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Sintrana gradiva in njihova uporabnost v strojništvu
S T A N E  J U R C A

M etalurgija p rahu  je razen u liv an ja  gotovo naj- 
s ta re jša  m etalu rška veščina. Naši predniki, k i še niso 
poznali načel rekuperativnega in  regenerativnega k u r­
jen ja , so nam reč s prim itivnim i pečmi lahko  dosegali 
le razm erom a nizke tem perature , to je  tem perature , 
p ri kak ršn ih  je  redukcija  železovih rud  dala človeštvu 
najpom em bnejšo kovino v obliki gobe oz. v obliki lup. 
S kovanjem  gobe ali predelavo p rahu , ki so ga dobivali 
s p iljenjem  lup, so sta ri kovači znali izdelovati m oj­
strovine, kakršne občudujem o še dandanes. Znam eniti 
D elhijski steber, ki teh ta  6,5 tone, je  nedvom no n a j­
večji spom enik te  tehn ike; še bolj pa je  znana skoraj 
p rav ljična  kvalite ta  dam aščanskega jekla. Zaradi 
m ajhne produktivnosti tega načina dela so ga drugačni 
postopki sčasoma potisnili v ozadje, tako da se je  pričel 
m odem i razvoj m etalurg ije  p rah u  šele nekako v za­
četku  našega stoletja. M orda bi lahko vzeli za m ejnik  
Löwendahlovo zam isel ozirom a predlog iz le ta  1908, da 
bi izdelovali porozne ležaje, vendar bi bil ta  datum  
gotovo popolnoma arb itra ren . Nesporno p a  je  doživela 
m etalu rg ija  p rah u  prvi industrijsk i vzpon m ed drugo 
svetovno vojno, ko so Nemci zaradi pom anjkan ja bak ra  
izdelovali vodilne obroče topovskih g ran a t iz s in tra - 
nega železa, p repojenega s parafinom , in  pa, ko so po 
vojni prevzele p rim at v tej panogi Združene države 
A m erike, k je r  je  dozorela m etalu rg ija  p rah u  v novo, 
tehnično in  ekonom sko zelo pomembno tehnologijo.

Ta razvoj najbo lje ponazarjajo  podatki am eriškega 
strokovnega združenja M PIF — M etal Pow der Indu-

Sl. 1. Poraba železovega in  bakrovega prahu v ZD A od 
1945. do 1970. leta. Po podatkih  M PIF  

a  — železo, b — b a k e r

Sl. 2. Poraba železovega prahu v posam eznih delovnih  
področjih. Po podatkih  M PIF

Sl. 3. S tro jn i in  ko n stru kc ijsk i deli M/P

Sl. 4. Poraba stro jn ih  in  ko n stru kc ijsk ih  delov P/M  
v  posam eznih in d u str ijsk ih  vejah. (Po A m erican  

M achinist, O ctober 24, 1966) 
a  — av to m o b ilsk a  in d u s tr i ja , d — o ro d ja , fo toapara ti.,
b — g o sp o d in jsk i s tro ji, e — ra č u n sk i s tro ji,
c — k m e tijsk a  op rem a, f — osta lo .

stries F ederation  — o porabi železovega in  bakrovega 
prahu, ki jih  navajam o n a  sliki 1 [lj.

V le tu  1967 so torej A m erikanci porabili kakih  
100.000 ton železovega prahu, k a r  ustreza nekako 0,1 % 
n jihove železarske proizvodnje. S lika 2, ki se op ira na 
nekoliko s ta re jše  podatke [2], pa pove, da je  šlo skoraj 
SO % tega p rah u  v različne stro jne  in  konstrukcijske  
dele, m edtem  ko so preostalo  količino porabili p red ­
vsem za izdelavo elek trod  in plam ensko rezanje.

P ri s tro jn ih  in  konstrukcijsk ih  delih P/M*, kakršne 
prikazu je slika 3, gre pretežno na drobne izdelke, 
k a te rih  m ase navadno ne presegajo  nekaj sto  gram ov. 
P oglavitna prednost p red  k lasičnim i izdelki je  n jihova 
nizka cena, saj zagotavljajo , d a  so izdelki iz p rahu  
navadno za 30 do 50 % cenejši in  celo p rih ra n k i do 
90 % niso ravno redki. P retežno večino teh  izdelkov 
porab lja  avtom obilska in d u strija , saj vsebuje na p r i­
m er vsak C hryslerjev  avtom obil do 100 s in tran ih  izdel­
kov, vendar — kakor je  razvidno s slike 4 — sestav ­
lja jo  tudi drugi potrošniki pom em bno tržišče [3].

