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W P R O W A D Z E N I E 

I s t o t n ą r o l ę w e w s p ó ł c z e s n e j t e c h n i c e o d g r y w a j ą p o r o w a t e t w o r z y w a m e t a l i c z n e 

o r a z k o m p o z y t y n a i c h o s n o w i e . Mimo to w l i t e r a t u r z e ś w i a t o w e j s t o s u n k o -

w o n i e w i e l e u w a g i p o ś w i ę c o n o z a g a d n i e n i u s p i e k a n i a w f a z i e s t a ł e j meta l i o w y -

s o k i m s t o p n i u p o r o w a t o ś c i . M e t a l e VI g r u p y u k ł a d u o k r e s o w e g o z a j m u j ą z n a c z ą - , 

c e m i e j s c e w ' t e j g r u p i e m a t e r i a ł ó w . 

T e c h n o l o g i e l i t y c h metal i w y s o k o t o p l i w y c h o p a r t e s ą w p r z e w a ż a j ą c e j w i ę k s z o ś -

c i n a m e t o d a c h m e t a l u r g i i p r o s z k ó w , p r z y c z y m s t o s o w a n e j e s t s p i e k a n i e w y -

s o k o t e m p e r a t u r o w e [ 4 ] lub r z a d z i e j - " s p i e k a n i e a k t y w o w a n e d o d a t k a m i VIII g r u -

py u k ł a d u o k r e s o w e g o [ 5 ] . D l a n a j w a ż n i e j s z y c h metal i t r u d n o t o p l i w y c h - w o l f r a -

mu i m o l i b d e n u - n a j l e p s z y m i a k t y w a t o r a m i s p i e k a n i a z punktu w i d z e n i a k i n e t y k i 

p r o c e s u s ą p a l l a d i n i k i e l , p r z y c z y m z e w z g l ę d ó w e k o n o m i c z n y c h w p r a k t y c e 

t e c h n o l o g i c z n e j s t o s u j e s i ę w y ł ą c z n i e t e n o s t a t n i . S p i e k a n i e W i M o w o b e c n o ś c i 

a k t y w a t o r ó w z a c h o d z i j u ż o d t e m p e r a t u r 1 2 0 0 + 1 3 0 0 K [ ó ] . M e c h a n i z m a k t y w o -

w a n i a c h e m i c z n e g o s p i e k ą n i a metal i t r u d n o t o p l i w y c h n i e z o s t a ł j e s z c z e d o s t a t e c z -

n i e w y j a ś n i o n y , mimo iż p o ś w i ę c o n o temu z a g a d n i e n i u s z e r e g p o w a ż n y c h p r a c 

n a u k o w y c h [ć> - 1 4 ] . D o b r ą i l u s t r a c j ą i s t o t y z a g a d n i e n i a j e s t r y s . 1 , n a k tórym 

p r z e d s t a w i o n o s c h e m a t e n e r g e t y c z n y p r o c e s u s p i e k a n i a w g [ i s ] « P r z e j ś c i e 

u k ł a d u z e s t a n u p o c z ą t k o w e g o o d u ż e j d y s p e r s j i do k o ń c o w e g o ( m a t e r i a ł l i ty) 

w y m a g a p o k o n a n i a b a r i e r y e n e r g e t y c z n e j . A k t y w a c j a p r o c e s u , z m n i e j s z a j ą o 

w i e l k o ś ć s y m b o l i z o w a n ą n a r y s u n k u p r z e z q . P r z y k ł a d o w o d l a wol f ramu d o m i n u -

j ą c y m m e c h a n i z m e m s k u r c z u j e s t d y f u z j a po g r a n i c a c h z i a r n . E n e r g i a a k t y w a c j i 
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£ \ J R y s . 1 . S c h e m a t e n e r g e t y c z n y p r o c e s u s p i e k a n i a . 
S i - s t a n p o c z ą t k o w y , S 2 - k o ń c o w y . W i e l k o ś ć q 

