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Podjetje UNIOR iz Zre¢ je edini slovenski proizvajalec sintranih jeklenih delov, namenjenih predvsem avtomobilski industriji.
V zahtevnejSem in vi§jem cenovnem razredu te vrste izdelkov se vedno pogosteje pojavljajo zahteve po nadaljnjem izboljSanju
njihovih mehanskih lastnosti ali dodatni povrSinski zasciti. Oboje je mozno predvsem z nadaljnjim zmanjSanjem poroznosti
izdelkov in povecanjem deleza duktilnega preloma. Zato so se v tovarni odlocili, da v sodelovanju z IMT iz Ljubljane osvojijo
tehnologijo avtomatskega, toplega (100-150 °C), enoosnega stiskanja kovinskih prahov v jeklenih orodjih. Ceprav so osnovni
principi postopka poznani Ze dolgo, se je ta tehnologija pricela uveljavljati v svetu Sele v zadnjem desetletju.

V prispevku so predstavljeni laboratorijski in industrijski preizkusi ter preiskave, vezane na osvajanje tehnologije toplega
stiskanja izbranega jeklenega prahu. Predstavljene so njegove morfoloske in inZenirske lastnosti ter njegovo vedenje med
stiskanjem pri poviSanih temperaturah. Podana je primerjava mikrostrukturnih in mehanskih lastnosti hladno in toplo
stisnjenega/sintranega jeklenega izdelka (zapornega mehanizma servo volana).

Kljuéne besede: jekleni prahovi, toplo stiskanje, laboratorijski in industrijski preizkusi

UNIOR, Zrece, Slovenia, is the only producer of sintered steel parts designed for the automotive industry. These materials
require constant improvement to their mechanical properties or the implementation of additional surface protection. This can be
achieved by reducing the porosity of the sintered steel parts and by increasing their effective bearing cross-section. For this
reason the automatic, uni-axial, warm compaction of steel powders in steel dies has been developed. Although the basic
principles of this technology have been known for a long time and are well understood, it has only become an established
technology in the last decade.

Kaboratory and industrial experiments of the warm compaction of selected Fe-based powder mixtures are presented and
discussed. A comparison between the microstructural and mechanical properties of a cold and warm compacted/sintered steel

product (safety locker of a steering wheel) is given.

Key words: steel powders, warm compaction, laboratory and industrial experiments

1 UVOD

Podjetje UNIOR iz Zre¢ je edini slovenski proiz-
vajalec sintranih jeklenih delov, namenjenih predvsem
avtomobilski industriji. V zahtevnejSem in vi§jem
cenovnem razredu te vrste izdelkov se stalno pojavljajo
zahteve po izboljSanju njihovih mehanskih lastnosti ali
njihovi dodatni povrSinski zasciti. Velikoserijska
proizvodnja sintranih jeklenih izdelkov temelji na
hladnem stiskanju prasnih meSanic na ¢im visjo zeleno
gostoto. Pri avtomatskem, enoosnem, hladnem stiskanju
prahu na osnovi Fe v jeklenem orodju so potrebni tlaki
stiskanja 600-800 MPa, c¢e Zelimo doseCi normalne
zelene gostote surovcev (6,9-7,1 g/cm?). Povecanje
zelene gostote na 7,3-7,5 g/cm?® ter s tem nadaljnje
izboljSanje stati¢nih in dinami¢nih mehanskih lastnosti
sintranih izdelkov z zaprto poroznostjo zahteva izredno
povecanje delovnih tlakov stiskanja (>900 MPa), kar
mocno poslabsa vzdrZljivost orodij ter poveca nevarnost
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njihovega zloma. Poleg posebnih in zato dragih postop-
kov "popolnega" zgosc€evanja (dvakratno sintranje, kova-
nje itd.) kovinskih prahov je za velikoserijsko proizvod-
njo manjSih (1-100 g) sintranih jeklenih izdelkov
zahtevnih oblik najbolj obetaven postopek toplega stis-
kanja. Ta se v osnovi razlikuje od konvencionalnega
hladnega stiskanja le v tem, da kovinski prah in orodje
segrejemo na 100-150 °C. Kot je znano! se v tem tem-
peraturnem obmocju najbolj zmanjSa napetost tecenja
jekla, kar bistveno izboljsa stisljivost praSne meSanice.
Tako se pri Se sprejemljivih tlakih stiskanja doseze
pricakovano povecanje zelene in sintrane gostote.
Ceprav so osnovni principi avtomatskega, toplega,
enoosnega stiskanja kovinskih prahov v jeklenih orodjih
poznani Ze dolgo', se je ta tehnologija pricela uveljavljati
v svetu Sele v zadnjem desetletju>>. Zato so se tudi v
tovarni Unior iz Zre¢ odlocili, da v sodelovanju z IMT iz
Ljubljane osvojijo to perspektivno tehnologijo, ki
omogoca izdelavo sintranih izdelkov viSjega cenovnega
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razreda. RR fazo projekta je v okviru subvencij gospo-
darstvu finan¢no podprlo tudi MZT Slovenije®.

