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Deli strojev iz sintranih kovin
J O Ž E  H L E B A N J A

1. U vod

Razvoj ap a ra to v  in  stro jev , ki sproščajo  člo
veka fizičnega dela, se čedalje  h itre je  s topn ju je , p ro 
izvodn ja  teh  n a p ra v  pa dosega izredno  velike  s tro 
ške. To je  p rip e lja lo  do tega, d a  so iskali in  
v k ljuč ili v  pro izvodnjo  nove tehno loške postopke, ki 
p r i v e lik ih  se rijah  proizvod pocenijo. M ed tak e  
tehno loške postopke spada nedvom no tu d i tehn ika  
s in tran ja . T a  se je  v E vropi začela po d rugi svetovni 
vo jn i in  je  na  določenih področjih  že p rev ladujočega 
pom ena (npr. p ri izdelavi ležajn ih  kovin, m a te ria 
lov  za  e lek trične  kon tak te). G lede n a  to, da  je  iz
hodiščn i m a te ria l kovinsk i p rah , je  mogoče m ešati 
kovine znatno  bolj prosto  k ak o r v  zlitinah, ta k o  da 
postopek  s in tra n ja  om ogoča tu d i izdelovanje kovin, 
k i im ajo  posebne fiz ikalne in  teh n ičn e  lastnosti. 
Posebne m ešanice daje jo  m ateria le , k i im a jo  po
sebne to rne , te rm ičn e  in  m agnetne  la s tn o sti itd ., ki 
jih  n av ad n e  z litine  n im ajo . Tako po sta ja  tehnologija  
s in tra n ih  m a te ria lo v  p ri sodobni izdelavi s tro jn ih  
delov nepogrešljiva.

T em a je  to liko  bolj ak tu a ln a  tu d i za Slovenijo, 
k e r  se s to  p rob lem atiko  že nekaj le t u k v a rja  M e
ta lu ršk i in š ti tu t  v  L jub ljan i, ind u strijsk o  obdelavo 
pa  u v a ja  to v a rn a  kovanega orodja  v  Zrečah. R ezul
ta t i  p rizadevan j M eta lu rškega in š titu ta  so bili p r i
kazan i n a  d veh  sem in arjih  o s in tran ih  g rad iv ih  
(v 1. 1969 in  1972). O boje na rek u je , da tu d i vso te h 
niško  jav n o st pobliže seznanim o s tehn iko  s in tran ja  
s tro jn ih  delov.

2. K daj je  u m estn a  izbira sin tran ih  k ovin
Z a določen tehno lošk i postopek  se odločimo- ta 

k ra t, k a d a r  n jegove p rednosti p re teh ta jo  ostale te h 
nološke postopke. Tako- ravnam o  tu d i p ri s in tran ih  
kovinah . P rednosti delov iz s in tran ih  kovin  bom o 
najraz lo čn eje  v ideli n a  p rim erih . T ako  kaže sh k a  1 
del sk lopke, poleg n je  pa  d iagram a, iz k a te rih  je  
razv id n a  n jegova cena, če je  ta  del izdelan  s s in tra - 
n jem  ali po postopku  z odvzem anjem  m ateria la . 
P red n o st postopka s in tra n ja  se v id i tedaj, če p red 
m et izdelam o v  zelo velikem  štev ilu  izdelkov.

Z n a raščan jem  štev ila  izdelan ih  kosov se cena 
p ri s in tra n ih  delih  zna tn o  bolj m an jša  (0,27 n a 
sp ro ti 1,0) k ak o r p r i delih, ki so izdelani z o-dreza- 
v an jem  (0,83 n asp ro ti 1,16). T ako  b istveno  zm anj
ša n je  cene je  p ri s in tran ih  kosih  pogojeno z veliko 
zd rž ljivostjo  o rod ja  (nad 100 000 kosov/orodje). P o 
sam ezni stro šk i za izdelavo s s in tran jem  in  p rim er-
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java, če bi bil ta  del izdelan z odrezavanjem , so za 
del po sliki 2 za 240 000 kosov prikazan i n a  sliki 3.

V zporedno s sin tran jem  so se izpopolnjevali 
tu d i d rug i tehnološki postopki. Tako lahko za do^ 
ločena področja upo rabe  p rev ladu je jo  eni, za druga 
področja  pa  drugačni tehnološki postopki. Nem ško 
združen je  je  izdelalo pregled  razn ih  tehnoloških  po
stopkov in  v  n jem  označilo področja, na  k a te rih  im a 
določen tehnološki postopek prednost. Področja, ki 
kažejo  prednost določenega tehnološkega postopka, 
so p rikazana  na  slikah  4 do 6.

Iz rav n o k ar povedanega izhaja, da imajo- sin- 
tra n i deli te le  prednosti:

a) gospodarsko oprav ičljiv  je  postopek za serije  
nad  10 000 kosov,

b) deli, izdelani s sin tran jem , navadno ne  po
treb u je jo  dodatne obdelave in  so p rip rav ljen i za 
vgraditev ,

c) izdelki im ajo  veliko enakom ernost m er in 
videza (se v  isti seriji m alo razlikujejo),

d) sin tran i m ateria li omogočajo različno m eša
n je  sestavin, tak o  da lahko  dobivam o m ateria le  
s posebnim i lastnostm i (filtre, ležajne kovine, kovine



Primerjava prednosti med p lastično  -oblikovanimi in s in tran im i deli.
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P rim erjava  p re d n o s ti med u lit im i in s in tra n im i deli.
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za elek trične k o n tak te  itd-), k i jih  z navadnim i zli
tinam i ni mogoče izdelati,

e) s in trane  kovine dopuščajo dodatno m eha
nično in  term ično  obdelavo, k ak o r npr.: b rušenje , 
lep an je  in  honan je  kakor tud i cem en tiran je  in 
kaljenje.

