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Nekaj o metalurgiji,
prihodnjem razvoju

V ¢lanku so navedeni osnovni podatki o seda-
njem stanju metalurgije prahu ter o gradivih
P/M* na osnovi Zeleza. Na kratko so omenjene
mozinosti- uporabe; bistvo ¢lanka pa je v opisu
prihodnjega razvoja tehnologije prahu, ki odpira
tudi za nas izredno zanimiva delovna podrocja.

‘MO—u:nk; P/M pomeni izdelek ali gradivo iz prahu.

Metalurgija prahu je razen vlivanja najstarejsa
metaluréka vesc¢ina, katero pa so drugi postopki
potisnili v ozadje tako, da se je pricel njen moder-
ni razvoj Sele nekako v zafetku naSega stoletja.
Morda bi lahko vzeli za mejnik Lowendahlovo za-
misel oziroma predlog iz leta 1908, da bi izdelovali
porozne lezaje, vendar bi bil ta datum gotovo po-
300

4 x 107t
1260

4
74220

baker‘

/

oy ATy Al R SRR I 04 0 S Pl 1 D T T |
1950 1955 1960 1965

Slika 1
Poraba Zelezovega in bakrovega prahu v USA od 1945 do
1970. leta. Po podatkih MPIF
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Slika 2
Poraba Zelezovega prahu v posameznih delovnih podroéjih.
Po podatkih MPIF
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prahu in o njenem

polnoma arbitraren. Nesporno pa je dozivela me-
talurgija prahu svoj prvi industrijski vzpon med
drugo svetovno vojno, ko so Nemci zaradi pomanj-
kanja bakra izdelovali vodilne obroée topovskih
granat iz sintranega Zeleza, prepojenega s parafi-
nom, in pa, da je po vojni prevzela primat v tej
panogi Amerika, kjer je dozorela metalurgija pra-
hu v novo tehni¢no in ekonomsko zelo pomembno
tehnologijo.

Slika 3
Nekaj strojnih in konstrukcijskih delov P/M
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Slika 4

Poraba strojnih in konstrukcijskih delov P/M v posamez-
nih industrijskih vejah. Po American Machinist, October
24, 1966

Ta razvoj najbolje ponazorujejo podatki njiho-
vega zdruZzenja MPIF — Metal Powder Industries
Federation — o porabi Zelezovega in bakrovega
prahu, katerega navajamo na sliki 1.
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V letu 1966 so porabili Amerikanci kakih 100
tiso¢ ton zelezovega prahu, kar ustreza nekako 1 %
njihove Zelezarske proizvodnje. Slika 2, ki se opira
na nekoliko starejSe podatke® pa pove, da je slo
skoraj 60 % tega prahu v razli¢ne strojne in kon-
strukcijske dele, medtem ko so preostalo koli¢ino
porabili predvsem za izdelavo elektrod in za pla-
mensko rezanje.

Pri teh strojnih in konstrukcijskih delih P/M,
katere prikazuje slika 3, gre vecinoma za drobne
izdelke, katerih teze navadno ne presegajo nekaj
sto gramov. Poglavitna prednost pred klasicniim:,
izdelki je njihova nizka cena, saj porocajo, da so
izdelki iz prahu navadno za 30 do 50 % cenejsi in
da celo prihranki 90 % niso ravno redki. Pretezno
jih porabi avtomobilska industrija, saj vsebuje na
primer vsak Chryslerjev avtomobil do 100 izdelkov
P/M, vendar — kot kaze slika 4 — predstavljajo
tudi drugi potro$niki pomembno trzisée’.

Na tako konkurenénem in zahtevnem trziscu
kot je v ZDA, ni mogoce improvizirati. Tehnologija
prahu je lahko prodrla ne le zaradi znane ekonom-
ske prednosti, v primerjavi s strojno izdelavo,
ampak tudi zaradi zaupanja v kvaliteto izdelkov in
materialov P/M. Konstrukterjem je danes na voljo
ze kakih 30 kvalitet Zeleznih oziroma jeklenih sin-
tranih gradiv, okoli 20 vrst nerjavnega jekla in nad
30 barvnih kovin oziroma zlitin.