V prispevku so predstavljeni laboratorijski in
industrijski preizkusi ter preiskave, vezane na osvajanje
tehnologije toplega stiskanja izbranega jeklenega prahu.
Predstavljene so njegove morfoloske in inZenirske last-
nosti ter vedenje med stiskanjem pri poviSanih
temperaturah. Podana je primerjava mikrostrukturnih in
mehanskih lastnosti hladno in toplo stisnjenega/sintra-
nega jeklenega izdelka (zapornega mehanizma servo
volana, slika 1).

2 PRAKTICNO DELO

RR-del projekta smo razdelili v tri faze. V okviru 1.
faze smo pregledali obstojeco literaturo s podrocja
toplega stiskanja, osvojili postopek dolocitve deleza
duktilnega preloma, analizirali vzroke za prehitro
odpoved orodij za stiskanje jeklenih prahov, izvedli
fizikalno-kemijsko karakterizacijo izbranega jeklenega
prahu in izvedli prilagoditev industrijske stiskalnice za
postopek toplega stiskanja. V ta namen smo nabavili in
delno sami izdelali ogrevalni sistem za prah in orodje. V
2. fazi projekta smo analizirali proces odZiga maziva,
izvedli toplotno tehni¢ne meritve na sinter peci in
izvajali preizkuse toplega stiskanja. V zadnji fazi
projekta smo izvedli preizkuse sintranja toplo stisnjenih
surovcev, mikrostrukturno in mehansko karakterizirali
toplo stisnjene surovce in sintrance ter na osnovi
dobljenih rezultatov analizirali uspeSnost osvajanja
postopka.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

Da bi lahko mikrostrukturno in mehansko ovrednotili
lastnosti toplo stisnjenih jeklenih izdelkov, smo najprej
morali osvojiti metodo dolocevanja deleza duktilnega

Slika 1: Surovi izdelki (zaporni mehanizem servo volana), stisnjeni v
tovarni Unior ZreCe na mehanski stiskalnici, prirejeni za toplo
stiskanje jeklenega prahu Densmix

Figure 1: Green compacts of a steel product (safety locker of a
steering wheel), compacted with the mechanical press adapted for
warm pressing (Unior, ZrecCe factory, Slovenia)
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preloma sintranih jeklenih izdelkov z avtomatsko analizo
slike SEM-posnetkov prelomov’®. Osvojena metoda je
postala standardna analitska metoda metalografskega
laboratorija IMT iz Ljubljane, za ovrednotenje lastnosti
PM izdelkov razli¢nih proizvajalcev.

Analiza vzrokov za prehitro odpoved orodij za
stiskanje jeklenih prahov je pokazala, da je glavni vzrok
njihova neprimerna mehanska in toplotna obdelava, o
¢emer smo Ze obSirno porocali®!°. Vse ugotovitve so bile
upostevane pri izdelavi orodja za toplo stiskanje. Z
izdelanim orodjem med samimi preizkusi ni bilo vecjih
teZzav. Potrebne so bile le dodatne korekcije zaradi
razli¢nih dilatacij posameznih delov orodja.