Na tako zahtevnem  in konkurenčnem  tržišču, k a ­
kršno  je  v ZDA, ni mogoče im provizirati. Tehnologija 
p rah u  je  zato lahko p ro d rla  ne sam o zaradi znane eko­
nom ske prednosti v p rim erjav i s s tro jno  izdelavo, 
am pak tud i zaradi zaupan ja  v kvalite to  izdelkov in 
m ateria lov  P/M. K on stru k terjem  je  zdaj na voljo  že 
kak ih  30 kvalite t železnih ozirom a jek len ih  s in tran ih

* O značba P/M  p o m en i izdelek  a li g rad iv o  iz p ra h u .



grad iv , okoli 20 v rs t nerjavnega jek la  in  n ad  30 barv ­
n ih  kovin  ozirom a zlitin.

T aka pestro st zah teva neko u re jenost in  — po­
dobno kakor so izdelali s tan d ard e  za lite  kovine — 
obsta ja jo  tu d i standard i za s in tran e  izdelke. Teh stan ­
dardov  je  več: Nemci iz N em ške dem okratične rep u ­
blike, n a  prim er, im ajo svoje norm ative; v  Zvezni 
repub lik i N em čiji pa je F achverband  Pulverm etallu rg ie 
Schwelm /W estf., izdal »W erkstoffleistungsblätter fü r 
S in terw erkstoffe« . Brez ugovora pa so am eriške norm e 
M PIF  ozirom a ustrezn i s ta rd a rd i ASTM  najbo lj spo- 
po ln jen i in  tud i najpogosteje v  rabi.

P o  stan d ard u  M PIF 35-61 označujem o s in tran e  ko­
v ine s kom binacijo črk  in  štev ilk  po naslednjem  
k ljuču :

— n ajp re j navedem o črkovno označbo m ateria la  
po tabeli 1,

Tabela 1 — Črkovna označba gradiv P/M

Č rkovna
označba M aterial Sestavine

BT bron Cu, Sn
BT svinčev bron Cu, Sn, Pb
BZ m ed Cu, Zn
BZ svinčeva m ed Cu, Zn, Pb
F železo Fe, F e + C
FC železo leg. Fe, Cu
FN železo leg. Fe, Ni 

Fe, CuFX železo

SS* .
in filtrirano  
nerjavno  jeklo

O pom ba: — B ro n i la h k o  v se b u je jo  do 1,75% trd n e g a  m aziva , 
n p r . g ra fita

Tabela 2 — Sestavna označba gradiv P/M

Črkovna
označba Sestava Sestavna označba

BT Cu 90 — Sn 10 BT — 0010
BT Cu 87-S« 10-Pb 3 BT — 0310
BZ Cu 80-Zn 18-Pb 2 BZ — 0218
F Fe F — 0000
F Fe — C 0,5 F — 0005
F Fe — C 1,0 F  — 0010
FC Fe — Cu 3 FC — 0300
FN Fe — Ni 2 FN — 0200
FX Fe — Cu 15/20 FX — 2000
SS* A ISI 303 L SS — 303
SS* A ISI 316 L SS — 316
SS* AISI 410 SS — 410

* Te označbe so dodali pozneje

Tabela 3 — Označba gostote gradiv P/M,

K rezerva
L rezerva
M rezerva
N ...(6,0 g/cm 3
P 6,0...(6,4 g/cm 3
R 6,4...(6,8 g/cm 3
S 6,8...(7,2 g/cm 3
T 7,2...(7,6 g/cm 3
u 7,6...(8,0 g/cm 3
W 8,0... g/cm ’
X rezerva
Y rezerva
Z rezerva

Tabela 4 — Mehanske lastnosti železnih oziroma jeklenih gradiv P/M*
(Trdnost m eja p lastičnosti av , razteznost б in  trdota)