Površinska zaščita p ri vseh s in tran ih  kovinah 
ni enako možna.

U poraba s in tran ih  kovin  je  predvsem  om ejena 
z velikostjo- kosa in  tedaj, k a d a r so p ri kosu p o treb 
ne  posebne trd n o stn e  lastnosti. Za s in tran je  so p r i
m ern i m ajhn i deli.

3. S in tran i m ateria li za strojne dele

L astnost s in tran eg a  m a te ria la  je  pogojena s ke
m ično sestavo in  kom pak tnostjo  m ateria la . K om 
pak tn o st je  določena z velikostjo  izpolnjenega vo
lum na ozirom a s poroznostjo . Da bi dobili večjo 
preg lednost in  bi laže določili upo rabnost m ateria la  
s posam eznega področja, je  nem ško zd ružen je  pro
izvajalcev s in tran ih  delov celotno področje  s in tra 
n ih  kovin  razdelilo  po velikosti poroznega p rosto ra  
na  osem obm očij. T ako  razdelitev  in  pripadajoče  
označbe kaže slika 7. K em ična sestava in  lastnosti
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(gre sam o za p riporočilo  združenja) pa  so za n ek a
te re  m a te ria le  podane  v  tab e li 1.

R azum ljivo  je, da  dosežem o večjo kom pak tnost 
s in tran eg a  m a te ria la  z m očnejšim  p rešan jem  in  s po
sebn im i postopki. P rib ližn e  velikosti tlak a  p r i p re 
šan ju  s in tran eg a  železa za določeno gosto to  kaže 
slika  8. R azen m očnejšega p re šan ja  p a  so za kom 
p ak tn e jše  m a te ria le  p o treb n i še posebni postopki, 
k i seveda podražijo  izdelek.

P reg led  p o treb n ih  tehno lošk ih  faz za posam ez
n o  k v a lite to  s in tran eg a  m a te ria la  je  p rik azan  na 
slik i 9.

R azred
porozen
p ro s to r

z  m aso izpolnjen 
prosto r p rim e r uporabe

S IN T -A do 60% ! 1 ! f i l t r i

SINT- B do 30%
z o lje m  napolnjeni d rsn i ležaji, 
lamele

SINT- C do 20%!. 1 J strojni deli srednje trdnos ti

S IN T -D do 15% 1 1 . 1 stro jn i d e li z  večjo trdnostjo

S IN T- E do 10% I I  .............................J stro jn i de li z  večjo trdnostjo

S IN T- F do 7% 11  .... J
tesna površina - m ateria l 
in f i ltr ira n

SINT -G do 3 % II ......... “ vroče kovani d e li

vroče kovani le ž a ji s trdn im i 
m aza ln im i sreds tv iS IN T- H do 10% L J _____________________________ 1
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l  g /c m  1

S I N I - A  

S IN T  -  S  

S IN T -  C 

S IN T - D  

S IN T - E  

S IN T - F  

S IN T - G 

S IN T -  H

m e š a n je form anje s in tran je

m e š a n je p re š a n je s in tra n je

m e š a n je p re š a n je s in tra n je k a lib r ira n

m e š a n je p re d
p re š a n je s in tra n je p re š a n je s in tran je

m e š a n je
p re d

p re š a n je s in tran je p re š a n je s in tra n je ka lib riran .

m e š a n je p re š a n je s in tra n je in filtriran .

m e š a n je p re š a n je s in tra n je v ro č e
kovan je

m e š a n je p re š a n je s in tra n je
vroče

ko v a n je
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4. Prim eri uporabe sintranih  kovin  glede na velikost  
poroznega prostora

Z arad i preg lednosti o sta jam  p ri razdelitvi, k i jo  
podaja  nem ško združen je  proizvajalcev s in tran ih  
delov. Ta razdelitev  deli celotno področje glede na  
poroznost (slika 7) k ak o r tu d i glede n a  gostoto (ta
bela 1). U strezno glede n a  gosto to  in  poroznost, k i 
je  tu k a j podana, je  možno izb ira ti ustrezen  m ateria l 
po ljubnega proizvajalca.

4.1. S IN T -A

Poroznost do 60 % , gosto ta  4 do 5,5 g/cm 3, na- 
tezna  trd n o st 1 do 15 kp /m m 2, razteznost 0,5 do 
10 % . L egure iz Fe-N i-C r in  C u-Sn so se obnesle 
posebno dobro. Glavno' področje  upo rabe  so filtri. 
K er je  porozni p ro sto r razm erom a enakom eren in 
zavit, je  velika verje tnost, da se v  n jem  zaustav
lja jo  tu d i ta n k e  in  n ita s te  sm eti in  organizm i.

M ateria l raz red a  SIN T-A  se upo rab lja  tu d i v 
tran sp o rtn ih  n ap rav ah  za fin i sipki m ateria l. P r i
m er s tega področja  kaže slika  10. To je  posoda za 
prevoz cem enta, ki se p razn i pnevm atično. V dno 
posode je  v g ra jen a  porozna plošča, skozi ka te ro  
p iham o z rak  in  tako  prazn im o posodo. M aterial 
SIN T-A  im a zarad i kap ila rnega  delovanja poroz
nega volum na p ri p re to k u  snovi m očno dušenje 
tlaka. Z ato  ga v  n ek a te rih  n ap rav ah  u porab lja jo  
tu d i ko t zaporo  p lam ena. Z arad i enakom erno po
razdeljen ih  p o r pa  jem ljejo1 SIN T-A  tu d i za  enako
m erno  porazdelitev  izparjene  tekočine v  m im o te 
koči plin.