Za preizkuse toplega stiskanja smo uporabili trZzno
dosegljivi jekleni prah, legiran s 4-5% Ni, 1,5-2% Cu in
0,5% Mo, Svedskega proizvajalca Hoganids, ki se v

Slika 2: SEM posnetka komercialnega jeklenega prahu vrste Densmix
(Hoganis, Svedska), posebej pripravljenega za enoosno toplo stiska-
nje v jeklenem orodju; a) pri 60- in b) pri 200-kratni izvorni povecavi

Figure 2: SEM micrograph of a commercial steel powder Densmix
(Hogands, Sweden), appropriate for uni-axial warm compaction in a
steel die; original magnification a) 60 x and b) 200 x
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Slika 3: Sejalna analiza komercialnih (Hoganis, Svedska) jeklenih
prahov, uporabljenih za preizkuse hladnega (Distaloy AE) in toplega
(Densmix) enoosnega stiskanja

Figure 3: Sieving analyses of commercial (Hogands, Sweden) steel
powders, used for cold (Distaloy AE) and warm (Densmix)
compaction
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Slika 4: Stisljivost komercialnega jeklenega prahu Densmix v
odvisnosti od temperature stiskanja za izbrano zeleno gostoto, Powder
Testing Center, Model PTC-03DT

Figure 4: Compressibility curve of commercial steel powder
(Densmix, Hoganis, Sweden), used for warm compaction, determined
at elevated temperatures with a Powder Testing Center, Model
PTC-03DT

2) gl

tovarni Unior tudi sicer najve¢ uporablja. Vsebnost
ogljika (0,3-0,35%) v jeklu oziroma praSni meSanici
reguliramo z dodatkom grafita. Za hladno stiskanje se
navadno uporablja jekleni prah te sestave s trzno oznako
Distaloy AE. Ta prah se od tistega (Densmix), ki je
posebej pripravljen za toplo stiskanje, razlikuje
predvsem po vrsti dodanega maziva. Najprej smo
fizikalno-kemijsko in mikrostrukturno karakterizirali
izbrane jeklene prahove. Z njihovim poznanjem smo laZe
obvladovali industrijske preizkuse toplega stiskanja. Na
slikah 2 a in b ter 3 so prikazane osnovne morfoloske
znacilnosti jeklenega prahu (velikost in oblika delcev),
uporabljenega med preizkusi toplega stiskanja.

Poleg drugih inZenirskih lastnosti prahu (tekoc¢nost,
nasipna gostota, nasipni kot, trenje na stenah z orodjem,
kohezivnost itd.)!! je za tehnologa, ki razvija in osvaja
tehnologijo toplega stiskanja, najbolj pomembna
stisljivost prahu. To smo doloc¢ili na avtomatizirani
napravi'? za doloCevanje glavnih inZenirskih lastnosti
prahov, ki omogoca dolocevanje stisljivosti pri povisanih
temperaturah (25-300 °C). Na sliki 4 je prikazana
stisljivost komercialnega jeklenega prahu Densmix v
odvisnosti od temperature stiskanja za izbrano zeleno
gostoto. Vidimo, da je optimalna temperatura stiskanja
ugotovljena s to laboratorijsko napravo priblizno 120 °C,
ko je tlak, potreben za Zeleno zgostitev, najmanjsi.

DTA/TG-preiskave prahov so pokazale®, da poteka
pri obeh jeklenih prahovih odZig maziva relativno
enakomerno v temperaturnem intervalu med 210 in 480
°C. Glavnina procesa je kon¢ana Ze do priblizno 300 °C,
kar je dokaj ugodno.

