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Streszczenie. W artykule przedstawiono rézne metody przygotowania mieszanki proszkowej oraz
ich wplyw na spiekanie aktywowane metali ciezkich. Informacje podano na podstawie dostepnej
literatury krajowej i zagranicznej oraz badan wlasnych. Wyniki eksperymentu wskazywaly, ze akty-
wacja mieszanek proszkowych wptywa korzystnie na wladciwosci spiekdéw metali trudnotopliwych.
W gléwnej mierze ma to zwigzek ze wzrostem wspoltczynnika dyfuzji oraz ze zwigkszeniem szybkosci
przenoszenia masy w procesie spiekania.
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1. Wstep

Metale ciezkie (spieki cigzkie) s to dwu lub wielofazowe materiaty, ktérych glow-
nym skladnikiem jest wolfram, a pozostalymi: nikiel, Zelazo, miedz, kobalt, srebro, ren
i inne. Zawarto$¢ wolframu w tych materiatach wynosi co najmniej 85% [1]. W literatu-
rze $wiatowej s3 one oznaczane skrotami WHA (Tungsten Heavy Alloys) lub WSA (Tung-
sten Sintered Alloys). Wymienione materiaty charakteryzuja si¢ wysoka twardoscia
i wytrzymatoscig przy duzej plastycznosci.

Pozwala to na szerokie ich zastosowanie w przemysle zbrojeniowym, celulo-
zowo-papierniczym, czy w takich sektorach gospodarki narodowej jak gérnictwo,
budownictwo, rolnictwo, medycyna, sport i rekreacja.

Obecnie jeden z gtéwnych kierunkéw rozwoju technologii proszkowych oparty
jest na spiekaniu aktywowanym. Pomimo tego, iz badania nad tym procesem pro-
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wadzone sg od lat trzydziestych XX wieku, w dalszym ciggu stanowig one przedmiot
rozwazan w wielu §wiatowych, cywilnych i wojskowych os$rodkach naukowych.

W niniejszym artykule przedstawiono metody przygotowania mieszanki
proszkowej oraz ich wplyw na spiekanie aktywowane metali ci¢zkich na podstawie
dostepnej literatury krajowej i zagranicznej oraz badan prowadzonych w Zaktadzie
Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji Wydziatu Mechatroniki
w Wojskowej Akademii Techniczne;j.

2. Metody spiekania aktywowanego

Pojecie aktywowanego spiekania dotyczy nie tylko procesu przebiegajacego
w wyniku dziatania temperatury na wypraske przez okreslony okres czasu, lecz
réwniez dodatkowych czynnikéw (fizycznych i chemicznych) [2, 3].

W metalurgii proszkéw uzywa sie nastepujace zasadnicze metody aktywowania

procesu spiekania:

— stosowanie specjalnych aktywnych proszkow,

— metody chemiczne, oparte na wykorzystaniu reakcji chemicznych utleniania
i redukcji, dysocjacji zwigzkéw chemicznych itd.,

— metody fizyczne, do ktérych mozna zaliczy¢ cykliczne zmiany temperatur
spiekania, polaczenie prasowania i spiekania, oddzialywania pola ma-
gnetycznego, oddzialywanie pola ultradzwiekowego, napromieniowanie
i inne oddziatywanie, prowadzace do wytworzenia defektow w materiale
spiekanym.