M ateria l Označba
PM PA

G ostota
g/cm 3 S tan je Gm

kp/cm 2
Ov

kp/cm 2
d
%

Trdota

99 Fe m in F-0000-N 5,7...6,1 sin trano 13 10 5 20 HRH
99 Fe m in F-0000-S 7,0 sin trano 25 18 11 10HRB
99 F e m in F-0000-T 7,3 sin trano 28 18 12 20 HRB
99 F e m in F-0000-U 7,5 sin trano 29 19 30 22 HRB
99 F e-lC F-0010-P 6,1 ...6,5 sin trano 24 19 1,0 50 HRB
99 F e -1C F-0010-P 6,1 ...6,5 toplotno obdelano 33 0,5 90 HRB
99 F e-1C F-0010-S 7,0 sin trano 42 3,0
99 F e-lC F-0010-S 7,0 toplotno obdelano 45 0,5 100 HKR
99 F e-lC F-0010-T 7,3 sin trano 48 3,0
99 F e-lC F-0010-T 7,3 toplotno obdelano 89 2,5 105 HKB
Fe-l,5Ni-0,5Mo-0,6C FN-0206-S 6,8 sin trano 49 41 2,5 80 HKB
Fe-l,5Ni-0,5Mo-0,6C FN-0206-S 6,8 toplotno obdelano 63 • 56 0,5 25 HRr
Fe-l,5Ni-0,5Mo-0,6C FN-0206-T 7,2 sin trano 63 50 2,5 95 HKB
Fe-l,5Ni-0,5Mo-0,6C FN-0206-T 7,2 toplotno obdelano 98 84 0,5 35 HR^
90Fe-10Cu FC-1000-N 5,8...6,2 sin trano 21 18 0,5
90Fe-10Cu FC-1000-N 5,8...6,2 toplotno obdelano 38 1,0 30 HK0
92Fe-7Cu-lC FC-0710-N 5,8...6,2 sin trano 35 28 0,5 70 HRB
92Fe-7Cu-lC FC-0710-N 5,8...6,2 toplotno obdelano 60 1,5 30 MR^
92Fe-7Cu-lC FC-0710-S 6,8 sin trano 58 44 1,0 73 HRB
92Fe-7Cu-lC FC-0710-S 6,8 toplotno obdelano 77 1,5 40 H RC
Fe-7Ni-2Cu-lC FN-0710-S 6,8 sin trano 49 35 2,5 70 HRB
Fe-7Ni-2Cu-lC FN-0710-S 6,8 toplotno obdelano 95 1,5 42H R C
Fe-7Ni-2Cu-lC FN-0710-T 7,2 sin trano 64 51 3‘5 85 WJbtg
Fe-7Ni-2Cu-lC FN-0710-T 7,2 toplotno obdelano 110 2,0 44H R C
80Fe-20Cu FX-2000-T 7,1 min. sin trano 49 1,0 75 HRß
80Fe-20Cu FX-2000-T 7,1 min. toplotno obdelano 90 0,5 35 H R q
79Fe-20Cu-lC FX-2010-T 7,1 min. sin trano 77 63 1,0 95 HR^
79Fe-20Cu-lC FX-2010-T 7,1 min. toplotno obdelano 108 1,0 40 HRc

* p o : M a teria ls  E n g in e e rin g , J u ly  1967



Tabela 5 — Mehanske lastnosti sintranega nerjavnega jekla
(Trdnost om, m eja plastičnosti ov, razteznost <5 in  trdota)

M aterial Označba
PM PA

Gostota
g/cm 3 S tan je kp/m m

Ov
kp/m m 2

<5
%

T rdota

302 6,2...6,5 24...35 2...5 40...60 HR|.
303 L SS-303 L-P 6,0 sin trano 24 22 2,0
303 L SS-303 L-R 6,6 sin trano 36 33 7,0 55 H R B
304 L 6,0...6,4 24 1,5
316 6,2...6,6 38 2,0
316 L SS-316 L-P 6,2 sin trano 35 4,0 42 HR g
316 L SS-316 L-R 6,6 sin trano 42 10 60 HRj5
330 6,2...6,6 21.„35 2,4 60...80 H R ,5
410 SS-410-N 5,9 sin trano 30 29 1 85 H RB
410 SS-410-N 5,9 toplotno obdelano 60 15 H RC
410 SS-410-R 6,4 sin trano 39 38 1 95 HR,j
410 SS-410-R 6,4 toplotno obdelano 77 29 H RC
410 6,6 46 1
410 6,6 toplotno obdelano 70 30...45 HR,-
410 L 6,2 sin trano 46 3,5 90 H R B
410 L 6,2 toplotno obdelano 49 0,8 30H R C
410 L 6,8 toplotno obdelano 70 0,8 30 H R(.
430 6,2...6,6 53 1,5

— za njo so uvrščene štiri številke, ki označujejo 
kem ično sestavo. P rv i dve številk i pom enita vsebino 
zlitinskega elem enta, ki je  navzoč v  m anjši količini; 
zadnji dve številk i pa vsebino glavnega zlitinskega 
elem enta, če gre za barvne kovine ozirom a vsebino 
ogljika p ri železu ali jeklu.

