Franciszek STERMA, Bolestaw JAKOWLEW
ONPMP

Badania procesu zageszczania i wlasnosci spiekanej
pod ci$nieniem ceramiki korundowej — Al,0;

Zgodnie z aktualnymi potrzebami techniki, nauka wspétczesna poswieca wiele uwa=
gi nowym materiatom. Badania zmierzajq zaréwno do ustalenia najkorzystniejszych
sktadéw, jak i opracowania nowych i udoskonalenia istniejgcych metod wytwarzania
i przetwarzania.

Przez okreélenie "przetwarzanie" nalezy rozumieé te zabiegi, w wyniku ktérych otrzy -
muje sie material o zqdanych wlasnosciach.

Specyficzne, a zarazem bardzo korzystne dla wspétczesnej techniki walory uzytkowe,
reprezentujq materialy ceramiczne. Wsréd nich czolowe miejsce zajmuje ceramika
korundowa A|203.Duio wytrzymaloéé mechaniczna, korzystne wilasnosci cieplne i bardzo

dobre parametry elektryczne, obok innych zalet, umozliwiajq budowe wielu maszyn,
urzqdzen i aparatéw, ktérych nie mozna wykonywaé przy uzyciu innych materiatéw.
Ze wzgledu na odporno$é termiczng wyroby z AiEO,: znajdujq zastosowanie w urzq-

dzeniach narazonych na dziatanie wysokich temperatur, a wiec jako wykladziny pie-

céw i urzqdzen termicznych, komory piecéw wysokotemperaturowych, ostony termopar
pracujqcych w wysokich temperaturach, 16dki i kasety do topienia materialéw, lopatki
turbin gazowych, ostony rakiet itp.

Dobra przewodno$é cieplna, w polqczeniu z wytrzymatoséc iq mechaniczng i odpor-
noéciq na §cieranie w wysokich temperaturach, zadecydowaly o zastosowaniu AI?Oq
L o

jako elementéw narzedzi skrawajqcych, aracujgcych réwniez w wysokich tempera-
turach. Brak aktywnosci chemicznej w wysokich temperaturach, umozliwia zastosowaniz=
A|203 w aparafurze chemicznej narazonej na dzialanie agresywnych czynnikéw w pod-

wyzszonych temperaturach.
Odporno$é na dzialanie promieniowania czyni AIEOS cennym materiatem w budowie

reaktoréw, a odporno$§é na dzialanie par cezu umozliwia zastosowanie go w budowie
przetwornikéw termojonowych, stanowiqcych Zrédla energii pojazdéw kosmicznych,

Oto niektére tylko z wielu mozliwych zastosowan A|203.
Szczegélnq rol¢ odgrywa A'203 we wspblczesnej elektronice, gdzie jest wykorzysty-

wany jako doskonaly izolator elektryczny, dobry przewodnik ciepta, mechanicznie
wy trzymaly materiat konstrukcyjny, chemicznie neutralny w procesach obrébki ter-



micznej /nawet powyzej 1600°C/, o korzystnych wlasnosciach dielektrycznych.
Rozwijajqce sie badania A|203, szczegblnie z zastosowaniem domieszek, wskazujq

na mozliwo$é uzyskania innych, cennych wlasnoéci, jak selektywnej przepuszczalnoici
promieniowania / w tym réwniez éwiatla widzialnego/, jednokierunkowego lub okre=-
§lonego przewodzenia. itp.

Wlasnoéci tworzywa korundowego o zawartoéci 99, 5% A|203 przedstawiono
w tabl, 1,

Tablica 1

Wlasnosci tworzywa korundowego o zawartosci 99, 5% AIZO3 /Alsimag 772 - American

Lava Corporation/. Drobnoziarniste tworzywo o duzej gestosci.