^ c h a r a k t e r y z u j e r ó ż n i c ę e n e r g i i a k t y w a c j i d l a s p i e -
wspólrzędna postępu procesu k a n i a k o n w e n c j o n a l n e g o i a k t y w o w a n e g o [ 1 5 ] 

p r o c e s u w y n o s i 4 3 0 - 4 6 0 k j / m o l . D o m i e s z k a n ik lu z m i e n i a p o d s t a w o w y m e c h a -

nizm s p i e k a n i a . G ł ó w n ą r o l ą z a c z y n a o d g r y w a ć d y f u z j a o b j ę t o ś c i o w a a t o m ó w 

wol f ramu p o p r z e z w a r s t w ę niklu, z w i ę k s z a j ą c s i ę w p o r ó w n a n i u z c z y s t y m m e t a -

lem a ż o s z e ś ć r z ę d ó w . E n e r g i a a k t y w a c j i z m n i e j s z a s i ę w tym p r z y p a d k u d o 

o k . 2 8 0 k J / m o l [ 7 ] . N a p r o c e s s p i e k a n i a m a j ą w p ł y w n i e ty lko i l o ś ć i p o s t a ć 

c z y n n i k a a k t y w u j ą c e g o c h e m i c z n i e ( w tym p r z y p a d k u N i ) , a l e r ó w n i e ż a k t y w n o ś ć 

s p i e k a n y c h p r o s z k ó w , o r a z a t m o s f e r a i s p o s ó b s p i e k a n i a f s ] . P o j ę c i e a k t y w -

n o ś c i p r o s z k ó w n i e j e s t o c z y w i ś c i e j e d n o z n a c z n e . Z t e r m o d y n a m i c z n e g o p u n k t u 

w i d z e n i a s ą nimi p r o s z k i meta l i p o s i a d a j ą c e n a d m i a r e n e r g i i s w o b o d n e j , w y n i k a -

j ą c e j z i s t n i e n i a d u ż e j i l o ś c i d e f e k t ó w s t r u k t u r a l n y c h i p o w i e r z c h n i o w y c h , z r o z -

miaru z i a r n , k r z y w i z n y p o w i e r z c h n i i j e j r o z w i n i ę c i a ^ l 9 ] . W y n i k a s t ą d w n i o s e k , 

iż s p o s ó b w y t w a r z a n i a p o r o w a t e j s t r u k t u r y m o ż e m i e ć z n a c z ą c y wpływ n a p r o -

c e s s p i e k a n i a . Z a g a d n i e n i e to j e s t p r z e d m i o t e m n a s z e j p r a c y . 

W t e c h n o l o g i a c h p o r o w a t y c h m a t e r i a ł ó w t r u d n o t o p l i w y c h dla o t r z y m a n i a p o r o -

w a t e j s t r u k t u r y i w y s o k i e g o s t o p n i a p o r o w a t o ś c i s t o s o w a n e s ą n a j c z ę ś c i e j d o -

m i e s z k i p o r o t w ó r c z e u l e g a j ą c e , d y s o c j a c j i t e r m i c z n e j w t r a k c i e s p i e k a n i a 

W o p r a c o w a n e j p r z e z a u t o r ó w n i n i e j s z e g o a r t y k u ł u t e c h n o l o g i i w y k o r z y s t a n o w 

tym s a m y m c e l u p r o c e s r e d u k c j i t l e n k ó w metal i p o d c z a s s p i e k a n i a w a t m o s f e r z e 

w o d o r o w e j f l 7 , 1 8 j . W s p ó l n y m e t a p e m o b u w y m i e n i o n y c h metod j e s t o t r z y m a n i e 

w e w s t ę p n e j f a z i e p o r o w a t e j s t r u k t u r y p r z e d o s i ą g n i ę c i e m w ł a ś c i w e j t e m p e r a t u r y 

s p i e k a n i a a k t y w o w a n e g o . T e r m i c z n y r o z k ł a d " k l a s y c z n y c h " ś r o d k ó w p o r o t w ó r -

c z y c h p o w o d u j e w y d z i e l a n i e s i ę p o d c z a s n a g r z e w a n i a t a k i c h g a z ó w j a k N H ^ , 

C l ^ , C O ^ , c z y t l e n k ó w a z o t u ( w z a l e ż n o ś c i od r o d z a j u z a s t o s o w a n e g o ś r o d k a ) , 

k t ó r y c h p o z o s t a ł o ś c i m o g ą w p ł y w a ć n a k i n e t y k ę p r o c e s u s p i e k a n i a . Z a s t o s o w a -

n i e r e d u k c j i t l e n k ó w p r o w a d z i z k o l e i d o p o w s t a n i a w w y p r a s c e p e w n e j i l o ś c i 

ś w i e ż o z r e d u k o w a n e g o metalu . 