Vsebine ogljika do vključno 0,25 % ne podajam o. 
U strezne označbe so navedene v tabeli 2.

—■ in  na koncu označimo s črko po tabeli 3 po­
prečno gostoto izdelka.

Označba BT-0010^R pom eni torej sintratni bron, ki 
vsebuje 10 % kositra  in  nim a drugih  nam erno dodanih 
snovi, katerega gostota je  6,4 do m anj kakor 6,8 g/cm 3. 
Lahko pa vsebuje ta  bron do 1,75 % grafita.

Podatki za s in tran a  gradiva, ki so konstruk te rjem  
že na uporabo, so zbran i v tabelah  4, 5 in  6.

S trižna trdnost sin tran ih  izdelkov dosega 60 do 
75 % natezne trdnosti. Ž ilavost g rad iv  P/M  je m ajhna, 
saj je  ustrezna vrednost za sin trano  železo le 0,3 do 
1,9 kpm. Večje vrednosti dosegamo sam o p ri jeklih , 
ki vsebujejo nikelj. V rednost elastičnega m odula za 
železo oz. jeklo P/M  je  od 8400 do 17500 kp /m m 2. Če 
gre za dinam ične obrem enitve, so zanim ivi predvsem  
podatki o tra jn i trdnosti. Železo in  jek la  P/M  im ajo 
navadno izrazito m ejo v  obm očju 10° do 108 n ihajev. 
Vrednosti tra jn e  trdnosti pa so seveda različne, odvisno 
pač od m ateria la  in njegove gostote. Nekaj prim erov 
je  zbranih  v tabeli 7 in  na sliki 5 [4],

Izdelava sin tran ih  predm etov je  v b istvu  preprosta  
in  obsega pravzaprav  samo tr i  delovne operacije, to  je, 
p ripravo prahu, stiskan je in  sin tran je. P ri p rip rav i 
p rahu  gre za prip ravo  m ešanice p rah u  z legirnim i 
dodatki te r  z dodatkom  cinkovega ozirom a litijevega 
stearata , ki rab i kot mazivo pri stiskanju . Ta m ešanica 
m ora im eti potrebno stisljivost in  določeno stiskalno 
razm erje te r  lastnost, da dobro zapolnjuje vse votline 
stiskalnega orodja ozirom a — natančneje  — m atrice. 
Mešanico nasujem o v  m atrico in  jo stisnemo. V red­
nosti tlakov, ki jih  uporabljam o p ri tem, so za neka te ra  
gradiva in  izdelke podane v tabeli 8.

Definicijo stiskalnega razm erja, to  je  razm erja 
višin nasutega p rah u  in  stisnjenca, po jasn ju je slika 6. 
V rednost tega razm erja  se v  praksi navadno giblje 
m ed 2,2 do 2,7 in  je  pom em bna zategadelj, ker določa 
naj večjo višino izdelka, ki ga lahko stisnem o v  dolo­
čenem orodju ozirom a stiskalnici. P ri stiskan ju  nas ta ja  
tren je  med prahom  in stenam i m atrice, zaradi česar se 
z oddaljenostjo  od b a ta  m anjša stiskalna  sila. Posledica 
tren ja je, da lahko uspešno stiskam o samo predm ete,

Sl. 5. Trajne trdnosti železa oz. jek la  P/M. (Po M aterials 
Engineering, Ju ly, 1967)

a  — jek lo  s 4 "/o- N1 (7 g/cm 3, n a te z n a  trd n o s t  73 k p /m m 1), 
b — je k lo  z  2 "/o Cu (7,1 g /cm 3, n a te z n a  t rd n o s t  62 k p /m m 3), 
c — e lek tro lltičn o  železo  (7,4 g/cm 3, n a te z n a  trd n o s t  25 k p /m m 3)

Sl. 6. Stiskalno razm erje pri stiskanjru prahu R — dje
a  — zg o rn ji b a t, b  — sp o d n ji b a t, c — m a tr ic a , d  — n a su ti 

p ra h , e — stisn je n e c

pri kak ršn ih  je  razm erje  m ed prem erom  in višino 
enako največ 1:3, navadno samo do 1 :1  te r  sam o v po­
sebnih  prim erih  1:5 in  več. G ostota stisn jenca m ora 
b iti nam reč k a r  najbo lj enakom erna; to pa pomeni, 
da je  treb a  p rah  vedno stiskati z obeh stran i, razen če