Lp. Okreélenie Symbol Jednostka Wartosé
1 | Nasigkliwo§é wodg - % 0,0
2 | Gestosé g g/cm3 3,89
3 | Twardosé H wg Mohs‘a 9
Rockwell 45 N 80
4 | Liniowy wspétczynnik rozsze- o 1/°C 25-30L°C | 6,6+ 1C-6
rzalnosci cieplne| 25-706°C | 7,4 *106-6
25-9U°C | 7,7 *16-6
5 | Wytrzymatoéé na zginanie dg kG/cm2 24920
6 | Modut sprezystosci £ kG/cm? * 166 3,87
7 | Przewodnosé cieplna C cal/em+sek °C

°C 25 | >0,0880
300 | >0,0456

500 | 0,020
80G | >C,0210
& | Wytrzymatosé dielektryczna W kV/mm 28,7
9 | Opornoéé skro$na R Q-cm 25°C 21014
160 >7,3+1013
300 >8,6 10!
56 | >3,1+10'0
1C | Stata dielektryczna ot 1 MHz 9,9

25°C

Szerokie zastosowanie A|203, z pelnym wykorzystaniem jego waloréw uzytkowych,

bgdzie mozliwe po udoskonaleniu obecnie stosowanych i opracowaniu doskonalszych
technologii.

Temperatura topnienia A|203 wynosi 2050°C, wytwarzanie wyrobéw z tego tworzywa

oparto wigc przede wszystkim na technologii spiekania. Bez zastosowania innych czyn—
nikéw technologicznych, poza cieptem, uzyskiwanie w procesie spiekania gestoéci



zblizone j do teoretycznej dla tego materialu, wymaga temperatury ok. 1860°C/ réwniez
Alsimag 772/. Przy nizszych temperaturach uzyskuje sie nizsze gestosci i mniej korzy-
stne wlasnoéci uzytkowe. Spiekaniu w wysokich temperaturach towarzyszy proces re=
krystalizacji wtérnej, ktérego efektem jest rozrost ziaren oraz pogorszenie niektérych
wlasnoscii /szczegélnie wytrzymalosci mechaniczneij/.

Zarysowat sig przeto problem opracowania takiej technologii, ktéra umozliwialaby
uzyskanie w nizszych temperaturach gestoéci zblizonych do teoretycznej, w ktérych
efekt rozrostu ziaren jest mniejszy. Rozpoczeto proce nad uaktywnianiem procesu spie-
kania, zaréwno za pomocq metod chemicznych, jak i fizycznych. Wprowadzanie do-
mieszek skutecznie obniza temperature spiekania, lecz z reguly obniza réwnoczeénie
walory uzytkowe wyrobéw. Z metod fizycznych zastosowano dzialanie promieniowa-
nia o duzej energii, pola magnetycznego i elektrycznego, drgan ultradzwiekowych itp.

Duze nadzieje wiqze sie z tzw. spiekaniem pod ciénieniem, zwanym réwniez gorqcym
prasowaniem, w ktérym czynnikiem aktywujqeym obok temperatury jest ciénienie.
Spiekanie pod ci¢nieniem wyrobéw korundowych jest obecnie stosowane na $wiecie na
skale péttechnicznq, a w Polsce nie stosuje sie go weale.

Wlqczenie ciénienia jako czynnika technologicznego pozwolito osiqgngé tq samq
gestoéé, co w spiekaniu tradycyjnym, w temperaturach ok. 400°C nizszych.
Badania wykazaly réwniez mozliwoéé ograniczenia lub unikniecia procesu rekrystalizacii,
a tym samym sterowania struktury wyrobéw w tym procesie.

W badaniach podstawowych nad spiekaniem wiele uwagi poswigcono mechanizmom
zageszczania. Badania te sq prowadzone nadal i w chwil i obecnej nie ma jeszcze
peinej zgodnosci co do mechanizmu dominujqcego w procesie przenoszenia masy i za-
geszczania, Opracowane w wyniku badari modele stosunkowo dobrze pokrywaiq sie
z danymi eksperymentalnymi, ale tylko w okreglonych obszarach.

Rozwé| prac nad urzqdzeniami do spiekania pod ci¢nieniem doprowadzit do wielu cie-
kawych rozwiqzah, stosowanych w pewnym zakresie w warunkach przemyslowych.
Wiele probleméw konstrukeyjnych czeka jednak nadal na rozwiqzanie; dotyczy to szcze -
gélnie form do spiekania pod ciénieniem.

Badania nad wyrobami spiekanymi wykazaly, ze ich wlasnosci uzytkowe rosnq pro-
porcjonalnie do gestosci. Z rozwazar teoretycznych wynika, 2e miedzy wlasnosciami
mechanicznymi, cieplnymi i elektrycznymi, a gestoéciq zachodzi zaleznosé prostoli-
niowa. Préby i badania technologiczne zmierzajq wiee do uzyskiwania materiatéw
o mozliwie duzej gestoéci. Temu samemu celowi sq podporzqdkowane prace nad kon=
strukejq urzqdzeh i form do spiekania pod cisnieniem.