W n i n i e j s z e j p r a c y p r z e d s t a w i o n o r e z u l t a t y b a d a ń n a d wpływem s p o s o b u 

w y t w a r z a n i a p o r o w a t e j s t r u k t u r y n a k i n e t y k ę a k t y w o w a n e g o s p i e k a n i a w o l f r a m u . 
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C Z Ę S C D O Ś W I A D C Z A L N A 

Z a s t o s o w a n o dwie m e t o d y w y t w a r z a n i a p o r o w a t y c h s t r u k t u r w o l f r a m o w y c h p o -

p r z e z t e r m i c z n y r o z k ł a d ś r o d k a p o r o t w ó r c z e g o i z z a s t o s o w a n i e m r e d u k c j i t l e n -
» 

ku. S p o ś r ó d s z e r o k i e j l i s ty z n a n y c h " k l a s y c z n y c h " ś r o d k ó w p o r o t w ó r c z y c h w y -
b r a n o NH 4 HCC> 3 , o p i s y w a n y j u ż w l i t e r a t u r z e [ 2 0 ] . J e s t o to s ó l n i e o r g a n i c z n a , 

k t ó r e j z a r ó w n o g r u p a a m o n o w a j a k i r e s z t a k w a s o w a c a ł k o w i c i e s i ę r o z k ł a d a j ą 

z w y d z i e l e n i e m g a z ó w , n ie z a n i e c z y s z c z a j ą c m a t e r i a ł u ż a d n y m i p o z o s t a ł o ś c i a m i . 

W d r u g i e j m e t o d z i e do w y t w o r z e n i a p o r o w a t e g o wol framu z a s t o s o w a n o W 0 3 . W 

t l e n k u t>m wolfram j e s t n a n a j w y ż s z y m możliwym d l a n i e g o s t o p n i u u t l e n i e n i a . 

D u ż y u d z i a ł o b j ę t o ś c i o w y t l e n u , k t ó r y w p r o c e s i e r e d u k c j i z o s t a j e u s u n i ę t y , 

s t w a r z a m o ż l i w o ś ć o t r z y m a n i a m a t e r i a ł u o z n a c z n e j p o r o w a t o ś c i . 

P r o s z k i wol f ramu i s o l i NH 4 HCC> 3 lub WC>3 m i e s z a n o w o d p o w i e d n i c h p r o -

p o r c j a c h w l a b o r a t o r y j n y m m i e s z a l n i k u w c i ą g u 1 0 g o d z . Do k a ż d e g o s k ł a d u 

d o d a n o 1% w a g . p r o s z k u Ni w s t o s u n k u do s p i e k a n e g o metalu . C h a r a k t e r y s t y k ę 

p r o s z k ó w p o d a n o w t a b l i c y 1, a d y s t r y b u a n t ę r o z k ł a d u w i e l k o ś c i z i a r n n a r y s . 2. 

T a b l i c a 1 

C h a r a k t e r y s t y k a s t o s o w a n y c h p r o s z k ó w 

P r o s z e k S r . ś r e d n . z i a r n a 

^um 

K s z t a ł t Z a w . gł.- s k ł a d n . ( 

% w a g . 

Wol f ram 

W O 3 

Nik ie l 

NH HCO_ 4 3 

2,1.2 

f r a k c j a < ^ 4 5 * 

1 , 9 2 

f r a k c j a < [ 4 5 x 

n i e r e g u l a r n y 

p ła tkowy 

n i e r e g u l a r n y 

n i e r e g u l a r n y 

miru 9 9 , 9 5 

min. 9 9 , 9 5 

min. 9 9 , 9 9 

c z . d. a . 

x W o b e c t e n d e n c j i d o t w o r z e n i a a g l o m e r a t ó w c z ą s t e k W O 3 i h i g r o s k o p i j n o ś c i 
N H 4 H C O 3 o k r e ś l e n i e ś r e d n i e j ś r e d n i c y z i a r n n i e b y ł o m o ż l i w e . P r o s z k i p r z e -
s i a n o p r z e z s i t o 4 5 um. 