2.1. Stosowanie specjalnych proszkéw aktywnych

Proces spiekania zalezy w duzym stopniu od strukturalnego stanu czastek proszku
i nadmiaru energii swobodnej, ktére moga dziata¢ aktywujaco [2, 3]. Zrédlem
aktywacji proszkéw jest proces ich otrzymywania (uzyskanie duzej powierzchni
wlasciwej, defekty krystaliczne i strukturalne) lub jego dalsza przerébka (np. pra-
sowanie wywolujace naprezenia, matostabilne zwigzki w obszarze stykéw czastek)
lub wreszcie sam proces spiekania (reakcja utleniania i redukeji, oddziatywanie pdl
elektromagnetycznych, napromieniowanie). Wszystkie wymienione wyzej przyczyny
aktywacji proszkéw mozna przypisa¢ efektywnemu zwigkszeniu wspolczynnika
dyfuzji, co powoduje intensyfikacje transportu masy w procesie spiekania. Przy
rozpatrywaniu procesu aktywowania w skali elektronowej, duza warto$¢ efek-
tywnego wspolczynnika dyfuzji zwigzana jest z naruszeniem stabilnej budowy
elektronowej atoméw wchodzacych w sklad czastek i wytworzenia w ten sposéb
nadmiaru energii swobodnej [3].
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2.2. Chemiczne aktywowanie procesu spiekania

Chemiczne metody aktywowania procesu spiekania mozna podzieli¢ za pomoca
nastepujacych kryteriéw [3]:
1. Wedtug zachowania si¢ aktywatoréw:
a. aktywatory, ktére pozostaja w materiale spiekanym (np. w postaci
zwigzku chemicznego);
b. aktywatory, ktdre nie pozostaja w skladzie materialéw (np. halogenki).
2. Wedtug zrodet aktywacji:
a. zfazy gazowej;
b.  zotuliny;
c. zdomieszek w spiekanych wypraskach.
3. Wedlug czasu (etapu) oddzialywania aktywatoréw lub aktywowania;
a. przed procesem spiekania;
b. w procesie spiekania.
4. Wedlug sktadu aktywatorow.

Dla chemicznego aktywowania spiekania metali cigzkich szczegolnie wazna role
odgrywa metoda, w ktdrej aktywator pozostaje w skfadzie materialéw, lecz nie tworzy
z osnowg zwigzku chemicznego. Podczas takiego spiekania niereaktywnego metali trud-
notopliwych (wolframu, molibdenu) jako dodatek stosuje si¢ nikiel w ilo$ci 0,25-0,50%,
co w efekcie aktywujac ten proces, umozliwia otrzymanie, juz przy spiekaniu
w temperaturach 1200-1400°C, spieku o gestosci 90% gestosci teoretycznej).

Intensywne spiekanie wolframu obserwuje si¢ rowniez w obecnosci nieduzych
ilosci metali z grupy platyny [4].

2.3.  Fizyczne metody aktywowania procesu spiekania

Fizyczne metody aktywowania procesu spiekania podzieli¢ mozna na spiekanie
(2, 3]:

— w polu ultradzwigkdw;

— pod dzialaniem napromieniowania;

— w cyklicznie zmienianych temperaturach.

Spiekanie w polu ultradzwigkéw powoduje powigkszenie skurczu i ggstosci spie-
kow. Zjawiska te spowodowane sg wptywem drgan ultradzwigkowych na kinetyke
proceséw molekularnych, tak w fazie stalej, jak i w cieklej. Powoduje to zwigkszenie
ruchliwosci atoméw i przyspieszenie transportu materiatu w czasie spiekania.

Napromieniowanie proszkéow czastkami o duzej energii powoduje przyspie-
szenie proceséw dyfuzji oraz zwiekszenie szybkosci skurczu w czasie spiekania.
Zjawiska te spowodowane s3 tworzeniem si¢ nadmiaru wakanséw, ktérych stezenie
nie odpowiada warunkom réwnowagi.
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Spiekanie w cyklicznych zmiennych temperaturach przyspiesza proces spiekania
jedynie w przypadkach, gdy w spieku wystepuja rozne fazy w réznych temperaturach,
a cyklicznie zmieniane temperatury sa wyzsze lub nizsze od temperatury przemiany
fazowe;j.

3. Inne metody przygotowania mieszanki proszkowej majace
wplyw na efekt spiekania aktywowanego metali ciezkich

3.1. Metoda oparta na zjawisku mechanicznej syntezy

Interesujaca metode przygotowania mieszanki proszkowej opracowat w latach 70.
XX wieku J. S. Benjamin. Oparta jest ona na unikalnym procesie wytwarzania zwigzkow
z réznych sktadnikéw proszkowych, wykorzystujacym zjawisko mechanicznej
syntezy (mechanicznego ustopowiania, MA — mechanical alloying) [5-8].

