matrycy pomiedzy elektrodami miesci sie konsolidowany proszek, na ktéry prasa
wywiera nacisk za posrednictwem pierwszej i drugiej elektrody. Do elektrody pierwszej i drugiej jest
podiaczony obwdd zawierajgcy zasilacz tak, ze przeptyw pradu zasilacza zamyka sie przez elektrody
pierwszg i drugg oraz konsolidowany proszek, przy czym konsolidowany proszek poddaje sie naciskowi
przy jednoczesnym pobudzaniu impulsami prgdu. Napiecie odktadajgce sie na proszku w szczycie im-
pulsu miesci sie w zakresie od 50 V do 900 V, a czas trwania impulsu jest nizszy niz 300 us.

Czestotliwosé powtarzania impulséw miesci sie w zakresie od 1 kHz do 5 kHz a wspétczynnik
wypetnienia od 0,1 do 0,9, co zapewnia mozliwo$¢ precyzyjnej regulacji temperatury.

Konsolidacje proszku prowadzi sie przynajmniej dwuetapowo. Pierwszy etap stuzy oczyszczeniu
proszku. Stosuje sie w nim nacisk prasy odpowiadajgcy ci$nieniu na proszek mieszczgcemu sie w za-
kresie od 2 MPa do 15 MPa za$ wartosci pragdu w impulsie, wspo6tczynnik wypetnienia impulséw oraz
czestotliwo$é powtarzania dobiera sie tak aby temperatura proszku mieécita sie stale w zakresie od 0,05
do 0,3 temperatury topnienia proszku. W etapie tym dzieki relatywnie niewielkiemu ci$nieniu prasy prze-
strzenie miedzy czastkami proszku sg do$é duze by powstawaty czeste wytadowania fukowe. Przy za-
chowaniu relatywnie niewielkiej temperatury procesu nie dochodzi do konsolidacji duzych ziaren.

W drugim etapie dochodzi do wiasciwej konsolidacji. Stosuje sie w nim nacisk prasy odpowiada-
jgcy cisnieniu na proszek mieszczgcemu sie w zakresie od 15 MPa do 200 MPa. Wartosci prgdu w im-
pulsie, wspdétczynnik wypetnienia impulséw oraz czestotliwos¢ powtarzania dobiera sie tak aby tempe-
ratura proszku miescita sie stale w zakresie od 0,6 do 0,9 temperatury topnienia proszku. Poniewaz
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spiekaniu poddaje sie proszek o bardzo wysokiej czystosci uzyskanej dzieki czyszczeniu w etapie jeden,
drugi etap zapewnia spiek o matym ziarnie i wysokiej gestosci.

Korzystnie przed wykonaniem pierwszego etapu gaz z komory roboczej odsysa sie tak dtugo az
ci$nienie gazu w komorze roboczej bedzie nie wyzsze niz 10-° Pa. Nastepnie rozpoczyna sie etap pierw-
szy stale odsysajac gaz i mierzgc jego cisnienie. Po poczatkowym wzroscie ciSnienia spowodowanym
gazowaniem wynikajgcym z czyszczenia proszku ci$nienie wraca do poprzedniego poziomu ponizej 10-5.
Wéwczas etap pierwszy konczy sie.

Etap drugi korzystnie prowadzi sie przy jednoczesnym pomiarze skurczu proszku i przerywa sie
go po tym jak w ciggu ustalonego czasu skurcz bedzie nizszy niz pewna progowa warto$¢. Brak skurczu
przez jaki§ czas oznacza, ze dalsza konsolidacja nie przyniesie juz znaczgcych efektéw. Kryterium po-
miaru skurczu zapewnia redukcje czasu konsolidaciji.

Progowg warto$¢ korzystnie dobiera sie na podstawie przebiegu skurczu w drugim etapie. Rela-
tywizacja tej wartosci umozliwia bardziej precyzyjne dobranie kryterium stopu i w konsekwencji opty-
malny kompromis pomiedzy czasem konsolidacji a gestoscig skonsolidowanego proszku.

Czas pomiaru skurczu kazdorazowo korzystnie mieéci sie w zakresie od 15 do 60 sekund
a pewna progowa wartos¢ skurczu jest nizsza niz 10 pum.

Korzystnie spos6b wedtug wynalazku obejmuje trzeci etap, w ktérym studzi sie konsolidowany
proszek stopniowo zmniejszajac natezenie pradu i/lub wspéiczynnik wypetnienia impulséw. Zabieg
ten zapobiega pekaniu skonsolidowanego materiatu, ktére niekiedy ma miejsce przy zbyt szybkim
studzeniu.