Tabela 6 -
(Trdnost

-  Mehanske lastnosti barvnih kovin in zlitin P M
am, m eja plastičnosti ov, razteznost <5 in trdota)

M aterial. Označba
PM PA

Gostota
g/cm 3 S tan je °m

kp/m m 2
Oy

kp/m m 2
<5
% Trdota

A lu m in ijeve  zlitine
90,5Al-5Sn-4Cu 2,2-2,3 13 1,5
88Al-5Sn-4Pb-3Cu 2,2-2,3 10 1,0

B aker
baker coc4 13...17 10...15
baker B-0000-U 8,0 sin trano 18 10 8 50 HRF
baker B-0000-W 8,5 sin trano 21 10 29 70 HRf
baker 8,8 kovano 24 18 70 HRF

M edi
90Cu-10Zn 7,6 16 7
90Cu-10Zn-0,5Pb 7,9 sin trano 23 29 69 HR„
90Cu-10Zn-0,5Pb 8,2 kovano 29 7 9b HR]j
90Cu-10Zn-0,5Pb 8,2 kov. sin trano 27 43 78 H RH
78,5Cu-20Zn-l,5Pb BZ-0218-T 7,2 min. sin trano 14 10 10 37 HKF
78,5Cu-20Zn-l,5Pb BZ-0218-U 7,7 min. sin trano 18 13 12 42 HRf
78,5Cu-20Zn-l,5Pb BZ-0218-W 8,0 min. sin trano 2 S 20 21 50 HRf
78,5Cu-20Zn-l,5Pb 7,8 sin trano 20 15 74H R h
78,5Cu-20Zn-l,5Pb 8,1 kovano 29 3 97 HR„
78,5Cu-20Zn-l,5Pb 8,1 kov. sin trano 21 20 82 HRH
70Cu-30Zn 7,5 sin trano 19 8 81 H RH

Broni
90Cu-10Sn BT-0010-N 5,8...6,2 sin trano 6 5 1 11 H RB
90Cu-10Sn BT-0010-R 6,4...6,8 sin trano 10 8 1 30 H R f
90Cu-10Sn BT-0010-S 6,8...7,2 sin trano 14 14 2...3 43 HRf
90Cu-10Sn BT-0010-W 8,0 sin trano 32 21 11...15 80 HRf
77Cu-15Pb-7Sn-lFe-lC 6,8-7,2 6 1

Z litine  baker-n ike lj
90Cu-10Ni BN-0010-S 6,8 sin trano 6 6 3 22 HR„
90Cu-10Ni BN-0010-W 8,0 sin trano 32 11 11 80 HRf
73Cu-25Ni-0,5Fe-0,3C 7,8 min. 21 10
64Cu-18Ni-18Zn 7,2 sin trano 18 11 15 65 HRf
64Cu-18Ni-18Zn 7,7 23 10
64Cu-18№-18Zn 7,9 sin trano 29 18 14 90 HKF
64Cu-18Ni-18Zn 8,3 sin trano 32 21 30 32 HR ls
64Cu-18Nii-16,5Zn-l,5Pb 7,6 sin trano 19 8 76 HR[,
62Cu-18Ni-18Zn-2Sn 7,3 sin trano 19 7 74 HR[[
64Cu-18Ni-16,5Zn-l,5Pb 8.0 kov. žarjeno 24 15 80 HR„
62Cu-18Ni-18Zn-2Sn 7,9 sin trano 24 15 84 HR„

N ike lj in n ik lje ve  zlitine
nikelj N-0000-W 8,6 sin trano 51 34 45 HR,i
67Ni-30Cu-3Fe BN-0330-T 7,0...7,4 sin trano 21 13 8 34 HR]j
67Ni-30Cu-3Fe BN-0330-W 8,0 sin trano 36 15 19,5 50 HR]j

Tabela 7 — Trajne trdnosti gradiv P/M* Tabela 8 — Tlaki za stiskanje prahov

M aterial Gostota
g/cm ’

T rdnost
°m

kp/m m 2

T ra jna
trdnost

Fe^9Cu-0,3C 5,8...6,2 24 9
Fe-2,25Cu-0,75C 6,1 ...6,4 35 10
Fe-5Cu-0,75C 6,1 - 6,4 35 10
Fe-20Cu-0,8C 7,1 m m 63 12
Fe-2Cu-0,8C 7,0 m in 84 20
Fe-4Ni-2Cu-0,4C 6,8 m in 84 28
304 L n erjav n o  jeklo 6,0...6,4 24 18

izdelki iz medi 
b ronasti ležaji 
karb idne trd ine 
železni ležaji 
železo/jeklo