____________ p o ln iln i

Slika 8 Slika 10



Tabela 1. P rim eri za sestavo in  lastnosti sintranih kovin
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SINT-A40
Cr-Ni jeklo 
nerjavno, k i
slinsko odporne

30...50 4...5,5 1...15 0,5...7 X — <0,07 16...19 10...14 2...4 — — — < 2

Ul SINT-A50 S intrani bron 30...50 5,2...6,4 2...13 2...12 — X <0,2 — — — 9.„11 — — < 3

SINT-BOO Sintrano železo >18 5,8...6,3 >  8 > 3 >30 X <1,0 <0,3 — — — — — — < 3

w
SINT-B10 Sintrano železo 

+  baker
>18 5,8...6,3 >15 > 3 >40 X 1...5 <2,0 _ — — — — — < 3

H 
£  I—1co

SINT-B20 Sintrano železo 
+  baker

>18 5,8...6,3 >18 > 2 >45 X > 5 <0,3 — — — — — — < 3

SINT-B50 Sintrani bron >18 6,4...7,0 >  8 > 3 >25 — X <0,2 — — 9...11 — — < 3

SINT-B51 S intrani bron 
+  grafit

> 18

c
o

c
o

cico

>  7 > 2 >23 — X 0,2...2 — — 9.„11 — — < 3

SINT-COO Sintrano jeklo >80 6,4 >15 > 3 >45 X <1,0 <0,3 — — — — — — < 3

SINT-C02 Sintrano jeklo 
(poseb. fiz. last.)

>80 6,4 >12 > 3 >45 X — <0,1 — — — — — — <0,5

SINT-C10 Sintrano jeklo 
+  baker

>80 6,4 >20 > 4 >55 X 1...5 <0,3 — — — — — — < 3

SINT-C11 Sintrano jeklo 
+  Cu +  C

>80 6,4 >30 >100 X 1...5 0,4...1 — — — — — — < 3

0
1

H
SINT-C20 Sintrano jeklo 

+  Cu
>80 6,4 >23 > 2 >60 X > 5 <0,3 — — — — — < 3

h -1
0 )

SINT-C30 Sintrano jeklo 
+  Cu +  Ni

>80 >6,4 >26 >  2 >  60 X 1...5 <0,3 — 2...5 — — — — —

SINT-C31 Sintrano jeklo 
+  Pb

>80 >6,4 >18 >  3 >  55 X 1...3 0.5...1 — — — — < 6 — < 3

SINT-C50 Sintrani bron >80 >7,0 >13 >  6 >  35 — X <0,2 — — — 9...11 — —

SINT-C52 Sintrana
m edenina

>80 >7,0 >11 >11 >  30 <0,25

c
o

D
- — — — — — < 2 X <0,5

SINT-C54 Sintrano 
novo srebro

>80 >7,2 >14 >  7 >  40 <0,5 65...69 — 16...18 — — X <0,5
O n
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SINT-DOO Sintrano jeklo >85 >6,9 >25 >12 >  50 X <1,0 <0,3 — — — — — — < 3

SINT-D02 Sintrano jeklo 
(poseb. fiz. last.)

>85 >6,9 >20 >10 >  60 X — <0,1 — — — — — — <0,5

SINT-D10 Sintrano jeklo 
+  Cu

>85 >6,9 >30 >  7 >  80 X 1...5 <0,3 — — — — — — < 3

SINT-D11 Sintrano jeklo >85 >6,9 >35 1...3,5 >100 X 1...5 0,4...1 — — — — ____ ____ < 3
velike trdnosti

1 SINT-D30 Sintrano jeklo >85 >6,9 >55 6...10 >100 X 1...5 <0,3 — 0...4 — — ____ ____ < 3
z velike trdnosti — 140
Ш SINT-D33 Sintrano jeklo 

(varljivo)
>85 >6,9 >32 >  6 >  80 X <0,8 <0,2 — 3...6 — — — — <1

SINT-D50 S intrani bron >85 >7,7 >22 >20 >  50 — X <0,2 — — — 9...11 — — < 3

SINT-D52 S intrana
m edenina

>85 >7,7 >26 >18 >  50 <0,5 o
o

H
-‘

— — — — — < 2
x

<0,5

SINT-D54 Sintrano 
novo srebro

>85 >8,0 >30 >12 — <0,5 65...69 — — 16...18 — X <0,5

H SINT-E02 Sintrano jeklo >90 >7,2 >20' >20 >55 X ____ <0,01 ____ ____ ____ _ _ <0,1
H (poseb. fiz. last.)
НЧ
m SINT-E10 Sintrano jeklo >90 >7,2 >35 >10 >100 X 1...5 <0,3 — — — — — — <3

i
H

SINT-F22 Sintrano jeklo >93 >7,5 >50 >10 >90 X >10 <1,5
W

— — — — — < 3

SINT-F60 Volfram-Cu >99 13...15 140... ____ 20...40 ____ X ____ ____ ____ ____ ____ ____

z 220
НЧ
m SINT-F67 Težka kovina >99 > 17 60...65 240... — 5...10 — X 5...10 — — — — —

G 17 290

9
SINT-GOO Sintrano železo 

za kovanje
>97 >7,6 >35 >36 <100 X < 1 >0,3 — — Ag — — — —

&  
t—1

SINT-G60 Srebro-Ni >97 9,6...10,2 — — — — O O X — — — —

in
SINT-G61 Srebro-grafit >97 6,5...9,5 — — L . . 1 5 - — X — — — —

Trdno
SINT-H51 Sintrani bron >90 >6,5 >  9 ~  2 >55 — X — — — — 11,5... . ------ mazivo <0,5