O przebiegu i koficowym efekcie zageszczania decyduje bardzo wiele réznych czyn=
nikéw, jak chemiczny i fazowy sklad proszku, wielkosé ziaren i ich aktywnoéé po-
wierzchniowa i strukturalna, termodynamiczny stan proszku po zaladunku do formy, od -
dzialywanie temperatury i ciénienia w czasie, rodzaj atmosfery w komorze roboczej,
rodzaj materialu formy, jej ksztalt i stan powierzchni i inne. Czynniki te majq wplyw
na gesto$é spiekanego proszku, ale decydujq réwnoczeénie o strukturze i teksturze
wyrobu uzyskanego w procesie spiekania pod cisnieniem.

Z tego faktu wynika wniosek, ze réznym warunkom technologicznym towarzyszq

rézne oddzialywania na spiekany proszek. Musi to prowadzié do odchyled w modelu
liniowe| zaleznosci wlasnosei uzytkowych spiekanego proszku od gestoéci.
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Podajqc wyniki badaf nad procesem zageszczania oraz wlasnosci uzyskanego materiaty,
trzeba dokladnie opisaé wyzej wymienione czynniki. W przeciwnym przypadku wyniki
te nie majq wigkszej wartoéci uzytkowej, bowiem powtérzenie préb jest niemozliwe,
a wyniki mogq byé zupelnie rézne,

Informacje o warunkach spiekania i wlasnoéciach spiekanego pod cinieniem AIZO3

sq w istniejqeych publnkoqoch z reguly niekompletne. W |ednych jest brak danych
o stosowane| aparaturze i parametrach spiekania, w innych nie podaje si¢ whasnosci
spiekanego pod ciénieniem AIZO3

Mimo stosunkowo obszernei literatury na temat spiekania pod ci§nieniem, mozno
stwierdzié, ze dla Ai_O. nie wypracowano konkretnych danych wigzqcych réwnoczesnie
wiele wlasnoéci materiaty z warunkami technologicznymi, w jakich byt spiekany.

Nie okreslono réwniez jednoznacznie zaleznosci miedzy gestoéciq spiekanego pod
ciénieniem A|203, a jego wlasnosciami, okreélajqec w tym przypadku jedynie tendencje.

W tej sytuacji postanowiono:

- opracowaé i wykonaé urzqdzenie do spiekania pod ciénieniem,

= przeprowadzié odpowiednie préby i wytypowaé najkorzystniejszq forme do spiekania
pod ciénieniem,

- przeprowadzié préby i wytypowaé najwlasciwszy surowiec Al2 3 do takiego spiekania,

- opracowaé technologie spiekania pod ciénieniem, ktéra umozliwiataby uzyskanie do—
wolnej gestosci A|203 /od gestosci wstepnego sprasowania na zimno do gestoéci bli-

skiej teoretycznej/,
- zbadaé i okreéli¢ zaleznosci miedzy gestosciqa wybranymi wlasnoéciami spiekanego
pod ci$nieniem A'.‘;O,: dla opracowanej technologii.

Jako cel badawezy przy jeto:
- ustalenie rzeczywistego charakteru zalezno$ci migedzy gestosciq a wlasciwosciami
spiekanego A|203,

- wykazanie, ze zaleznosci te nie mojq w rzeczywistych warunkach spiekania charakteru
prostoliniowego,
- okreélenie przyczyn wplywajqcych na odchylenia od zaleznosci prostoliniowej.

Praca umozliwia konstruowanie urzqdzefi technologicznych do spiekania pod ciénie-
niem i projektowanie proceséw technologicznych pod kqtem uzyskiwania ceramiki
korundowej o zqdanych wlasnosciach.

Praca to jest przyczynkiem do wprowadzenia w przemyéle polskim technologii spieka-
nia pod ciénieniem wyrobéw korundowych.

Z kilku znanych odmian spiekania pod ci¢nieniem, wybrano spiekanie z naciskiem
jednoosiowym jako najprostsze i najekonomiczniejsze. Urzqdzenie do spiekania /przed-
stawione na rys. 1 i 2/ wykonano w ramach wlasnych. Zapewnia ono naciski do 40 ton
i temperature do 1400°C, cow zupelnosci wystarczado osiqgania gestosci A1203

bliskich teoretycznej.