4.5.. .8.0 M p/cm2
2.5.. .3.0 M p/cm2
1.5.. .4.5 M p/cm 2
2.5.. .4.0 M p/cm 2 
4,0—9,5 M p/cm2

Za 107 n ih a ie v

gre za izdelke z zelo m ajhno višino. Iz istega razloga 
m ora b iti tudi stiskalno razm erje za vsak prerez 
izdelka enako, k a r  je  združeno z delitv ijo  batov pri 
izdelkih, ki im ajo več ravn in  — slika 7 — te r njihovim  
sam ostojnim  gibanjem .

2 e po teh  podatkih  lahko vidimo, da je p rav  
stiskan je  tis ta  delovna operacija, ki je  odločujoča glede



Sl. 7. Za stiskan je  izdelkov z več ravninam i morajo  
biti bati deljeni

možnosti za izdelavo predm eta iz p rahu. P ri pregledu 
kapacitet v ZDA le ta  1960 so ugotovili, da so bile 
stiskalnice za p rah  močne pretežno 25 do 75 Mp. Za 
jeklo potrebujem o tlak  kak ih  5 M p/cm2, zato je  ra ­
zumljivo, da so bili izdelki m ajhni. Z aradi že om enjene 
široke izbire sin tran ih  gradiv  pa nas ta ja jo  nove mož­
nosti za uporabo izdelkov P/M. Zlasti avtom obilska 
industrija  si prizadeva, da bi uvedla sin trana  gradiva 
na račun  tem prane in  sive litine. P ra v  to pa je  usm e­
rilo m oderni razvoj stiskalnic za prah , za katerega je 
značilen znaten  prem ik  k  večjim  močem in  večjem u 
štev ilu  delovnih batov. N ajvečja sedanja standardna 
stiskalnica za p rah  im a kapaciteto  1000 Mp in  polnilno 
višino 250 m m  te r  lahko izdeluje p redm ete z eno do 
petih  ravn in  in  prerezom  do 180 cm2. T ak  izdelek pa 
lahko teh ta  nad  10 kg [5].

Po stiskan ju  izdelke sintram o, to  je, ogrevam o jih  
v ustrezni zaščitni atm osferi do tako visoke tem pera­
ture, da omogočamo potek po trebnih  difuzijsk ih  in 
drugih  procesov, ki dajejo  izdelku potrebne m ehanske 
in fizikalne lastnosti. Za s in tran je  po trebne tem pera­
ture, čase s in tran ja  in  za posam ezne m ateria le  p ri­
m erne zaščitne atm osfere n av a ja  tabela  9.

Z opisanim i trem i operacijam i dobivam o že po- 
rabne izdelke; takšn i izdelki sestavljajo  pretežno pro­
izvodnjo delov P/M. Če pa želimo m ateria l z večjo

gostoto ali pa strožjo toleranco izdelka, ponovno s ti­
skam o sin trane  predm ete, to  je, jih  ku jem o ali in f iltr i­
ram o, se prav i, prepajam o jih  z zlitinam i na osnovi 
bakra  ali, če g re samo za strožje tolerance, jih  kalib ri- 
ram o. S tem i delovnim i operacijam i lahko  izdelujem o 
predm ete s po ljubnim i m ehanskim i lastnostm i; to le­
rance, ki jih  dosegamo, navajam o v tabeli 10.

K orozijo konstrukcijsk ih  delov P/M  preprečujem o 
navadno tako, da jih  nam akam o v olje; ležaje pa se­
veda im pregniram o z visoko kvalite tn im i olji, ki se ne 
smolijo. Če so v izdelku konstrukcijsk i elem enti, na 
p rim er vrtine, u to ri in  podobno, ki niso v sm eri stisk a­
n ja  p rahu , jih  lahko izdelam o s poznejšo stro jno 
obdelavo. Izdelke P/M  lahko toplotno obdelujem o 
enako kakor standardne kovine. U poštevati m oram o le 
razlike in specifične zahteve zarad i poroznosti izdelka. 
Enako velja  za razne galvanske prevleke, kak o r sta 
n ik ljan je  in  krom anje. Posebnost s in tran ih  izdelkov 
na osnovi železa pa je  obdelava z vodno paro, ki daje  
za oko lepo, sivo m odro površino s povečano odpor­
nostjo pro ti koroziji in  obrabi.