K
i

Eh

z grafitom 13,5 5...6,5

SINT-H52 Sintrani bron >90 >6,3 >8,5 ~  2 >45 — X — — — — 11,5... — 7...8,5 <0,5
2
НЧ

z grafitom 13,5
in

SINT-H53 Sintrani bron 
z grafitom

>90 >7,3 >13 ~  2 >53 — X — — — — 11...13 4...6 5...6,5 <0,5

X . . . g la v n i le g ir n i e le m e n t
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4.2. SIN T -B
Poroznost 17 do 30 °/o, gosto ta 5,8 do 6,8 g/cm 3, 

natezna trd n o st 8 do 28 kp /m m 2, razteznost 2 do 
5 % . Z arad i znatnega poraznega volum na, k i ga je  
m ožno napo ln iti z oljem, in  k e r  je  m a te ria lu  m o
goče p rim ešati tak e  kovine, ki p ri d rsen ju  p o  d rugi 
kovini ne  zajedajo, je  to  področje  p rvenstveno  n a 
m enjeno  za leža jne  kovine in  blazinice d rsn ih  plo
skev. T i deli so lahko  sam o iz s in tran ih  kovin  ali 
pa n are jen i tako, da je  na jek len i del ustrezne  oblike 
(iz pločevine) m ateria l nasin tran . V prvo skupino 
spadajo  vse puše za ležaje brez m azanja, v  drugo 
lam ele sklopk in  leža jne  blazinice d rsn ih  ležajev. 
V obilici gospodinjskih  stro jev , ko likor jih  je  d an 
danes v  rab i po svetu  in  v  k a te rih  so vg ra jen i d rsn i 
ležaji s sam odejnim  m azanjem , teh  sicer n e  vidim o, 
lah k o  p a  si predstav ljam o, kolikšne količine so za
n je  potrebne. E nako velja  za zgorevalne m o to rje  
p ri avtom obilih, k i jih  n i brez s in tran ih  leža jn ih  
blazinic n iti  ne  brez razn ih  to rn ih  sk lopk  s poseb
nim i lastnostm i, k i jih  im ajo  s in tran e  lam ele.

4.3. S1NT-C

M aterial z re la tivno  sredn jo  veliko' poroznostjo  
in  sredn jo  gostoto (6,4 do 7,2 g/cm 8). T ud i po trd 
nostn ih  lastn o stih  (am =  10 do 35 kp/cm 2) in  raztez- 
nosti (<5 =  7 do 12 % ) spada v  o sredn jo  skupino  
s in tran ih  kovin  za s tro jn e  dele. K e r je  zanj po
treb n ih  m alo faz p ri izdelavi, spada  m ed cenejše 
vrste. G lede na  povedano izdelujem o iz te  skupine 
m ateria lov  s tro jn e  dele, k i niso m očno obrem enjeni, 
zlasti ne  z velikim i sunk i in  večjim i sprem em bam i 
obrem enitve, to rej ne za d inam ične obrem enitve.

V to  skup ino  sp ada jo  m anj obrem enjen i zob
niki, deli za avtom obilsko industrijo , za šivalne 
stro je, gospodinjske stro je, p isa rn iške  stro je, po
h ištveno  okovje in  deli ključavnic, posebne m eša
nice z določenim i m agnetn im i lastnostm i za elek tro 
in d u strijo  itd.

4.4. SIN T-D

R azliku je se od SIN T-C s tem , da  je  d v ak ra t 
p rešan  in  d v ak ra t s in tran  te r  seveda tu d i gostejši. 
G ostota 6,9 do 8,0 g/cm 8, trd n o st am =  25 do 
55 kp /m m 2 in razteznost б =  7 do 22 °/o. G lede na 
d v ak ra tn o  prešan je  in  dvak ra tno  s in tran  j e je  
SINT-D tem u  p rim em o  dražji. P odročje uporabe  
je  enako  k ak o r za SINT-C le za tis te  dele, ki so 
močno in  dinam ično obrem enjeni.

4.5 SIN T -E

Im a enake faze za izdelavo k ak o r SINT-D, le 
da je  po drugem  sin tran  ju  izdelek še kovan  ozirom a 
kalib riran . Tako dobim o veliko gostoto, trd n o st in 
na tančne  m ere. SINT-E im a podobne lastnosti 
(ustrezno kem ični sestavi) k ak o r jek lena litina. Upo
ra b lja  se predvsem  za m očno obrem enjene dele 
v  fin i m ehanik i in  e lek tričn ih  relejih .

4.6. S IN T -F
Zaobsega področje  s in tran ih  kovin, k i p ra k tič 

no n im ajo  poroznosti in  im a jo  veliko  gostoto. T rd 
nost in  razteznost s ta  odvisni od kem ične sestave. 
V elika gosto ta se p r i te j skup in i kov in  dosega z in 
filtrac ijo  drugega m ateria la . O snovni postopek  p r i
d ob ivan ja  je  enak  k a k o r p r i SIN T-C  ali SINT-D, 
n a to  p a  se v  p o re  in filtr ira  d ru g  m ateria l. To se 
o p rav lja  tako, da se n a  pov ršino  osnovnega m a
te ria la  položi to liko  in filtrac ijsk eg a  m ateria la , k o 
liko r ga je  m ogoče sp rav iti v  pore. N a to  se  segreje  
nad  ta lišče in filtrac ijsk e  kovine, k i jo  osnovna k o 
v in a  po načelu  k ap ila rn eg a  delovan ja  v s rk a  (po
dobno k ak o r p ri lo tan ju ). K ot in filtrac ij ska kovina 
se zelo dobro  obnašajo  baker, n jegove z litine  in  
srebro. Po tem  postopku  izdelani deli so p o trebn i 
dodatnega in filtrac ij skega postopka, h k ra ti  p a  je  
n a tan čn o st m e r m an jša . Z ato  je  p o treb n o  ta k e  dele 
dodatno  obdelati mehanično'. Z in filtrac ijo  postane  
površina gladka, tak o  da jo  je  m ogoče brezh ibno  
galvanizirati. M ehanske las tn o sti izdelkov  iz S IN T -F  
so podobne onim  iz SINT-D. V se to' kaže, na j se 
SIN T-F u p o rab lja  sam o za izdelke s posebnim i 
lastnostm i.