M i e s z a n i n y p r o s z k ó w p r a s o w a n o w m a t r y c y n a p r a s i e w y t r z y m a ł o ś c i o w e j o d z i a -

łaniu j e d n o s t r o n n y m z p r e c y z y j n y m p o m i a r e m w i e l k o ś c i n a c i s k u . W y p r a s k i miały 

k s z t a ł t t a b l e t e k o ś r e d n i c y 2 8 mm, w y s o k o ś c i . 4 - 4 , 5 mm i g ę s t o ś c i w z g l ę d n e j 

5 0 - . 6 0 %. P r z e d z i a ł g ę s t o ś c i w z g l ę d n e j d o b r a n o z m y ś l ą o z a p e w n i e n i u w y t r z y -

m a ł o ś c i m e c h a n i c z a e j w y p r a s e k a z d r u g i e j s t r o n y o u n i k n i ę c i u n a p r ę ż e ń i o d -
I •• 

k s z t a ł c e ń p l a s t y c z n y c h p r o s z k ó w , c o m o g ł o b y m i e ć wpływ n a p r o c e s s p i e k a n i a . 

Dla k a ż d e g o s k ł a d u d o b i e r a n o d o ś w i a d c z a l n i e w i e l k o ś ć n a c i s k u , t a k a b y u z y s k a ć 

p l a n o w a n ą g ę s t o ś ć w y p r a s k i . D o m i e s z a n e k p r o s z k ó w wolframu i t l e n k u d o d a w a - • 

no p r z e d p r a s o w a n i e m minimalną i l o ś ć a l k o h o l u p o l i w i n y l o w e g o w c h a r a k t e r z e 

ś r o d k a p o ś l i z g o w e g o . W y p r a s k i s p i e k a n o w k o ł p a k o w y m p i e c u o p o r o w y m w 
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R o z k ł a d w i e l k o ś c i ś r e d n i c d c z ą t e t e k p r o s z k ó w s t o s o w a n y c h m e t a l i R y s . *2. R o z k ł a d w i e l k o ś c i ś r e d n i c d c 
(anal j izcitor t e l e w i z y j n y Quant imet 7 2 0 ) . 

p r z e p ł y w i e o c z y s z c z o n e g o w o d o r u ( o k . 1 ppm O 2 > punkt r o s y 2 0 3 K ) . T e m p e r a -

t u r a s p i e k a n i a w y n o s i ł a w e w s z y s t k i c h p r z y p a d k a c h - 1 5 2 3 K , c z a s 1 g o d z . , a 

s z y b k o ś ć n a g r z e w a n i a 1 5 K/min. D l a w y p r a s e k s p i e k a n y c h z NH^HCO.^ s t o s o -

w a n o p o d c z a s n a g r z e w a n i a 1 g o d z . p r z y s t a n e k t e m p e r a t u r o w y p r z y 6 7 3 K , w 

c z a s i e k t ó r e g o n a s t ę p o w a ł a d y s o c j a c j a t e r m i c z n a s o l i . W m e t o d z i e z w i ą z a n e j z 

z a s t o s o w a n i e m t l e n k u p r z e p r o w a d z a n o r e d u k c j ę t r ó j s t o p n i o w ą [ l ? ] . P o s p i e k a n i u 

p a s t y l k i w a ż o n o n a w a d z e a n a l i t y c z n e j , m i e r z o n o m i k r o m i e r z e m i n a t e j p o d s t a -

w i e o b l i c z a n o p o r o w a t o ś ć c a ł k o w i t ą , m a t e r i a ł u P w e d ł u g w z o r u ( l ) : 

P = / 1 -c ' T t 
/ x 1 0 0 ( 1 ) 

g d z i e ' f - g ę s t o ś ć meta lu p o r o w a t e g o , 

g ę s t o ś ć t e o r e t y c z n a meta lu l i t e g o . 

W Y N I K I B A D A Ń I D Y S K U S J A 

R e z u l t a t y b a d a ń p r z e d s t a w i o n o g r a f i c z n i e n a r y s . 3 w u k ł a d z i e w s p ó ł r z ę d n y c h 

z a w a r t o ś ć ś r o d k a p o r o t w ó r c z e g o w w y p r a s c e - p o r o w a t o ś ć c a ł k o w i t a p o s p i e -

k a n i u . Z w y k r e s ó w w y n i k a , iż n i e w i e l k i d o d a t e k w a g o w y N H ^ H C O ^ do p r o s z k u 

wol f ramu p o w o d u j e , w p o r ó w n a n i u z i d e n t y c z n y m d o d a t k i e m W O ^ , z n a c z n e z w i ę k -

s z e n i e p o r o w a t o ś c i . J e s t to z r o z u m i a ł e po z e s t a w i e n i u m a s w ł a ś c i w y c h p o s z c z e -