N ekatera g rad iva ali izdelke, na p rim er porozne 
ležaje, karb idne trd in e  in  nek a te re  v rste  e lek tričn ih  
kontak tov  lahko izdelujem o sam o iz p rahu . P r i finanč­
ni oceni ustrezne tehn ike gre to re j sam o za oceno 
ekonom ičnosti proizvodnje. P ri s tro jn ih  in  kon stru k cij­
skih delih  P/M  pa gre tu d i za v p rašan je  konkurenč­
nosti z drugim i tehnično m ožnim i procesi, k ak o r so 
stro jna  obdelava, štancanje, litje  in  podobno. P ri te j 
oceni je  treb a  upoštevati, da im a m e ta lu rg ija  p rah u  
predvsem  dve prednosti:

1. Izkoristek  p rahu  je  redno večji od 95 %. Iz t a ­
bele 11 lahko vidimo, da je  cena p rah u  v  n ek a te rih  
p rim erih  celo n iž ja  od cene m a teria la  v  obliki pločevine 
ali palic; to pa pomeni, da lahko  dosegamo z uporabo 
p rah u  p recejšn je p rih ran k e  zarad i m an jše  porabe 
m ateria la . Ta razlika je  lahko  posebno pom em bna p ri 
štancanju , p ri k a terem  včasih ne izkoriščam o n iti 
60 % pločevine.

2. M etalurg ija  p rah u  je  izredno p roduk tivna p ro ­
izvodna panoga, saj dajejo  m oderne stiskaln ice tud i po 
20 kosov v m inuti, če g re za enostavne izdelke, in  po 
6 do 10 kosov v m inu ti p ri bolj zap le ten ih  oblikah. 
G re sam o za tr i v rs te  delovnih  operacij, za k a te re  niso 
potrebne visoko kvalificirane delovne sile, zato je

Tabela 9 — Pogoji za sintranje za razne materiale P/M

M aterial T em peratura
°C

Čas
min. A tm osfera*

bron 760... 870 10...20 H2, H2+ N 2, EXO, ENDO
baker 840... 900 30...45 H2. H 2+ N 2, EXO, ENDO
m ed 80/20 840... 900 30...45 H2, H 2+ N 2, EXO, ENDO
železo 1000...1150 30...45 H2, H 2+ N 2, EXO, ENDO
nerjavno  jeklo 1180...1260 30...45 Hg, vakuum
ALNICO m agneti 1200...1300 120...150 H2, v akuum
WC-Co trd ine 1430...1480 20...30 H2, vakuum

* P o d a tk i so samo grobo o rien tac ijsk i

Tabela 10 — Tolerance izdelkov P/M

Delovna R adialne A ksialne Tabela 11 — Cene medi in nikljevega srebra v $/kg
operacija to lerance tolerance

M aterial P ločevina Palice P ra h
sin tran je +  0,05...0,07 mm +0,13 m m
kalib riran je ...0,013 med 1,07 0,80 0,87
kovanje ...0,025 mm nikljevo srebro 1,51 1,69 1,24



R očica  s tro jč k a  za  s tr iž e n je  
Las

F e  — C
stisk a n je , s ln tra n je , 

k a lib r ir a n je  
2 o ro d ji 

960 kosov /h  
p r ih ra n e k  52 %

Z o bn ik  za  vžigaln i 
razd e liln ik  
F e  — 4 Cu

stisk a n je , s in tra n je , 
k o v an je , s in tra n je , 

k a lib r ira n je  
1 o ro d je  

420 kosov /h  
p r ih ra n e k  65 °/o

(R ačunam o za

o k ro v  z n o tra n jim  
ozobčen jem  za  m oped  

F e  — 3 Cu 
c e m en tiran o  

s tisk an je , s in tra n je , 
k o v an je , s in tra n je , 

k a lib r ira n je  
1 o rod je  

350 kosov /h  
p r ih ra n e k  53 %

20 000 kosov)

Ležaj s p riro b n ico  
b ro n  90/10

stisk an je , s in tran je , 
k a lib r ira n je  

3 o ro d ja  
900 kosov/h  

p r ih ra n e k  35 °/o

Sl. 8. N eka j sin tran ih  izde lkov in  ekonom ski pokazalniki. (Po H. Silbereisnu)

razum ljivo , da postopek lahko k o n k u rira  stro jn i obde­
lavi, posebno če je  po trebn ih  več delovnih operacij. 
N ekaj p rak tičn ih  p rim erov  prikazujem o na sliki 8 [6], 