V te j skup in i so kovine s posebnim i fiz ikaln im i 
lastnostm i, k ak ršn ih  z nav ad n im  načinom  p rid o b i
v an ja  zlitin  s ta ljen jem  n i m ogoče na red iti. Sem  
spadajo  posebne kov ine  za e lek tričn e  k o n ta k te  in  
posebne težk e  zlitine za v z tra jn ik e  p r i u rah .

P ri e lek tričn ih  k o n tak tih  za v isoke n ap e to sti se 
p ri izk lap ljan ju  p o jav lja  obločni p lam en, k i po
škodu je  površino  k o n tak ta . T e poškodbe so m an jše  
p ri k o n tak tih  iz posebnih  kovin, np r. vo lfram a. Iz
delali pa  so s in tran o  kov ino  n a  osnovi v o ltram a  in  
je  in filtr ira n a  z bak rom  ozirom a srebrom . T aka 
kovina im a zelo dob re  p revodnostne  lastnosti, h k ra ti 
pa je  zarad i vo lfram a a li m olibdena zelo1 odporna 
p ro ti obžigu površine. Izkazalo  se  je, da so k o n tak ti 
iz tak ih  s in tran ih  kovin  odpornejši in  boljši k ak o r 
iz čistega volfram a. Z arad i op isan ih  la s tnosti se te  
kovine u p o rab lja jo  tu d i za e lek trode  ap a ra to v  in  
e lek troerozivn ih  strojev.

Z a m a jh n e  v z tra jn ik e  p ri u ra h  in  podobn ih  in 
s tru m en tih  so p rim ern e  kovine s čim  večjo  maso. 
T aka kovina je  nedvom no vo lfram  z gosto to  
19,3 g/cm 3. Toda izdelovati dele iz čistega vo lfram a 
je  neracionalno. M nogo ceneje  je  ta k e  dele izdelo
vati s s in tran jem , n a to  pa  v  s in tra n e  dele ko t vezivo 
in filtr ira ti  n ikelj ali baker, k a r  poveču je  e lastičnost 
m ateria la . G ostota ta k o  dobljenega m a te ria la  znaša 
17 do 18 g/cm 3.

4.7. SIN T -G

Ta tip  kovine je  p rak tičn o  brez poroznosti. Iz
delu je jo  ga  tako , da dele po  p rvem  s in tra n  ju  vroče 
kujejo . M ateria l im a dom ala ta k e  lastnosti, k ak ršn e  
im ajo  s ta ljen jem  p rid o b ljen e  kovine. Toda, po
dobno k ak o r p ri S IN T -F  je  tu d i p ri SIN T-G  mo
goče izdelati kovine s posebnim i lastnostm i, če



dodam o m ešanici p ra h u  ustrezne  leg irne  sestavine. 
T ako  je  npr. mogoče p rim eša ti nekovinske okside, 
k i se p ri s in tra n ju  razp ršijo  v  kovini. Ta postopek 
je  za p rid o b iv an je  n e k a te rih  kovin  s posebnim i fizi
k a ln im i lastnostm i racionalnejši od načina prido
b iv an ja  s ta ljen jem .

4.8. S IN T -H
V to  skupino  so uvrščeni m ateria li, k i so n a 

m en jen i za d rsn e  ležaje. V sebujejo večjo količino 
trd n ih  m azaln ih  snovi, s ka te rim i dobijo  posebne 
te k a ln e  lastnosti. T aki ležaji so sposobni za tek  p ri 
v iš jih  tem p era tu rah .

P rim e ri za vse v rs te  s in tran ih  kovin  so zajeti 
v  tabe li 1.

5. K on stru iran je sin tran ih  predm etov

Postopek  p rešan ja  s in tran ih  delov p onazarja  
slika 11, iz k a te re  je  razvidno, da se m atrica  p re 
m ik a  re la tiv n o  nasp ro ti spodnjem u in  zgorn jem u 
batu . V p rv i fazi se m atrica  napo ln i s prahom . N ato  
se p ra h  p reša  tako , da m a trica  in  zgorn ji b a t p o tu 
je ta  navzdol z različn im a h itrostm a, po  p rešan ju  
pa  p o tu je  m a trica  še n ad a lje  navzdol, zgornji b a t pa 
se u m ak n e  navzgor in  sp rosti p rešanec, da  ga lahko  
odvzam em o. Iz teg a  se vidi, da p rešanec in  s tem  
s in tra n  p red m et n e  m ore  im eti nobenega p rev isnega 
roba, enako’ k a k o r niso m ožne p ravoko tno  na  sm er

P oln jen je  P re šan je  U m e ta n je

Slika 11

g iban ja  deli s p rečno  izv rtino . O stala  osnovna 
p rav ila  za oblikovanje  s in tran ih  delov so zbrana 
v  tabeli 2.

V rab i so še posebni deli iz s in tran ih  kovin, 
m ed k a te re  spadajo’ npr. leža jne  puše, drsni ele
m enti, deli za e lek trične  k o n tak te  itd . V teh  p ri
m erih  ve lja jo  še dodatna p rav ila  za konstru iran je , 
ki pa ne  sodijo več v obravnavano' temo'.