Urzadzenie dla konsolidacji materiatbw proszkowych wedtug wynalazku jest wyposazone
w szczelng komore roboczg, prase potaczong z pierwszg elektrodg i z drugg elektrodg, pomiedzy kté6-
rymi w matrycy miesci sie konsolidowany proszek, na ktéry praca wywiera nacisk za po$rednictwem tej
pierwszej i drugiej elektrody. Do elektrod pierwszej i drugiej jest podtaczony obwdd zawierajgcy zasilacz,
oraz $rodki kluczujgce tak, ze przeptyw pradu zasilacza zamyka sie przez elektrody pierwszg i druga,
konsolidowany proszek oraz $rodki kluczujace. Urzadzenie to jest wyposazone ponadto w pompe préz-
niowg oraz srodki do pomiary temperatury konsolidowanego proszku. Cechg szczeg6lng tego urzadze-
nia jest to, ze napiecie zasilacza (9) miesci sie w zakresie od 50 V do 900 V, za$ $rodki zasilacz oraz
kluczujgce sg skonfigurowane do zamykania obwodu przeptywu pragdu na czas kroétszy niz 300 ps.

Zasilacz oraz $rodki kluczujgce korzystnie sg przystosowane do generowania impulséw z czesto-
tliwoscig w zakresie od 1 kHz do 5 kHz i wspétczynnikiem wypetnienia od 0,1 do 0,9, co zapewnia
mozliwo$é precyzyjnej regulacji temperatury.

Szczytowe napiecie zasilacza w impulsie miesci sie korzystnie w zakresie od 50 V do 150 V.

Korzystnie srodki kluczujgce sg zintegrowane z zasilaczem dajgc w wyniku zasilacz impulsowy.

Urzadzenie wediug wynalazku korzystnie jest wyposazone w $rodki do pomiaru ciSnienia gazu
w komorze roboczej zapewniajgce dogodne kryterium zakornczenia etapu pierwszego sposobu wediug
wynalazku.

Urzadzenie to jest korzystnie wyposazone w $rodki do pomiaru skurczu konsolidowanego
proszku zapewniajgce dogodne kryterium stopu dla etapu drugiego sposobu wedtug wynalazku.

Prase urzgdzenia korzystnie stanowi prasa hydroelektryczna zapewniajgca wysokg precyzje na-
stawiania nacisku w catym zakresie pracy, a w szczeg6lnosci przy wartosci nacisku < = 10% wartosci
maksymalnej wartosci nacisku prasy oraz zapewniajgce szybkg reakcje na sygnaty sterujgce.

Twérca wynalazku zaobserwowat, ze spiekanie jako proces kontrolowany powierzchniowo jest
bardzo uzalezniony od stanu powierzchni czgstek. W skfad materiatdw nanokrystalicznych w okoto 50%
objetosci — dla materiatu z ziarnem 5 nm — wchodzg atomy o0 podwyzszonym stanie energetycznym,
znajdujace sie w obszarze granic ziaren, w ktérych nie obserwuje sie uporzgdkowania dalekiego za-
siegu, czyli w przebiegu procesu spiekania dominujgcg role zaczynajg odgrywac granice ziaren, a nie
ziarna. Stan powierzchni czgstki wptywa nie tylko na odrebne wiasciwosci czgstek i przebieg procesu
spiekania, ale réwniez na koricowe wtasciwos$ci mechaniczne.

Whyniki wskazuja, ze ultra-czyste nanoczgstki spiekajg sie szybciej przy nizszych temperaturach.
Rozrost szyjek zachodzi przez dyfuzje powierzchniowa, ruch dyslokacji i obrét ziaren. Odmiennie prze-
biegajg procesy spiekania nanoczastek w warunkach kontrolowanej ilosci tlenu. Obserwuje sie wtedy
bardzo niewielki rozrost szyjek, lub nawet jego brak. Zanieczyszczenie tlenem zmniejsza energie po-
wierzchniowg i spowalnia kinetyke procesu spiekania.
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W zwigzku z tym dwuetapowy sposéb konsolidacji wedlug wynalazku, w ktérym etap pierwszy
stuzy czyszczeniu czastek, zas etap drugi stanowi wtasciwg konsolidacje, pozwala na uzyskanie spie-
kéw o niezmienionych parametrach przy zasadniczej redukcji napiecia w poréwnaniu do klasycznych
metod wysokonapieciowych. To pozwala na uproszczenie urzgdzenia i dziatanie w korzystnym zakresie
napiec¢ i pradéw zapewniajgcych dtuzszg bezawaryjng prace urzadzenia.

Przedmiot wynalazku zostat ukazany w przyktadach wykonania na rysunku, na ktérym Fig. 1
przedstawia urzgdzenie wedtug wynalazku.