S eveda im a tu d i m eta lu rg ija  p rah u  n eka te re  lastne 
p roblem e; m ed n jim i je  zlasti pom em ben problem  
stiska ln ih  orodij. O rodje za zobnik stane, na prim er, 
1300 $, če je  izdelano iz jek la  z mnogo krom a in 
mnogo ogljika (naše jek lo  OCR 12) te r  kak ih  2000 $, 
če je  izdelano iz karb idn ih  trd in . 2 e ti številk i povesta, 
da je  s tv a r  ren tab iln a  predvsem  p ri večjih  serijah , zato 
je  razum ljivo , če m eni večina proizvajalcev, da je 
na jm an jša  sp rejem ljiva  se rija  okrog 20.000 do 30.000 
enakih  kosov. K akor vsa prav ila , tud i to ni brez 
izjem , saj je znano, da so v  posebnih p rim erih  re n ta ­
b iln e  tu d i se rije  s sam o 2000 in  celo 1500 kosi. Drži pa, 
da je  ren tab ilnost n a jv eč ja  ta k ra t, če je  se rija  tolikšna, 
da popolnom a izkoristim o orodje, to  je  od 50.000 do 
250.000 kosov za orodje iz jek la  in  pa nekaj m ilijonov 
kosov za o rodja iz k a rb idn ih  trd in .
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Moderna pota ▼ tehnologiji
»H itreje , ceneje in  bolje« je  bilo poglavitno geslo na 13. aachenskem  ko lokv iju  za 

obdelovalne stro je v  ju n iju  1968. Na tem  zboru se je  zbralo več ko 1400 strokovnjakov  
in znanstven ikov iz 19 držav s področja obdelovalnih stro jev in  tehnologije materialov. 
K olokvij je  tra ja l dva dni in  je  bil razdeljen po področjih na 4 polovične dneve. Tu je  
bilo podanih 11 skup inskih  referatov s področij planiranja in  vrednotenja preskuševalnih  
podatkov, konstruiranja  obdelovalnih strojev, razvoja avtom atiziranja in  racionaliziranja  
v proizvodnji, uporabe elek tronsk ih  računalnikov, optim iziranja rezalnih pogojev na avto­
m atičnih  obdelovalnih stro jih  in  novejših  postopkov pri obdelavi z  odvzem anjem  m ate­
riala.

P lan ira n je  term inov  z elek tronsko obdelavo po­
datkov  je  bil p rv i skupinski refera t, ki je bil na vrsti 
na om enjenem  razgovoru. P lan ira n ju  podatkov je  b ila  
posvečena velika  pozornost, še posebno odkar obsta ja­
ta  obdelava in  v redno ten je  podatkov z elektronskim i 
napravam i. Če im am o pred  očmi obilico podatkov in  
odločitev, ki lahko vp livajo  n a  delo v obratu , pridem o 
n a  jasno, d a  je  do sedaj uspevalo dobro delovanje te r­
m inske službe v določeni tovarn i le z velikim  številom  
ljudi, ki so sprem ljali izpolnjevanje term inov.

P lan ira n je  zajem a sam o časovno obdobje delav- 
n iškega naročila. Z raziskavam i je  bilo ugotoyljeno, 
da pri posam ični izdelavi določenega s tro ja  ali n ap ra­
ve odpada na konstrukcijo , p rip ravo  dela in  nabavo 
m a te ria la  te r  o rod ja  51 do 70 %, n a  izdelavo sam o pa 
le 11 do 30 % te r  m ontažo 11 do 30 % potrebnega časa 
za realizacijo  naročila. S p lan iran jem  term inov pri 
izdelavi je  možno vp liva ti sam o n a  11 do 30 % celot­
nega časa.

P lan ira n je  sloni na podatk ih  iz preteklosti, iz­
kušn jah  in  p redvidenem  razvoju  v prihodnje. N a p la­
n iran je  v prihodnosti lahko vplivajo različni m obilni 
dejavniki, zarad i česar je  p lan iran je , ki je  časovno

odm aknjeno, lahko znatno m anj natančno. To je  tudi 
vzrok, da delim o p lan iran je  v dolgoročno, srednjeroč­
no in kratkoročno iri s tem u ustrezajočo natančnostjo.

Planiranje projekta z 
mrežastimi diagra - 
mi; dispozicija ma - 
teriala

različno n. pr. 
krmiljenje izdelave; naročilo 
(grobo) planiranje; 
dispozicija materiala

Dolgoročno planira - 
nje kapacitete; 
planiranje osebja -, 
dispozicija materiala

Sl. 1. Težišče term inskega planiranja