6. D im enzion iranje d elov iz sintranih  kovin  
glede na trdnost

S tro jn e  dele je  po trebno  d im enzionirati tako, 
da  se p ri ob rem enitv i ne  zlomijo. V  ta  nam en so 
izdelani trd n o stn i izračuni, ki ob ravnavajo  nape
tosti in  deform acije, p ri čem er v večini p rim erov  
p redpostav lja jo  hom ogenost m ateria la  in  veljavnost 
H ookovega zakona. P ra v  ta k o  je  treb a  za di
m enzion iran je  s tro jn ih  delov poznati zdržljivost

K r iv u l ja A S C D E F 0 H 1 K

S e s ta v a  m a te r ia la
S C u  

0.75 C

5  C u  

0,75 C

S C u  

0,75 C

S C u  

0,75 C

7 N i 
1,2 C u  
0,4 C

4 N i 
10 Cu  

0,7 C

4 N i 
10 Cu  

0,7 C

1,8 N i 
0 ,3  Mo  
0,3 C

1,8 N i 
0 ,3  Mo  
0,3  C

18 N i  
0,3  Mo  
0 ,3  C

O s ta n e k Fe Fe Fe Fe Fe Fe Fe Fe Fe Fe

O os  to t  a 7,4 6,4 6.4 5,7 7,4 6,6 6,9 7,3 7,2 6,8 g /c r r?

O bd e lava in fiIt.
to p i.  
ob  d.

s in tr . s in t r
top i.
obd .

top i.
obd. s in t r

to p i
obd.

to p i
obd.

top i.
obd.

M e ja  p r o p o r c . 20.7 20,0 20,0 14,0 35,5 25,0 18,9 45,2 33,3 31,0 k p /m r r f

M o d u l e la s t.  E 18400 12100 12100 8 2 0 0 17300 11450 15250 15050 14500 12380 k p /m r r?

M e ja  p la s t .  Ocp 5 4 / 48,0 4 3 ,5 3 0 ,5 74,8 57,9 32,1 8 9 ,3 75,6 — k p /m n r f

TrdnOSt Srn 750 51,8 47,5 33,5 130,0 66,8 55,8 91,3 76,6 48 ,5 k p /m m

R a z te z n o s t  đ 0,6 0,2 0,2 0,2 2 ,3 1,8 2,0 0,13 0,12 0,03 %

Slika 12



Tabela 2. Osnovna pravila za oblikovanje sin tranih  delov

S l a b o U g o d n o P o j a s n i l o

I ; [l—r- ) I i I I

л л л М л ^

1
P ri velik ih  v išinah  prešanca je  gostota vzdolž višine 
različna. Da dobim o enakom erno s truk tu ro , naj bo 
H/D =  2,5 do 3.

2
Če se spodnji in zgornji b a t p ri p rešan ju  do tikata , je  
n ad a ljn je  p rešan je  onemogočeno. Zato m ora b iti m ed 
zgornjim  in spodnjim  batom  razd a lja  vsaj 0,3 mm.

To je  razlog (pravilo 2), da deli v rav n in i p rešan ja  ne 
m orejo b iti zaokroženi, tem več je ugodnejše, če so 
robovi posneti z ravnim i ploskvam i.
4
Če so v sm eri p rešan ja  velike razlike debelin, tedaj 
n as ta ja jo  na tan k ih  površinah  zarad i in tenzivnejšega 
stiskan ja  večje obrem enitve orodja in  zato m ožnosti za 
poškodbe. Zato naj bo m in im alna debelina p rešanca 
(pri različnih  debelinah) vsaj 1 mm.

5
P ri različnih  debelinah sten  je  p rešan je  neenakom erno, 
p ri m an jših  debelinah  pa je  tis ti del orodja, ki p rip ad a  
k  m anjši debelini, bolj obrem enjen, tako  da je  nevarno, 
da se zlomi. Zato naj bo m in im alna debelina sten  p ra 
vokotno n a  sm er p rešan ja  s 2 mm.
Enako velja  za lukn je  v sm eri p rešan ja  d 2 mm.

6

гтјтг= ггјп Orodja, ki im ajo tanke  in  ostre robove, niso obstojna. 
To ve lja  za robove, ki tečejo pravokotno na sm er p re 
šanja, kakor tud i za robove v sm eri prešan ja. Zategadelj 
in zarad i drugega p rav ila  ni ugodno p reša ti krog lastih  
oblik. To ve lja  tud i za prehode iz horizontaln ih  ravn in  
v vertikalne  ploskve, ki so p ri u litih  delih  zaokroženi, 
p ri s in tran ih  pa naj bo ta  prehod  n are jen  z ravno  
ploskvijo.

Iz poprejšn jega izhaja  oblika robov orodja (batov).

8
Tudi zobnike lahko delam o s s in tran jem . U poštevati je 
treb a : m odul m  2> 0,4 zaradi iz tiskavan ja ; širino b <[ 

40 . . .  45 m m  (pri večjih  zobnikih), sicer pa naj velja  
prvo pravilo ; dosegljiva kvalite ta  brez b ru šen ja  IT  7, 
venec zaradi m ajhne razteznosti s in tranega m ateria la  
in velike obrem enitve ne sme b iti pretanek .
9
P ovršina je  lahko n areb ren a  samo z robovi v  sm eri p re 
šanja. K rižno n areb ren je  ni možno. P rednost im ajo 
n izka in odprta  rebra.

10
Z aradi enostavnejšega orodja im ajo v sm eri p rešan ja  
prednost okrogle luknje.



m a te r ia la , iz k a te re g a  so n a re je n i. P r i  s in tra n ih  m a 
te r ia l ih  je  tr e b a  to re j m is liti  n a  d v a  p ro b lem a , in  
s ic e r  n a  v e lja v n o s t sp lo šn ih  t rd n o s tn ih  en ačb  za 
d im e n z io n ira n je  t e r  p o z n a v a n je  p o d a tk o v  o trd n o 
s ti  m a te r ia la .