Na podstawie préb z formami metalowymi, ceramicznymi i grafitowymi, za najko-
P! P! ymi, y g wymi, i
rzystniejsze uznano matryce grafitowe ze stemplami ceramicznymi. Dla unikniecia
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przyczepiania sie spiekanego wyrobu do stempla, zastosowano wktadki grafitowe. Uktad
matrycy grafitowej ze stemplem ceramicznym i wkladkq oddzielajgcq, stosowany przy
wykonywaniu prébek, pokazano narys. 3 i 4.
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Rys. 2. Schemat blokowy urzqdzenia do spiekania pod ciénieniem /wlasnej konstrukeji/
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Rys. 4. Matryca, stempel i wkladka stosowane przy spiekaniu pod ci$nieniem
Dla dokonania wyboru najkorzystiejszego surowca A|203 przeprowadzono préby

z wieloma proszkami & AI_O_. Przy wyborze kierowano sie podatnosciq proszku na
L 9



spiekanie, ale i mozliwoséciq zastosowania wytypowanego proszku w warunkach przemy-
stowych, uwzgledniajqc krajowq baze materiatlowq. Do préb wytypowano A|203 o nma-

stepujqcej charakterystyce:
llog zanieczyszczen: N020< 0,08 Si02< 0,05

MgO < 0,05 Fe303< 0,01
CaO K 0,05

Zawarto§é A1203 < 99,76%

Sklad fazowy < 99% A|203

$rednie ziarno - 0,3 pm

Dopuszczalna ilogé zanieczyszczer wynika z wymogéw stawianych przez elektronike.
Dla obnizenia temperatury spiekania stosowano dwuprocentowy dodatek /wagowo/A|F3.
Skladniki mieszano na mokro, mieszaning suszono i przesiewano /mieszanine A|20:3

z dodatkiem AIF3 pokazano na rys. 5 = zdjecie skanningowe/.

Mieszanine proszku A|203 z AEFS zasypywano do formy grafitowe| i wstepnie pra-

sowano na zimno przy cisnieniu 150 kG/cmz. Tak napelniong matryce wkladano do
urzqdzenia i przeprowadzano proces spiekania pod ciénieniem. Prébki wykonywano
przy réznych relacjach temperatury, ciénienia i czasu spiekania.

Tablica 2

Parametry technologiczne /temperatura, ciénienie i czas spiekania/ stosowane przy wy-
twarzaniu poszczegélnych prébek z A|203 spiekanego pod ci¢nieniem

Seria Nr Temperatura Ciénienie spi(c:ei:\io
prébki T /°C/ p/kG/cmz/ t /min/

1 2 3 4 5

1 30

2 50

3 160 70

4 90

5 30

6 50

2 180 70

1 8 1100 90

9 30

10 30

11 i 70

12 90

13 30

14 0

15 220 70

16 90
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Rys. 1. Urzqdzenie do spiekania pod cifnieniem

N

Rys. 3. Forma do spiekania /matryca grafitowa, stemoel ceramiczny, grafitowa wkladka oddzielajqca, oraz spie-
kana prébka/
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Parametry technologiczne stosowane przy wykonywclniu poszczegblnych prébek zesta-
wiono w tabl. 2. Prébki wykonywano w 64 relacjach ciénienia, temperatury i czasu
spiekania, przy czym kazdq prébke wykonywano dwukrotnie. Rezim wykonania poszcze-
g6lny ch prébek przedstawiono na rys. 6. Spiekanie przeprowadzono w atmosferze oto=
czenia /utleniajqcei/.
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Rys. 6. Program nagrzewania i dzialania ci¢nienia w procesie spiekania pod ciénieniem
prébek A|203

Przez pomiar objetosci i cigzaru poszczegéblnych prébek ustalono gestosé pozorng.
Relacje miedzy stosowanymi parametrami technologicznymi /ciénienia, temperatury
i czasu spiekania/ a uzyskanymi gestoéciami zobrazowano na rys, 7.