Prav zaradi tako Siroke izbire gradiv nastajajo
nove moznosti za uporabo sintranih izdelkov; zla-
sti avtomobilska industrija tezi za tem, da bi uve-
dla sintrana gradiva na ra¢un sive in tempranc

Slika 5

Vrhunski izdelki P/M za avtomobilsko industrijo (mate-
rial Fe-Cu-C, tolerance do = 0,01 mm). Po Materials Engi-
neering, July 1967

litine. Iz razumljivih razlogov je ta razvoj pocasen,
toda tu ne gre samo za previdno osvajanje novega,
ampak tudi za premostitev nekih tehnoloskih te-
zav. Taks$ni izdelki, na primer deli avtomobilskih
menjalnikov, so vecji in tehtajo tudi po nekaj kilo-
gramov, to pa nujno zahteva vecje in efektivnejse
proizvodne agregate. Ce namre¢ raéunamo, da po-
trebujemo za stiskanje Zelezovega prahu tlak kakih
5mp/cm?, lahko na 300 mp stiskalnici, ki pa so
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danes Se zelo redke, stisnemno predmet s preseckom
do priblizno 50 cm? Tak predmet pa lahko tehta
zaradi zahtevanih razmerij med premerom in vi-
Sino stiskanca kve¢jemu do priblizno 2 kg. Podob:
ne razmere so tudi pri pe¢eh za sintranje, ki so
grajene za majhne kose in dajejo najvec nekaj sto
kilogramov izdelkov na uro. V teh okvirih je moz-
no izdelati prave mojstrovine — slika 5* — samo
zaradi poveCanega obsega proizvodnje pa ne more-
mo pricakovati toliko vecje porabe prahu, kakr$no
nakazuje diagram na sliki 1. Optimizem, kot ga
izraza projicirana krivulja, se lahko opira le na
nova spoznanja in na nove tehnoloske postopke.

Posebno pomembna pridobitev zadnjih let so
gotovo novi kvalitetni prahovi, ki omogocajo cenej-
Se in kvalitetnejse delo. Tako ponujajo danes z ba-
krom infiltrirani Zelezov prah, za katerega trdijo,
da je delo z njim znatno cenejse kot delo z dose-
daj navadno mesanico obeh prahov, oziroma kot
infiltriranje. Na trgu so tudi prahovi z zboljSano
stisljivostjo, zaradi katere doseZejo visje trdnosti
in tesnejse tolerance, kar olajsuje toplotno obdela-
vo izdelkov P/M.

Za nadaljni razvoj tehnologije prahu pa je bi-
stvena ter izredno pomembna uvedba hidrostatic-
nega oziroma izostati¢tnega stiskanja prahov.

Slika 6

Postroj za hidrostaticno stiskanje prahov. Po The Iron
Age, August 23, 1961.



Tabela 1* — Mehanske lastnosti Zeleznih oziroma jeklenih gradiv PIM

PMPA B 8 3

Material e G;i_‘;‘,a Stanje o R Trdota
99 Fe min F-0000-N 5,7—6,1 sintrano 13 10 5 20HRy
99 Fe min F-0000-S 7.0 sintrano 25 18 11 10 HR,
99 Fe min F-0000-T 73 sintrano 28 18 12 20 HRy
99 Fe min F-0000-U 7,5 sintrano 29 19 30 22HR,
99 Fe-1C F-0010-P 6,1—6,5 sintrano 24 19 1,0 50 HRy
99 Fe-1C F-0010-P 6,1—6,5 top. obdel. 33 0,5 90HRy
99 Fe-1C F-0010-S 7,0 sintrano 42 30

99 Fe-1C F-0010-S 7,0 top. obdel. 45 0,5 100 HR,
99 Fe-1C F-0010-T 73 sintrano 48 3,0

99 Fe-1C F-0010-T 73 top. obdel. 89 2,5 105 HRy
Fe-1,5 Ni-0,5 Mo-0,6 C FN-0206-S 6,8 sintrano 49 41 2,5 B80HRy
Fe-1,5 Ni-0,5 Mo-0,6 C FN-0206-S 6,8 top. obdel. 63 56 0,5 25HR¢
Fe-1,5 Ni-0,5 Mo-0,6 C FN-0206-T 7.2 sintrano 63 50 25 95HR,
Fe-1,5 Ni-0,5 Mo-0,6 C FN-0206-T 72 top. obdel. 98 84 05 35HR:
90 Fe-10 Cu FC-1000-N 5,8—6,2 sintrano 21 18 05