O v e lja v n o s ti t rd n o s tn ih  en a čb  la h k o  rečem o, 
d a  veljajo- te m  bo lj, k o lik o r  hom o-genejši je  m a te r ia l, 
ta k o  d a  j ih  za  s in t ra n e  m a te r ia le  z v eč jo  gosto to  
p r a v  gotovo- sm em o  u p o ra b lja ti .  P o d a tk o v  o to 
v r s tn ih  ra z isk a v a h  n i n a  vpo-gled.

N ek o lik o  več p o d a tk o v  je  d o se g ljiv ih  o- tr d n o s t
n ih  la s tn o s tih  n e k a te r ih  s in t ra n ih  m a te r ia lo v . M ed 
o sn o v n e  p o d a tk e  trd n o s tn ih  la s tn o s ti  sp a d a  d ia g ra m  
o —  e , k i se  d a  za  s in tra n e  m a te r ia le  iz m eriti. P o 
d oba  d ia g ra m a  o —  £ za  n e k a te re  s in tra n e  m a te r ia le  
k aže  s lik a  12.

V  v eč in i p r im e ro v  d ia g ra m  o —  £ n im a  iz ra z ite  
m e je  p la s tič n o s ti t e r  je  po  v id e zu  p o d o b en  o n em u  
za  sivo- litin o . N a  trd n o s tn e  la s tn o s ti  s in t ra n ih  k o v in  
b is tv e n o  v p l iv a ta  ra z e n  k em ičn e  se s ta v e  te h n o lo šk i 
p o s to p e k  (p re šan je , čas s in tra n ja ,  d ru g o  p re ša n je , 
in f i l t r i r a n  j e  itd .)  t e r  g ra n u la c ija  p ra h u . O d te g a  je  
o d v isn a  v e lik o s t po r, k i v p liv a jo  n a  trd n o s tn e  la s t
nosti.

K a k o r  p r i  o s ta lih  m a te r ia l ih  je  tu d i  p r i  s in 
t r a n ih  k o v in a h  n jih o v a  trd n o s t  o d v isn a  od n a č in a  
o b re m e n itv e . Tako- im a jo  tu d i  s in tra n e  k o v in e  iz ra 
z ito  W ö h le r je v o  k r iv u ljo  s ča so v n o  in  t r a jn o  t r d 
nostjo-. N a  po-tek W ö h le r je v e  k r iv u l je  ra z e n  k e 
m ič n e  se s ta v e  bistveno- v p liv a jo  do sežen a  g o sto ta  
m a te r ia la , te h n o lo šk i p o s to p e k  in  v e lik o s t po r. Za 
s in t ra n o  železo  z 2 %  C u  in  raz ličn im i g o s to tam i 
p r i  e n k ra tn e m  p re š a n ju  so  W ö h le r je v e  k r iv u lje  p r i
k a z a n e  n a  s lik i 13, za  d v a k ra tn o  p re š a n je  p a  n a  
s lik i 14. P o d a tk i  za  trd n o s tn e  la s tn o s ti za  e n a k e  
k o v in e  so  p o d a n i v  ta b e li  3.

Z veza  m e d  trd n o s t jo  am in  t r a jn o  izm en ično  
upo-gibno trdnostjo - ou w d  n i en o ličn o  d o ločena  k a 
k o r  tu d i  n i m o ž n o  do loč iti n e k e g a  p ra v ila , d a  b i to  
zvezo  u g o to v ili n a  o snov i t r d o te  kov in e , k a k o r  je  
to  do  n e k e  m e re  m ogoče p r i  je k lih . V e n d a r  n e k a 
te r i  a v to r j i  p o d a ja jo  tako- odv isnost, p r im e r  za s in 

trano- železo je  d a n  n a  slik i 15. Z a  s in tra n o  železo 
z 2 °/o C u p a  je  ra z m e r je  a„WD/om raz v id n o  iz t a 
b e le  3.

O b ču tljiv o s t s in tra n e g a  m a te r ia la  n a  zareze  je  
b ila  ra z isk o v a n a  in  je  z a ra d i po-r p o d o b n a  on i p r i 
s iv i litin i. O b ču tljiv o s t za za reze  je  te m  m a n jša ,
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T abela 3. Trdnostne lastnosti sintranega jekla  z 2 % Cu
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Gostota

Pg/cm*

N atezna
trdnost

^ mkp/mm2

Raztez-
nost

<5
•/.

T rdota

HB
kp/mm2

T ra jna
upogibna

trdnost
°u  WD kp/mm2

°m

-M ° A 6,37 19,16 2,9 57 7,5 0,383
C d  S  
u  c d B 6,65 23,7 3,2 69 8,5 0,359
M >w
c gj C 6,95 29,3 5,1 78 10,0 0,341
ш a D 7,22 34,0 6,4 93 12,0 0,353

t;  o E 6,97 34,9 6,0 80 10,5 0,344
h « F 7,11 37,3 7,1 90 12,0 0,377
CO O J> u'a a G 7,36 39,1 10,7 97 14,0 0,411



čim  večje so pore, k a r  pom eni, da p ri poroznih  
m ate ria lih  vp liva zarez n i tre b a  upoštevati.

P r i znanih  p o d a tk ih  za trd n o st am in  tra jn o  
trdnost ono  je  mogoče n a risa ti Sm ithov  diagram , ki 
je  podoben onem u za sivo litin o  in  za ka te reg a  p r i
m er kaže slika 16. P o  Sm ithovem  d iagram u je mož
no  računsko  d im enzionirati s tro jn e  dele.

Iz doslej povedanega izhaja, da je  m ogoče sin- 
tra n e  dele p rav  ta k o  dim enzionirati k ak o r ostale, 
če im am o dovolj znan ih  podatkov. Težava se po
jav lja  tedaj, če so podatk i zelo vezani n a  določen 
tip  m ateria la , ki je  lahko  z vsako serijo  izdelave 
drugačen. Tako splošno objav ljen i podatk i niso 
vedno zanesljivi za dane prim ere.