Toplotno tehni¢ne meritve na peci za sintranje so bile
osnova za spoznavanje industrijskega postopka in
izdelavo predlogov za njegovo optimiranje. Potek
meritev in rezultati so razvidni s posnetkov, podanih na
slikah 5 in 6. 1z izmerjenih temperaturnih profilov (slika

b)

Slika 5: a) Vstop v pec za sintranje in namestitev oziroma razporeditev termoelementov na transportnem traku ter b) uporabljena merilna oprema

med merjenjem temperaturnih profilov na peci za sintranje

Figure 5: a) Sintering furnace entrance and set up of thermocouples on the furnace mesh-belt, and b) measuring equipment used during

measurement of temperature profile in sintering furnace

MATERIALI IN TEHNOLOGIJE 35 (2001) 1-2
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Slika 6: Izmerjeni temperaturni profil glede na poloZaj v peci
Figure 6: Measured temperature profiles of sintering process in terms
of position in the furnace

6) lahko dobro vidimo posamezna podrocja v sinter peci:
cono odziga maziva, cono sintranja in cono ohlajanja.
Dobro je viden tudi prehod iz cone odZiga maziva v cono
sintranja, kjer temperatura rahlo pade v prehodu, kjer ni
grelcev. TakSen padec temperature je nezaZelen in ga bi
bilo treba odpraviti z dodatno toplotno izolacijo.

Meritve temperaturnega profila v peci so pokazale
izrazito hiter dvig temperature na zacetku in koncu peci
(slika 6), ko sta termoelementa potovala skozi zascitni
plamen, kjer zgorevata prebitni H, in CO iz endo plina.
Vzrok za to je slabo delovanje plamenskih zapor.
Posledica pa je dokaj velika razlika trdote sintranih
izdelkov po njihovi vi§ini, ki smo jo ugotovili med
mehanskimi preiskavami.

Za doseganje Zelenih mehanskih lastnosti je zelo
pomembna tudi hitrost ohlajanja s temperature sintranja.

a)

V temperaturnem obmocju 900-600 °C je bila izmerjena
hitrost = 90-100 °C/min. oziroma 1,5-1,7 °C/sekundo.
Celotna povprec¢na hitrost ohlajanja pa = 35 °C/min.,
oziroma 0,6 °C/s. Izmerjene hitrosti ohlajanja so
nekoliko premajhne za doseganje izrazitejSih "kalilnih"
ucinkov med ohlajanjem (4-7 °C/s), ki pa jih z obstojeco
konstrukcijo pe¢i ni mozZno bistveno povecati.

V najpomembnejsi fazi projekta smo izvajali
sistemati¢ne industrijske preizkuse toplega stiskanja
izbranega prahu v temperaturnem obmocju med 20 in
150 °C. V ta namen smo med trajanjem projekta nabavili
ogrevalno regulacijsko opremo za ogrevanje zalogov-
nika, v katerem se je nahajal jekleni prah. V tovarni
Unior pa je bil izdelan ogrevalni sistem za elektri¢no
uporovno ogrevanje polnilnega Cevlja, zgornjega pestica
in matri¢ne plosce. Celoten sistem je bil nameScen
najprej na starejSo 600 kN mehansko stiskalnico (Dorst,
Nemcija; sliki 7 a in b), kasneje pa tudi na novo 500 kN
racunalnisko krmiljeno stiskalnico Dorst TPA 50 t.

Z laboratorijskimi preizkusi stisljivosti smo ugoto-
vili, da lahko odvisnost med tlakom stiskanja p in pov-
precno zeleno gostoto surovca P, zapiSemo z naslednji-
ma empiri¢nima enacbama polinomske oblike:

p. =3,4026 +0,1822 3/ p —0,0014 [p; pri 20 °C (1)
p. =3,3675+0,20598 I/ p —0,0019 [p; pri 150 °C  (2)

Iz enacb (1) in (2) lahko izra¢unamo potreben tlak
stiskanja oziroma zeleno gostoto za izbrani tlak stis-
kanja. IzraCunane zelene gostote se zelo dobro ujemajo s
prakticno doseZenimi gostotami surovcev pri tlakih
stiskanja, ki so bili uporabljeni na novi industrijski