90 Fe-10 Cu FC-1000-N 5,8—6,2 top. obdel. 38 1,0 30HR,
92 Fe-7 Cu-1C FC-0710-N 58—6,2 sintrano 33 28 05 70HRg
92 Fe-7 Cu-1C FC-0710-N 58—6,2 top. obdel. 60 15 30HR,
92 Fe-7 Cu-1C FC-0710-S 6,8 sintrano 58 RR) 1,0 73HR;
32 Fe-7 Cu-1C FC-0710-S 68 top. obdel. 77 1,5 40 HR.
Fe-TNi-2Cu-1C FN-0710-S 6,8 sintrano 49 35 2,5 70HRy
Fe-7Ni-2Cu-1C FN-0710-S 6,8 top. obdel. 95 1,5 42HR.
Fe-7Ni-2 Cu-1C FN-0710-T 7.2 sintrano 64 51 35 85HRy
Fe-7Ni-2 Cu-1C FN-0710-T 72 top. obdel. 110 20 44HR.
80 Fe — 20 Cu FX-2000-T 7,1 min sintrano 49 49 1,0 75HR4
80 Fe —20Cu FX-2000-T 7,1 min top. obdel. 90 0,5 35HR.
79 Fe-20Cu-1C FX-2010-T 7,1 min sintrano 17 63 10 95HRy
79 Fe-20Cu-1C FX-2010-T 7,1 min topl. obdel. 106

* po Materials Engineering, July 1967

Metoda se opira na znani Pascalov zakon. Kot
sredstvo za prenos tlaka uporabljajo vodo (hidro-
stati¢no stiskanje), ¢e stiskajo pri sobni tempera-
turi, ¢e pa stiskajo pri visokih temperaturah, mora
biti sredstvo kak nereaktiven plin, na primer helij
(izostati¢no stiskanje). Agregati, ki so danes Ze na
voljo imajo delovne komore premera na primer do
@ 600 x 1500 mm ter delajo pri nazivnem tlaku
do 4000 kp/em?5 Zmogljivosti takih agregatov so
seveda precejsnje. Porocajo, da izdelujejo z izosta-
tiénim stiskanjem do po nekaj ton teZke ingote
duktilnega volframa®, kar bi ustrezalo pri jeklih
kakim 800 kg.

Tehnika hidrostati¢nega stiskanja odpira meta-
lurgiji prahu popolnoma novo razvojno smer, to
je, izdelavo surovcev za nadaljnjo predelavo po
znanih postopkih, na primer z valjanjem, kova-
njem, ekstrudiranjem. Na prvi pogled je tak raz-
voj presenetljiv, saj je znano, da je cena prahu
navadno vi§ja od cene ulitega materiala. Zato naj
bi bila uporaba prahu ekonomsko neutemeljena.
V preteZznem to drzi, vendar se v nekaterih prime-

1,0

40 HR,

rih uporaba prahu vendarle spla¢a. Tako poroéajo,
da je Cadillac uspesSno koncal poskusno serijo iz
prahu kovanih ojnic za svoje motorje. Bistvo po-
stopka je, da stisnejo iz prahu surovce primernih
oblik, nato jih pa kujejo v zaprtih utopih, zato
odpade znaten del sicer potrebne dodatne obdela-
ve. Vsevkupni stros$ki so zato manjsi kot pri na-
vadnem Kkovanju; odkovki P/M pa ustrezajo tudi
v tehni¢nem pogledu, saj dobijo 100 % gost ma-
terial s trdnostjo do priblizno 210 kp/mm? ter
z raztezki do 12 %®. Ta postopek bi dobil posebno
vrednost, ¢e bi se v tehni¢énem merilu posrecila
tudi proizvodnja mocno legiranih prahov, v kateri
veliko obeta zlasti redukcija meSanice oksidov
s kalcijevim hidridom?®,

Pri orodnih jeklih gre za drug problem. Znano
je, da pride pri njihovi izdelavi do mo¢nega izce-
janja, izceje pa povzrocajo v materialu volumske
spremembe, zaradi katerih je potrebno dodatno
bruSenje orodij. BruSenje povzroca seveda nape-
tosti in povrsinske razpoke, kar oboje zmanjsuje
zivljenjsko dobo orodja. Tem tezavam se lahko
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izognemo tako, da uprasimo talino ustrezne sesta-
ve. Pri tem se posamezni delci tako hitro ohladijo,
da ne morejo izcejati, in ¢e pripravimo iz tega pra-
hu surovce za valjanje, dobimo homogen material
s fino porazdeljenimi karbidi. To je sprozilo ob-
$irno razvojno delo na orodnih jeklih P/M, o kate-
rem so prifle v javnost prve novice v zacetku
lanskega leta', Vse kaze, da je bilo delo uspesno,
saj trdijo!, da je zivljenjska doba orodnega jekla
P/M M2S (ki ustreza priblizno naSemu BRM 2 ali
C.7680) kar dva in polkrat daljSa od jekla, ki so ga
izdelali na navaden nacin. Poseben poudarek daje
tej novici podatek, da ima ameriska firma »Cru-
cible« v naértu zacetek proizvodnje orodnega
jekla P/M do leta 1970 in da imajo v nadrtu po-
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ZUSAMMENFASSUNG