W pierwszym przyktadzie wykonania niniejszego wynalazku sposéb konsolidacji materiatéw
proszkowych prowadzi sie za pomocg urzadzenia wediug wynalazku przedstawionego schematycznie
na Fig. 1. Urzadzenie to jest wyposazone w prézniowg komore roboczg 1, w ktérej umieszcza sie ma-
tryce grafitowg 4 zawierajgcg konsolidowany proszek 5. Urzgdzenie jest wyposazone w prase 11 z na-
pedem hydrauliczno-elektrycznym potgczong z pierwsza elektrodg 3 i z drugg elektrodg 6. Elektrody te
wspétpracujg z umieszczong w komorze matrycg 4, przekazujac na umieszczony w niej konsolidowany
proszek 5 nacisk z prasy 11. Do elektrody pierwszej 3 i drugiej 6 jest podtgczony obwdd z zawierajgcy
zasilacz 9. Prad zasilacza 9 zamyka réwnolegte potgczenie pieciu modutéw. Nadrzedny sterownik kon-
troluje sumaryczny prad wyjsciowy i, zaleznie od zadanej wartosci pradu, aktywuje wybrang liczbe mo-
dutdéw pracujgcych na ograniczeniu prgdowym i stabilizuje te zadang warto$¢ pradu ,doregulowujac” ja
pragdem jednego wybranego modutu. Wyjscia pragdowe wszystkich modutéw potgczone sg wspoinymi
szynami Cu. Zasilacz moze pracowac z mniejszg liczbg modutéw ograniczajgc, stosownie do ich liczby,
moc wyj$ciowq.

Tym samym paradoksalnie rozwigzanie o nizszej sprawnosci i bardziej skomplikowanej w kon-
strukcji okazato sie korzystne. Zastosowanie urzgdzenia wg. wynalazku prowadzi do aktywacji szyb-
kiego spiekania w fazie statej ponizej 0,75 temperatury topnienia. Okazato sie, ze bowiem, ze skrocenie
impulséw skutkuje wystgpieniem tuku, ze wzgledu na skuteczne usuwanie warstwy tlenkowej i warstwy
zaadsorbowanych gazéw. Okazato sie réwniez, iz czas impulsu jest wystarczajgco dtugi dla procesu
zageszczania, ale jeszcze za krétki dla obszernego rozrostu ziarna, co ma miejsce dla technik typu
SPS.

Dla specjalisty z dziedziny po lekturze niniejszej dokumentacji oczywistym jest, ze zasilacz,
w urzgdzeniu wediug wynalazku mozna skonstruowaé na wiele réznych sposobéw obejmujgcych za-
réwno rozwigzania z zewnetrznym uktadem kluczujgcym jak i zasilacze generujgce od razu pozadane
impulsy. Jasnym jest rowniez ze etapy pierwszy i drugi mozna uzupemié o dodatkowe fazy lub tez po-
miedzy nimi podda¢ konsolidowany proszek dodatkowym zabiegom. Oczywistym jest to, ze to czy etap
chtodzenia jest konieczny, czy nie zalezy od skfadu konsolidowanego proszku i ze specjalista z dzie-
dziny powzigwszy informacje niniejszego opisu iz to zbyt szybkie wychfadzanie moze by¢ przyczyng
peknieé jest w stanie zaplanowaé stosowny przebieg tego etapu wtasciwy dla danego sktadu proszku
i warunkdw koncowych etapu drugiego procesu konsolidaciji.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposo6b konsolidacji materiatbw proszkowych za pomocg urzgdzenia, wyposazonego
w szczelng dla gazéw komore roboczg (1), prase potgczong (11) z pierwszg elektrodg (3)
i z drugq elektrodg (6), pomiedzy ktérymi w matrycy (4) miesci sie konsolidowany proszek (5),
na ktéry prasa (11) wywiera nacisk za posrednictwem elektrod pierwszej (3) i drugiej (6), przy
czym do elektrody pierwszej (3) i drugiej (6) jest podtgczony obwod z zawierajgcy zasilacz (9)
tak, ze przeptyw pradu zasilacza (9) zamyka sie przez elektrody pierwszg (3) i drugg (6) oraz
konsolidowany proszek (5), przy czym konsolidowany proszek (5) poddaje sie naciskowi przy
jednoczesnym pobudzaniu impulsami pradu,
znamienny tym, ze
napiecie odktadajgce sie na proszku (5) w szczycie impulsu miesci sie w zakresie od 50 V do
900 V, a czas trwania impulsu jest nizszy niz 300 us, czestotliwos€ powtarzania impulsu miesci
sie w zakresie od 1 kHz do 5 kHz a wspétczynnik wypetnienia impulsu miesci sie w zakresie
od 0,1 do 0,9, za$ konsolidacje proszku (5) prowadzi sie przynajmniej dwuetapowo, przy czym,