Po ustaleniu gestoéci prébek, ustalono zaleznoéci migdzy gestoéciq, a nastepujqeymi
wybranymi wlaéciwoéciami: twardoéciq, przewodnoéciq cieplnq, opornoéciq skroéng,
wytrzymalosciq dielektrycznq, wytrzymaloéciq na zginanie.
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Rys. 7. Wykres funkcji n g=Ff/t/ dla réznych temperatur i cisnien stosowany ch przy
spiekaniu

Przeprowadzono analize matematycznq i ustalono zwiqzki matematyczne poszczegél-
nych funke¢jiz wyniki analizy przedstawiono na rys. 8. Rysunek ten ujmuje w sposéb syn-
tetyczny najwazniejsze wyniki badari i umozliwia dobér parametréw technologicznych
/ciénienia, temperatury i czasu spiekania/ dla uzyskania zqdanej gestosci. Poniewaz
od gestoici sq zalezne wlasnosci uzytkowe spiekanego pod cisnieniem A|2O3, powstaje

moz|iwo$¢é takiego zaprogramowania procesu technologicznego, aby uzyskaé wyréb
o zqdanych wlasnoéciach.

Sposéb postepowania ilustruje nastgpujqey przyktad:
Zqdamy spiekanego Al.O. o wytrzymaloéci na zginanie / ¢ g/, wigkszej niz

2000 kG/cm2. Jest niezbedne uzyskanie gestosci wigkszej niz 3,1 g/cm3. G estosé
takq mozna uzyskaé przy temperaturze T=1200°C, cisnieniu p =200 kG/cm? i cmsie
spiekania t=30 min /punkt 5/. Te samq gestosé uzyskaé mozna przy parametrach

/p, T it/ odpowiadajqcych punktom 4, 3, 2 i 1.
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Rys. 14. Powierzchnio A|203 o uziornieniv 3,5 um po spiekaniu bez

cifnienio w temeperaturze 170°C w ciqgu 20 min /pow. 2000x/

Rys. 15. Przetom l\|203 o uziarsieniv 0,3 pm spiekonego pod citnie~ Rys. 16. Przetom A|20

o uziarnieniv 3,5 pm spiekanego bez cisnie~

3
niem 220 kG/cm2 w temperaturze 1250°C i czasie 30 min /pow. 2000x/ nio w temperaturze 1750°C w ciqgu 20 min /pow. 2000x/



Rys. 9 Przelom prébki spiekanej w temperaturze 1160°C pod cisnie- Rys. 10. Przelom prébk: spiekanej w temperaturze 1156°C pod ci¢nie-
niem 220 kG/cm'- w czasie 30 min /pow. 2000x/ niem 220 kG/cm2 w czasie 30 min /pow . 2000x/

Rys. 1. Powierzchnia prébki spiekane| w temperaturze 1200°C pod Rys. 12. Powierzchnia prébki spiekanej w temperaturze 1250°C pod
7
ciénieniem 220 kG/cm” w czasie 36 min / pow. 2000x/ ciénieniem 220 kG/cm w czasie 30 min /pow. 2000x/



Zapewniajqc wykonanie tworzywa o wytrzamaloéci na zginanie wigkszej niz
2 :
2000 kG/cm”, mozna mieé¢ pewnoéé, ze przewodnosé cieplna /Cx/ bedzie wigksza

=g
niz 3750 cal/cm « sek°C # 10", wytrzymatosé dielektryczna AW x/ 1300 V/mm,
2
twardos§é /Hx/ 550 kG/mm" i odpornosé skrosna miedzy 3,0 a 6,5+ Q -cm - ]0]3.

Prze prowadzono ponadto badania dla stwierdzenia, czy w stosowanych procesach spie-
kania wystepuje zjawisko rekrystalizacji wtérnej potqczonej z rozrostem ziaren, Ana-
liza obrazéw elektronicznych /skanningowych/powierzchni i przetoméw prébek wyka-
zala, ze zjawisko takie nie zachodzi /patrz rys. 9-12/. Dla kontrastu pokazano roz=
rost ziaren, wystepujqcy przy spiekaniu A|203 bez cisnienia, w temperaturze 1750°C

/rys. 13 i 14/,
Rozklad poréw resztkowych w drobnoziarnistym Ai203 spiekanym pod cisnieniem

jest znacznie korzystniejszy niz w korundzie spiekanym hez cisnienia w wysokich tem-
peraturach, co wykazano na rys. 15 16,

Przeprowadzone badania pozwalajq na wyciqgniecie nastepujqcych generalnych wnio~
skow:

- Istnieje mozliwosé wykonania urzqdzer do jednokierunkowego spiekania pod ci$nieniem,
przez adaptacje produkowanych seryjnie pras hydraulicznych. Zaleznie od stopnia
automatyzacji i rozwiqzania komér roboczych, urzqdzenia mogq by é dostosowane do
prac laboratory jnych lub do produkcji seryjnej.