Dieses Bericht enthilt einen kurzen Uberblick iiber die
Entwicklung nach dem heutigen Zustand der Pulvermetal-
lurgie, und die Gebrauchseigenschalten der gesinterten
Eisenwerkstoffe.

Der Hauptteil dieses Berichtes behandelt die zukiinftige
Entwicklung dieser Technologie, welche zum griossten Teil
durch die Einfithrung des Hydrostatischen pressens, und
durch die neuen Erkenntnisse iiber die geschmiedeten
stark legierten P'M Materialien beschleunigt wurde.

Die neuere Entwicklung der Pulvermetallurgie kann
man in zwei folgende Richtungen unterteilen. Einerseits

handelt es sich um die Verbreitung des heutigen Asorti-
mans mit grosseren, besonders aber mit wirmebehandelten
Sinterprodukten, anderseits handelt es sich um aus Pulver
gefertigte Rohlinge, welche nach dem iiblich bekannten
Verfahren wie zum Beispiel Walzen und Schmieden u. s. w.
bearbeitet werden. Die bisherigen Versuche sind vielvers-
prechend. Wenn dic sich auch verwircklichen, besteht kein
Zweifel, dass die Pulverproduktion stark ansteigen wird
und auch in die heute noch nicht interessante Gebiete
eingreifen wird.

SUMMARY

In the article a short description of the development
and present status of powder metallurgy is given together
with the properties of the iron-base P'M materials. The
essential part of the article deals with the future develop-
ment of the powder technology especially regarding the
possibilities offered by hydrostatic pressing technics and
the recently disclosed forging P'M preforms and making
P/M tool steel. Based on these data the powder metallurgy

is the next vears going to expend its present market with
bigger and more complex heat-treated P/M parts and to
enter a new field of making blanks for further processing
by forging, rolling and extruding. If this proves to be
successful, there is no doubt, that the production of iron-
base powder will encrease much over the present 1% of
the USA steel production.

3AKAIOYEHHE

Crarh® COACPANT KOPOTKOC OMICAHHE PAjIBHTHA o Tenepeisec
COCTONHME NOPOLIKOBOI METAAAYPIINE A Takke ynoTpebacnue 1 cnofi-
CTIA CTeYenMX — naaeanii, CymecTnenias 9acTh CTathil PacMaTpH-
BACT MOCACAVIOIICC Pa3BITHC 3TON  TCXHOAOTHH, KOTOPYI0 CHABHO
YCKOPHAG B OCOGCHHOCTIE BBCACHHE IHAPOCTRTHWECKOIA NPECCOBAHIN
A TAKME HOUME HCCACAOBAHIE O XOBANLIX 31 BLCOKO-ACTIHPODANIMX
maaeanit P/M. BeE yrasupaer, 4T0 NOPOMIKOBAS MeTaAAyprius Oyaer
B MNOCACAVIOUIHX TOARX PAIBHBATLCH B ABYX HANPOBACHHEX: ¢ OAHOI
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CIOPOHE X PACUIMPENING ACCOPTHMCHTA GOACE TRMKCAKIX TEPMHUCCKH
OOpaboTanmx cneweHnnX HAACAH; ¢ ADVIOil CTOPOHLI-HA BMAGAKY
HeoGPAlOTAHMLIX HIACAHN KOTOPLIE MAAACKAT MPOXKATKE, KOBKH i Bbi-
Aasaupanio. Tloka nOAYYENME PEIVALTCTHL BOCBMA MOAOKHTCABHEL,
EcAit BOCACAODNNA JAKONYRTCE YCOCHIHO, MOMKHO OMKIAATE 3HAUM-
TCALHOC VBCAHHCHIC NPONIBOACTER HOPOLIKS TAKIKE AAN NPHMCHEHUN
B O0AACTAX B KOTOPHX NOPOMIKOBAN METAAAVPIHA €€ He e
peconana.,