g ó l n y c h s k ł a d n i k ó w ( t a b . 2 ) . N a p o d s t a w i e r y s . 3 n i e m o ż n a w ś w i e t l e p o w y ż -

s z e g o s ą d z i ć o w p ł y w i e s p o s o b u w y t w a r z a n i a p o r o w a t e j s t r u k t u r y n a s p i e k a l n o ś ć 

m a t e r i a ł u . P o n a d t o w p r z y p a d k u z a s t o s o w a n i a r e d u k c j i o b j ę t o ś ć p o r ó w j e s t 
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T a b l i c a 2 
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R y s . 3 . P o r o w a t o ś ć c a ł k o w i t a P s p i e -
c z o n y c h p r ó b e k w furikcj i z a w a r t o ś c i 
w y j ś c i o w e j x _ ś r o d k a p o r o t w ó r c z e g o 
w w y p r a s k a c n . 

S k ł a d n i k M a s a w ł a ś c i w a 
kg/m3 

Wolfram 

w o 3 

N i k i e l 

N H . H C O . 4 3 

1 9 , 3 x 1 0 3 

7 , 4 x 1 0 3 

8 , 9 x 1 0 3 

1 , 6 x 1 0 3 

1 

r ó ż n i c ą o b j ę t o ś c i t l e n k u i p o w s t a ł e g o z n i e g o meta lu , o d m i e n n i e n iż d la m e t o d y 

" k l a s y c z n e j " , g d z i e o b j ę t o ś ć p o w s t a j ą c y c h w t r a k c i e d y s o c j a c j i t e r m i c z n e j p o r ó w 

r ó w n a j e s t o b j ę t o ś c i s u b s t a n c j i p o r o t w ó r c z e j . 

N a r y s . 4 p r z e d s t a w i o n o o b l i c z o n e a n a l i t y c z n i e z a l e ż n o ś c i p o r o w a t o ś c i 

t e o r e t y c z n e j wolframu o d r o d z a j u i z a w a r t o ś c i ś r o d k a p o r o t w ó r c z e g o w w y p r a s c e 

p r z e d s p i e k a n i e m . P r z e z o k r e ś l a n i e " p o r o w a t o ś ć t e o r e t y c z n a " r o z u m i e s i ę tu ta j 

p o r o w a t o ś ć mater ia łu w y n i k a j ą c ą w y ł ą c z n i e z z a s t o s o w a n i a o k r e ś l o n e g o ś r o d k a 

p o r o t w ó r c z e g o , p r z y z a ł o ż e n i u b r a k u p o r o w a t o ś c i po p r a s o w a n i u i s k u r c z u 

po s p i e k a n i u . K o n s t r u k c j a w y k r e s ó w p r z e d s t a w i o n y c h n a r y s . 4 umożliwia, o c e -

n ę wkładu ś r o d k a p o r o t w ó r c z e g o w p o r o w a t o ś ć c a ł k o w i t ą mater ia łu po s p i e k a n i u , 

k t ó r a j e s t w y p a d k o w ą t r z e c h g ł ó w n y c h c z y n n i k ó w : 

- p o r o w a t o ś c i po p r a s o w a n i u , 

- z a s t o s o w a n i a ś r o d k a p o r o t w ó r c z e g o , 

- s k u r c z u m a t e r i a ł u p o d c z a s s p i e k a n i a . 

W o p a r c i u o w y k r e s y z r y s . 4 i r e z u l t a t y o b l i c z e ń p o r o w a t o ś c i v . y p r a s e k p r z e d 

s p i e k a n i e m , p r z e d s t a w i o n o d a n e e m p i r y c z n e z r y s . .3 w innym u k ł a d z i e w s p ó ł -

r z ę d n y c h : p o r o w a t o ś ć c a ł k o w i t a po s p i e k a n i u - p o r o w a t o ś ć w y j ś c i o w a ( r y s . 5 ) . 

P o r o w a t o ś ć w y j ś c i o w a j e s t p o r o w a t o ś c i ą m a t e r i a ł u w m o m e n c i e p o c z ą t k u s p i e k a -

nia i s t a n o w i s u m ę p o r o w a t o ś c i po p r a s o w a n i u i p o r o w a t o ś c i w y n i k a j ą c e j z z a -

s t o s o w a n i a ś r o d k a p o r o t w ó r c z e g o . R y s u n e k 5 umożl iwia o c e n ę wpływu o d m i e n n y c h 

metod w y t w a r z a n i a p o r ó w n a p r o c e s s p i e k a n i a . 