Slika 7: a) Fotografski posnetek starejSe 600 kN mehanske stiskalnice Dorst z names$¢enim ogrevalnim sistemom, ki je omogocal industrijske
preizkuse toplega stiskanja in b) posnetek toplega stiskanja z dobro vidno izvedbo ogrevanja zgornjega pesti¢a in polnilnega cevlja (detajl med

polnjenjem orodja)

Figure 7: a) snap-shot of older 600 kN Dorst (Germany) mechanical press with powder slot heater enabling industrial experiments of warm
compaction and b) snap-shot of warm compaction with clearly visible construction of upper-punch heating (detail of powder filling position)
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stiskalnici. Preiskave so nam pokazale, da so sile,
potrebne za doseganje bistveno vi§je zelene gostote
(7,3-7,4 glcm?), med toplim stiskanjem prakti¢no enake
silam stiskanja med hladnim stiskanjem za dosego
zelene gostote 6,95-7,05 g/cm?®. Najvecja doseZena
(izmerjena) zelena gostota med preizkusi toplega
stiskanja je bila celo 7,5 g/cm?, kar je pribliZzno 99%
teoreti¢ne gostote.

Po sintranju v starejsi industrijski kontinuirni tra¢ni
peci (Safed, Delemont, Svica, slika 5) pri standardnih
temperaturnih in atmosferskih razmerah (1120 °C v
endo-plinu) smo vzorce sintrancev mikrostrukturno in
mehansko karakterizirali. Mikrostrukturna karakteri-
zacija je poleg metalografskega pregleda pod opti¢nim in
vrstiCnim elektronskim mikroskopom (SEM) obsegala
tudi dolocitev deleza duktilnega in krhkega loma na
SEM-posnetkih prelomnih povrSin, ki smo jih dobili po
porusitvi izdelka zaradi mehanskega utiskovanja trna

Slika 8: Posnetek prelomne povrSine: a) hladno stisnjenega in
sintranega (delez duktilnega preloma 30 %) ter b) toplo stisnjenega in
sintranega vzorca (deleZ duktilnega preloma 41 %), SEM, originalna
povecava: 390-krat

Figure 8: SEM micrograph of fractured surface: a) cold compacted
and sintered (effective bearing cross-section 30 %) and b) warm
compacted and sintered sample (effective bearing cross-section 41 %),
original magnification: 390 x
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predpisanih oblik in dimenzij v luknjo sintranega izdel-
ka.

Rezultati mikrostrukturnih in mehanskih analiz so
pokazali, da smo s toplim stiskanjem zaradi vecje zelene
in sintrane gostote mocno povecali deleZ notranje
povezanosti oziroma duktilnega loma. Pri hladno stis-
njenih vzorcih se le-ta giblje med 20% in 33% (slika 8
a), medtem ko je bil pri optimalno toplo stisnjenih
vzorcih med 40% in 50% (slika 8 b).

Z avtomatsko analizo slike smo dolocili tudi
velikostno porazdelitev por pri toplo in hladno stisnjenih
vzorcih. Iz mikrostrukturnih posnetkov poliranih/jed-
kanih vzorcev ter doloCene velikostne porazdelitve por
(slika 9) je jasno razvidno, da imajo toplo stisnjeni
vzorci 0zjo velikostno porazdelitev por, manjSo pov-
precno velikost por in manjsi deleZ velikih por, kar vse
vpliva na izboljSanje mehanskih lastnosti sintranih
izdelkov. Zato se je tudi povecala trdota in radialna
porusna trdnost izdelkov. Spremenil se je tudi nacin
porusitve izdelkov med obremenjevanjem. Hladno
stisnjeni in sintrani vzorci so se zlomili tako, da je
razpoka potekala samo vzdolZ izdelka (slika 10 a),
medtem ko so toplo stisnjeni vzorci dajali mnogo vecji
odpor proti deformaciji in zlomu (slika 10 b) ter je
razpoka potekala tudi precno (cik-cak).