D rug način  določanja vzdržljivosti s tro jn ih  
delov je  preizkus p ri ob ra tovaln i (ali večji) ob re
m enitvi. G lede na  to, da  se po postopku s in tran ja  
vedno izdelu jejo  samo velike serije  enak ih  kosov, 
je  ugo tav ljan je  vzdržljivosti s in tran ih  delov s p re 
izkušanjem  več k ak o r upravičeno. G lede na  ve
liko  enakom ernost kv a lite te  p ri kosih iz is te  se
r ije  lahko z veliko gotovostjo računam o z zaneslji
vostjo  rezu lta ta , ki ga dobim o s preizkusom . Zato 
se tu d i p ri d im enzioniran ju  s in tran ih  delov če
dalje  bolj uveljav lja  trd n o stn i preizkus. T ak  p re 
izkus lahko velja  tu d i kot k rite rij p ri p revzem anju  
izdelkov.

Nekaj p rim erov  trd n o stn ih  preizkusov ponazar
ja jo  slike 17 do 20. S lika 17 kaže k rite rij, k i m ora 
b iti izpolnjen p ri pušah  d rsn ih  ležajev. Slika 18 p ri
kazu je  vzdržljivost b a ta  neke tlačne naprave. S lika 19

Slika 19

Slika 20

podaja  e lastičnost zobnika (venca). Z obnik  po tiskajo  
p rek  koničnega trn a  z določenim  nagibom , p r i če
m er n e  sm e počiti. T ako  kon tro liram o  elastičnost. 
S lika  20 kaže kon tro lo  vzdržljivosti ročice p r i obre
m enitv i z m om entom  Mf .

7. D oseg ljive  to lerance pri d elih  iz sin tran ih  k ov in
R azliku jem o to le ran ce  m er, k i so p rav o k o tn e  

n a  sm er p rešan ja , od to leranc  m er, k i so v  sm eri 
p rešan ja . P rv e  so odvisne sam o od n a tančnosti 
o rod ja  in  so lah k o  n atančnejše , m ed tem  ko  so m ere  
v  sm eri p re šan ja  odvisne od n a su tja  in  sile p re ša 
n ja , tak o  da s ledn je  p o treb u je jo  večje to lerance. 
M inim alni to le ran čn i raz red  p rečn ih  m e r na j bo 
IT  7, vzdolžnih (v sm eri p rešan ja ) p a  IT  12.

M inim alni odstopki o stalih  m er so razv idn i iz 
p rim erov  n a  slikah  21 do  25. S lika 21 p rik azu je  
m inim alno ekscen tričnost okrogle  lu k n je  nasp ro ti 
v a ljastem u  plašču, s lika 22 m in im alno  ekscen trič
nost okrogle lu k n je  n asp ro ti stopn ičastem u plašču, 
s lika 23 m in im alno  m ožni odstopek  paralelnosti, 
slika 24 pa minimalno* para le lnost dveh osi izv rtin  
in slika 25 m in im alno  ekscentričnost neokroglih  
lukenj.

Slika 21



Slika 22

R a z lik a  v iš in  x : v  v  o b m o t iu  
IT S od da.

Slika 24

Slika 25

8. M ožnosti za term ično in površinsko obdelavo  
sin tran ih  d elov

T erm ična obdelava jek len ih  delov je  odvisna od 
količine ogljika, k a r  v e lja  tu d i za s in tran e  dele. 
G lede n a  količino ogljika jih  je  m ogoče kaliti, 
poboljšati, cem en tira ti itd . V endar je  p ri tem  po
m em bno dvoje: p ri te rm ičn i obdelavi se sp rem i
n ja jo  m ere  in  s tem  k v a lite tn i raz red  izdelka, tak o  
da  je  v  n e k a te rih  p rim erih  po  te rm ičn i obdelavi 
p o treb n a  še d oda tna  m ehan ična obdelava, k a r  se

veda b istveno  podraži postopek. Razen tega pa za 
term ično  obdelavo s in tran ih  delov niso prim erne  
solne kopeli. R aztaljene soli prodirajo ' v  pore, iz 
k a te rih  jih  po obdelavi ni m ožno odstran iti te r  n a j
večkrat povečajo korozijsko delovanje. P o tek  trdo te  
površine cem entiranega sin tranega dela je  v iden na  
sliki 26.

P ri tem  je  treb a  poudariti, da p ri cem entiran ju  
p ro d ira  ogljik  globoko v  pore, k a r  p rav  tak o  kaže 
slika 26. Zelo porozni m ateria li o sta ja jo  brez žila
vega jed ra . V red u  je  m ožno cem entirati m ateria le  
z gostoto nad  7 g/cm 3.

O m em be v redna je  površinska obdelava s p re 
greto paro  p ri okrog 500 °C, ki t r a ja  eno do dve uri. 
Pod vplivom  p a re  n astan e  gosta, trd a  prev leka že
leznih delov z FesOj. P ri tej obdelavi se trd o ta  po
vršine  poveča, poveča se tu d i gosto ta m ateriala, 
zm anjša pa se razteznost, m edtem  ko se trd n o st ne 
sprem eni bistveno. Železov oksid (Fe.iOi) tv o ri do
bro  korozijsko zaščito.

G alvanske p rev leke so zarad i korozijskega de
lovan ja  kislin, k i p rih a ja jo  p ri ga lvan iz iran ju  v 
pore  in  jih  z galvansko prev leko  zaprem o, p ri n a 
vadn ih  s in tran ih  kovinah  neuporabne. M ožne so 
sam o p ri kovinah, p ri k a te rih  z in filtr iran  jem  druge 
kovine a li kakorkoli drugače zaprem o pore na  po
vršinah.
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