A n a l i z a o s t a t n i e g o r y s u n k u p o z w a l a n a s f o r m u ł o w a n i e k i lku i n t e r e s u j ą c y c h 

w n i o s k ó w . D l a o b u p r z y p a d k ó w z a l e ż n o ś c i p o r o w a t o ś c i po s p i e k a n i u od p o r o w a -

t o ś c i w y j ś c i o w e j m a j ą p r z e b i e g i p r o s t o l i n i o w e i s ą w p r z y b l i ż e n i u r ó w n o l e g ł e . 
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R y s . 5. Z a l e ż n o ś ć p o r o w a t o ś c i 
c a ł k o w i t e j P c s p i e c z o n y c h p r ó b e k 
od p o r o w a t o ś c i w y j ś c i o w e j P , ^ 

Ś w i a d c z y to o p r o p o r c j o n a l n y m wpływie z a w a r t o ś c i ś r o d k ó w p o r o t w ó r c z y c h w 

w y p r a s k a c h n a k o ń c o w ą p o r o w a t o ś ć w a n a l i z o w a n y m o b s z a r z e z m i e n n y c h , s t w a -

r z a j ą c m o ż l i w o ś ć p ł y n n e g o s t e r o w a n i a w ł a s n o ś c i a m i - m a t e r i a ł u . P r ó b k i o t r z y m a n e 

p r z y z a s t o s o w a n i u m e t o d y r e d u k c j i W O ^ s p i e k a ł y s i ę z n a c z n i e l e p i e j n iż w p r z y -

p a d k u u ż y c i a r o z k ł a d u s o l i , o c z y m ś w i a d c z y w z a j e m n e p o ł o ż e n i e w z g l ę d e m 

s i e b i e o b u w y k r e s ó w . M o ż n a w n i o s k o w a ć s t ą d , iż m e t o d a , w y k o r z y s t u j ą c a r e d u k -

c j ę j e s t k o r z y s t n i e j s z a , g d y ż w j e j w y n i k u p o w s t a j e m a t e r i a ł l e p i e j s p i e c z o n y , c o 

m o ż e m i e ć d u ż e z n a c z e n i e w wielu p r a k t y c z n y c h z a g a d n i e n i a c h np. p r z y p r o -

d u k c j i m a t e r i a ł ó w s t y k o w y c h . ^ 

L e p s z ą s p i e k a l n o ś ć w p r z y p a d k u z a s t o s o w a n i a m e t o d y r e d u k c j i w y j a ś n i ć 

m o ż n a wpływem ś w i e ż o z r e d u k o w a n e g o meta lu , c e c h u j ą c e g o s i ę d u ż ą i l o ś c i ą d e -

fektów. i z n a c z n y m r o z w i n i ę c i e m p o w i e r z c h n i , a w i ę c p o s i a d a j ą c e g o n a d m i a r 

e n e r g i i s w o b o d n e j . 

W N I O S K I 

1 . S p o s ó b w y t w a r z a n i a p o r o w a t e g o wolframu ma wpływ n a k i n e t y k ę sp iekanie* 

a k t y w o w a n e g o . 

2 . P o r ó w n a n i e d w ó c h m e t o d w y t w a r z a n i a p o r ó w : " k l a s y c z n e j " , o p a r t e j n a r o z -
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k ł a d z i e t e r m i c z n y m N H ^ H C O ^ i . r e d u k c j i c e l o w o w p r o w a d z o n e g o t l e n k u W O ^ 

w y k a z a ł o , iż z f e n o m e n o l o g i c z n e g o punktu w i d z e n i a p r o c e s s p i e k a n i a a k t y w o -

w a n e g o niklem p o r o w a t e g o wol f ramu j e s t k o r z y s t n i e j s z y w p r z y p a d k u m e t o d y 

w y k o r z y s t u j ą c e j r e d u k c j ę t l e n k u . 

3 . P r z y c z y n ą i n t e n s y f i k a c j i p r o c e s u s p i e k a n i a p o r o w a t y c h s t r u k t u r p o w s t a ł y c h 

w w y n i k u r e d u k c j i w 0 3 j e s t . p r a w d o p o d o b n i e a k t y w n o ś ć p o w i e r z c h n i o w a 

ś w i e ż o p o w s t a ł e g o meta lu . 

( T e k s t d o s t a r c z o n o 1 0 . I X . 1 9 8 l ) 
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