Poleg duktilnega loma se je na sintranih vzorcih
pojavljal tudi manjsi delez krhkega loma (glejte sliki 8 a
in b). Ker se je le ta pojavljal nesistemati¢no, vzroka za
njegov nastanek ne gre iskati v pogojih stiskanja in
doseZeni stopnji zgostitve temvec drugje (neenakomerna
mesanica, segregiran grafit, razlicni pogoji sintranja po
kanalu peci itd.). Dejanske vzroke za njegov nastanek bo
treba Se ugotoviti z nadaljnjimi sistemati¢nimi mikroana-
lizami preloma.

Vsebnost C v sintranih vzorcih je bila prakti¢no v
vseh primerih nad predpisano zgornjo mejo. Korekcijo
lahko izvedemo z zmanjSanjem dodatka grafita ali

25
20 = Hladno stiskanje | |
(Dsr=9,3 um)
/ — Toplo stiskanje
(Dsr =6,2 um) *

Delez (%)
\

5 AN
N T

0 5 10 15 2

5 30
Feretov premer por (um)

Slika 9: Primerjava velikostne porazdelitve por pri hladnem in toplem
stiskanju (dobljeno z avtomatsko analizo metalografskih posnetkov
sintranih vzorcev)

Figure 9: Comparison of pore size distribution of cold or warm
compacted and subsequently sintered samples (automatic image
analysis of polished metallographic specimens)
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{a) b

Slika 10: Nacin loma sintranih vzorcev med utiskovanjem trna: a)
hladno stisnjen vzorec in b) toplo stisnjen vzorec

Figure 10: Fracture mode of sintered samples obtained during
in-pressing of a steel cone-shaped piston into the product bore a) cold
pressed/sintered and b) warm pressed/sintered sample

regulacijo razmerij CO/CO, in Hy/H,O v peci, ki pa jih
Zal ni bilo mogoce kontrolirati ter s tem ustrezno
nadzirati proces sintranja. Z nabavo nove moderne
racunalni$ko vodene peci je merjenje temperature rosisca
endo-plina reSeno, saj je v sklopu peci tudi naprava za
avtomatsko merjenje parcialnega tlaka kisika v
varovalnem plinu.

Kontrolne meritve dimenzij sintranih vzorcev so
pokazale tudi zmanjSanje notranjega premera izdelka.
Dimenzijske spremembe zaradi velje zelene/sintrane
gostote bo zato nujno potrebno upoStevati pri izdelavi
novih orodjj.

4 SKLEPI

Mehanske in mikrostrukturne preiskave so pokazale,
da smo s postopkom toplega stiskanja bistveno povecali
deleZ duktilnega preloma sintranih izdelkov in s tem tudi
njihove mehanske lastnosti. NajboljSe mehanske last-
nosti smo dosegli pri vzorcih, ki so bili v industrijskih
razmerah toplo stisnjeni pri 110 °C. Ti so imeli tudi
najvi§jo zeleno gostoto (>7,3 g/cm?). Na osnovi
laboratorijskih in industrijskih preizkusov smo tako
ugotovili, da so v nasih razmerah optimalne temperature
stiskanja med 110 in 120 °C, kar je nekoliko niZje kot
poro€a oziroma priporoca tuja literatura (130-140 °C).
Vzrok za to lahko iS¢emo v okolis¢inah merjenja
temperature. Med naSimi preizkusi smo temperaturo
merili neposredno v dozirni cevi pred vstopom v polnilni
¢evelj, medtem ko v literaturi poro€ajo o temperaturi
prahu, ki je merjena v zalogovniku oziroma temperaturi
olja, ki posredno ogreva prah v zalogovniku. NaSe ugo-
tovitve, dobljene med industrijskimi preizkusi toplega
stiskanja, se tudi dobro ujemajo z laboratorijskimi
preiskavami (slika 4). Potrditev, da je s preizkusi
ugotovljena temperatura res optimalna, bi lahko dosegli
tudi z izvedbo mehanskih preizkusov (dolocitvijo
napetosti teCenja) pri poviSanih temperaturah na
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popolnoma zgoScenih vzorcih primerne (standardne)
velikosti, ki pa jih je s postopki metalurgije prahov zelo
tezko izdelati.