w pierwszym etapie stosuje sie nacisk prasy (11) odpowiadajgcy ci$nieniu na proszek (5)
mieszczacemu sie w zakresie od 2 MPa do 15 MPa zas warto$ci pradu w impulsie,
wspébtczynnik wypetnienia impulséw oraz czestotliwo$é powtarzania dobiera sie tak
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aby temperatura proszku miescita sie stale w zakresie od 0,05 do 0,3 temperatury
topnienia proszku,

w drugim etapie stosuje sie nacisk prasy (11) odpowiadajgcy ci$nieniu na proszek (5)
mieszczacemu sie w zakresie od 15 MPa do 200 MPa, za$ warto$ci prgdu w impulsie,
wspétczynnik wypetnienia impulséw oraz czestotliwos¢ powtarzania dobiera sie tak
aby temperatura proszku (5) mieécita sie stale w zakresie od 0,6 do 0,9 temperatury
topnienia proszku (5).

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze przed wykonaniem pierwszego etapu gaz z ko-
mory roboczej (1) odsysa sie tak dlugo az ci$nienie gazu w komorze roboczej (1) bedzie nie
wyzsze niz 10 Pa po czym rozpoczyna sie etap pierwszy stale odsysajgc gaz i mierzgc jego
ciSnienie, za$ etap pierwszy konczy sie gdy, po poczatkowym wzroscie ci$nienie gazu osig-
gnie ponownie warto$¢é nie wyzszg niz 103 Pa.

Sposob wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze etap drugi prowadzi sie przy jednocze-
snym pomiarze skurczu proszku i przerywa sie go po tym jak w ciggu ustalonego czasu skurcz
bedzie nizszy niz pewna progowa warto$é.

Sposob wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze pewng progowa wartos¢ dobiera sie na podsta-
wie przebiegu skurczu w drugim etapie.

Sposob wediug zastrz. 3, znamienny tym, ze ustalony czas miesci sie w zakresie od 15 do
60 sekund a pewna progowa wartos¢ skurczu jest nizsza niz 10 um.

Sposob wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze stosuje sie zasilacz o napieciu zasilacza miesz-
czacym sie w zakresie od 50 V do 150 V.

Sposob wedlug dowolnego z zastrz. od 1 do 6, znamienny tym, ze obejmuje trzeci etap,
w ktérym studzi sie konsolidowany proszek (5) stopniowo zmniejszajgc natezenie pradu i/lub
wspotczynnik wypetnienia impulsow.

Urzadzenie dla konsolidacji materiatéw proszkowych, wyposazone w szczelng komore robo-
czg (1), prase (11) pofaczong z pierwsza elektrodg (3) i z drugg elektrodg (6), pomiedzy kté-
rymi w matrycy miesci sie konsolidowany proszek (5), na ktéry praca (11) wywiera nacisk za
posrednictwem elektrod pierwszej (3) i drugiej (6), przy czym do elektrody pierwszej (3) i dru-
giej (6) jest podtgczony obwod z zawierajgcy zasilacz (9), oraz $rodki kluczujace tak, ze prze-
ptyw pradu zasilacza (9) zamyka sie przez elektrody pierwszg (3) i drugg (6), konsolidowany
proszek (5) oraz $rodki kluczujgce, przy czym urzadzenie to jest wyposazone ponadto
w pompe prézniowg oraz srodki do pomiaru temperatury (8) konsolidowanego proszku, zna-
mienne tym, ze napiecie zasilacza (9) miesci sie w zakresie od 50 V do 900 V, za$ szerokosé
impulsu napiecia generowanego przez zasilacz ze Srodkami kluczujgcymi jest mniejsza lub
réwna 300 ps, natomiast

zasilacz (9) oraz $rodki kluczujgce sg przystosowane do generowania impulséw z czestotli-
woscig w zakresie od 1 kHz do 5 kHz i wsp6tczynnikiem wypetnienia od 0,1 do 0,9.
Urzadzenie wedtug zastrz. 8, znamienne tym, ze szczytowe napiecie zasilacza (9) w impulsie
miesci sie w zakresie od 50 V do 150 V.

Urzadzenie wedtug dowolnego z zastrz. od 8 do 9, znamienne tym, ze $rodki kluczujgce sa
zintegrowane z zasilaczem.

Urzadzenie wedtug dowolnego z zastrz. od 8 do 10, znamienne tym, ze jest wyposazone
w $rodki do pomiaru ci$nienia gazu w komorze robocze;.

Urzadzenie wedtug dowolnego z zastrz. od 8 do 11, znamienne tym, ze jest wyposazone
w $rodki do pomiaru skurczu konsolidowanego proszku.

Urzadzenie wedtug dowolnego z zastrz. od 8 do 12, znamienne tym, ze prasa (11) stanowi
prase hydroelektryczna.
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