- W procesie spiekania pod ciénieniem, w temperaturach do 1300°C, mogq byé sto-
sowane bardzo latwe w uzyciu formy grafitowe. Przy zastosowaniu oston ze stali
zaroodpornej nie zachodzi potrzeba stosowania specjalnych atmosfer ochronnych
lub prézni.

- Dla zapewnienia odpowiedniej reaktywnosci nalezy stosowaé A|203 o uziarnieniu
okoto 0,3 um. Dla obnizenia temperatury spiekania, jest celowe stosowanie mody =~
fikatoréw, jak np. A|F3.

= Przez odpowiedni dobér cisnienia, temperatury i czasu spiekania mozna uzyskaé zq-
danqg gesto$é, a osiqgniecie gestosci Ale3 zblizonych do teoretycznej jest mozliwe

przy wartoéciach nie przekraczajqcych nastepujqcych wielkosci: cisnienie

p=220 kG/cm2, temperatura T =]250°C, czas spiekania t=90 min /dla uziarnie=~
nia 0,3 pm/.

- Dzigki niskiej temperaturze spiekania, po przejéciu ziaren podstawowych /C,3 }Am/
w bryly wieloboczne o pokroju automorficznym /2,5 ym/, nie zachodzi ich dalszy

rozrost.
- Dla badanych wlasnosci zaleznoéé migdzy gestosciq a danq wlasnosciq, jest funkcjq
rosnqcq. W badanym obszarze nie stwierdzono punktéw ekstremalnych, co wiqze sie

z brakiem rozrostu ziaren w procesie spiekania.
= Ustalone zaleznosci nie sq prostoliniowe. Majq one charakter tréjmianéw kwadrato~

wych o postaci ogélnej:

ax2 +bx+c=g



Nie stwierdzono zwiqzku miedzy gestoéciq a opornoéciq skroéng. Ze wzgledu no
zanieczyszczenie prébek grafitem warto§c opornosci skroénej wahatla sie miedzy

1(,]3 a ]0]4 Q ¢ cm i bylo niezalezna od gestoici.

- Stwierdzono, ze w czasie napelniania matrycy, wstepnego prasowania na zimno
i spiekania pod cisnieniem, okruchy grafitu ze écianek matrycy sq przenoszone w glgb
prébki i wplywajq na wlasnoéé spiekanego A|203.

- Przyjete warunki i parametry technologiczne dla spiekania pod ciénieniem /orzy tem-
peraturze do 1250°C/ umozliwiajq osiqgniecie wyzszej gestosci i lepszych wlasnoéci
A|203, niz przy spiekaniu bez oddzialywania ciénienia w temperaturze 1800°C

spor. tabl. 1 z rys. &/.
- Przez odpowiedni dobér ciénienia temperatury i czasu spiekania mozna uzyskaé zq-
danq gestos¢ i wynikajqce z tej gestoéci wlasnoéci uzytkowe /rys. 8/.

W trakcie badar ustalono i zinterpretowano zwiqzki miedzy gestosciq a wybranymi
wlasnoéciami spiekanego pod ciénieniem Al,O,, /dla opracowanej technologii/. Opra-

cowano system doboru ciénienia, temperatury i czasu spiekania dla uzyskania zqdanej
gestoéci / od gestosci wstepnego sprasowania az do gestoéci bliskich teoretycznej/.
Opracowano tym samym system uzyskiwania ceramiki korundowej o zqdanych wlasno-
§ciach, co ma istotne znaczenie praktyczne.

Ze wzgledu na obszernq problematyke praca niniejsza wymagato duzego nakladu
pracy. Choé osiqgnieto zalozony cel, wiele ciekawych probleméw mie zostato do ko=
ca wy jaénionych i wymaga dalszych badan.

Autorzy majq nadzieje, ze nawet w skrétowym ujeciu proca niniejsza stanie sig
orzyczynkiem do rozwoju techniki spiekania pod ci¢nieniem w Polsce.