V okviru projekta je bil prakti¢no osvojen postopek
toplega stiskanja, potrebne so le Se manjSe korekcije
(kontrolirano hlajenje matricne plosce in adapterja) ter
nadaljnje optimiranje postopka glede na specifi¢nosti
posameznih sintranih izdelkov, ki se bodo stiskali na ta
nacin.

Zahvala

Avtorji prispevka se zahvaljujejo Ministrstvu za
znanost in tehnologijo, Republike Slovenije, ki je
finan¢no podprlo RR-fazo projekta in s tem omogocilo
zaletek razvoja in uvajanja nove ter perspektivne
tehnologije v obrat Sinter, tovarne Unior iz Zre€.

5 LITERATURA

'J. Tengzelius: Hohere Dichten durch Warmpressen, 16.-17.
November 1995, Symposium in Hagen, Hogands Iron Powder
Information PM 95-2, 1-21

2U. Engstrom, B. Johansson: Production experience of warm
compaction of Densmix powders, Proceedings of the PM>TEC’96
World Congress, June 16-21, Washington, D.C., ZDA, 2(1996)5,
181-192 in Hoganis Iron Powder Information PM 96-6, 1-12

*Owe Mirs: Dynamic properties of warm compacted high strength
sintered steels, Proceedings of the PM?TEC’96 World Congress,
June 16-21, Washington, D.C., ZDA, 2(1996)5, 171-180

*U. Engstrom, B. Johansson, J. Rassmus: Porosity and properties of
warm compacted high strength sintered steels, Proceedings of the
Powder Metallurgy World Congress, Granada, Spain, 2(1998)10,
21-26

°S.S. Laurent, F. Chagnon: Behaviour of steel powder mixes
processed by warm compaction, Proceedings of the Powder
Metallurgy World Congress, Granada, Spain, 2(1998)10, 27-32

°B. Suitar§i¢, D. Pelc in drugi sodelavci: Osvajanje tehnologije
toplega stiskanja sintranih jeklenih izdelkov, fazna porocila in
zaklju¢no porocilo IMT Ljubljana, Unior Zrec¢e in MZT Slovenije (+
priloge) 61-2646, april 1999, 1-28

"M. Godec, B. Sustar§i¢, M. Jenko: Dolo¢anje deleZa duktilnega
preloma sintranih jeklenih izdelkov, postrska predstavitev na 7.
konferenci o materialih in tehnologijah, 13.-15. oktober 1999,
Portoroz, Slovenija, program konference 1999 in povzetki, 129

8M. Godec, B. §u§tar§ié, M. Jenko: Determination of effective
load-bearing cross-section of sintered steel products, Journal of
Materials Processing Technology, Elsevier, New York, ZDA, in
print

°B. §u§tar§ié, V. Leskovsek: Merila za pravilno izbiro materialov in
izdelavo orodij za stiskanje jeklenih prahov, StrojniSki vestnik,
Ljubljana, 44(1998)5-6, 195-200

9B, Sustarii¢, V. Leskoviek: IzboljSanje vzdrzljivosti orodij za
stiskanje jeklenih prahov, Materiali in geookolje, Ljubljana,
46(1999)1, 115-130

"'B. Sustar$i¢: Lastnosti kovinskih prahov, izdelanih z vodno
atomizacijo, magistrsko delo, FNT, Univerza v Ljubljani, april 1993

'2Karol Z. Korczak: Powder Testing Center, Model PTC-02DT-X in
PTC-03DT, opis naprave ter navodila za upravljanje naprave pri
doloc¢evanju inzenirskih lastnosti kovinskih in kerami¢nih prahov,
1996, KZK Powder Technologies Corp., Cleveland, Ohio, ZDA

MATERIALI IN TEHNOLOGIJE 35 (2001) 1-2