W uproszczeniu proces MA polega na mieszaniu pierwiastkéw w postaci prosz-
kow, a takze, jesli jest to niezbedne, z odpowiednig fazg dyspersyjna za pomoca
specjalnych wysokoenergetycznych miynkéw. Produktem jest proszek kompozytowy,
skladajacy sie z jednorodnej mieszaniny wszystkich skfadnikéw.

Zjawisko stanowiace podstawe procesu MA polega na powtarzajacym sie
miedzyczasteczkowym zgrzewaniu (zgrzewanie na zimno) i rozwarstwianiu sie
(rozdrabnianiu) w poblizu powierzchni kul, w miare tego, w jaki sposéb na pro-
szek oddzialywaja intensywnie zderzajace sie kule. Proces ten trwa do chwili, az
osiagnie si¢ stan stabilizacji.

Przebieg procesu syntezy mechanicznej zwykle dzieli si¢ na pig¢ nastepujacych
kolejno stadiow (rys. 1):

1) Stadium, w czasie ktdrego zachodzi zwiekszenie ilosci czastek grubszych

i drobniejszych (kosztem czastek sredniej wielkosci). Grubsze czastki sa
kompozytowymi plytkami, tworzacymi sie przy zageszczaniu réznych
sktadnikow wsadu; drobne czastki sa gléwnie czasteczkami bardziej kru-
chych skladnikow.

2) Stadium zgrzewania; grubsze czastki uzyskuja wielowarstwowa, kompo-
zytowa budowe z warstwami polozonymi réwnolegle do powierzchni kul
lub dluzszej osi czastek.

3) Stadium tworzenia rownoosiowych czastek, w czasie ktérego gwaltownie
zmniejsza si¢ ilo$¢ grubych plytkowych czastek i tworzg si¢ bardziej row-
noosiowe czgsteczki.

4) Stadium, w ktérym zachodzi dowolne zorientowanie zgrzein, przy kté-
rych tworzg si¢ kuliste (okragte) konglomeraty z kompozytowych czastek,
zgrzewajacych sie miedzy soba bez ukierunkowania.
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5) Stadium syntezy mechanicznej — wystepuje, kiedy osiaga si¢ ustabilizo-
wany stan rozkladu granulatu czastek. Wewnetrzna struktura rézni si¢ na
poziomie submikronowym. Stadium to charakteryzuje si¢ maksymalna
wartoscig twardosci czastek i malym rozrzutem ich wymiaréw.
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Rys. 1. Etapy syntezy mechanicznej: I — poczatek mieszania pierwiastkdw A i B; IT — etap poczatkowy;
III — okres przewagi zgrzewania czastek; IV — tworzenie réwnoosiowych czastek; V.— dowolna
orientacja czastek przy zgrzewaniu; VI — osiggniecie stabilnej rownowagi [7]

Zgrzewanie pierwiastkow stopowych z czastkami proszku podstawowego metalu
prowadzi do tworzenia czastek kompozytowych, ktdre przechodzac przez pigé wyzej
wymienionych faz, doprowadzaja do powstania czastek o jednorodnej strukturze.
Naprezenia, powstajace w odksztatcanych czastkach, wzrastajg do chwili peknigcia.
Ponownie rozpoczyna si¢ cykl zgrzewania i niszczenia (rozdrabniania z pekaniem).
Stan stabilizacji charakteryzuje si¢ dynamiczng réwnowaga miedzy zgrzewaniem
a rozdrabnianiem i okresla uzyskanie czastek kompozytowych z bardzo waskimi
granicami rozrzutu wymiaréw.

Waznym faktem dotyczacym procesu syntezy mechanicznej jest obecnos¢
w jego koncowym etapie proszkéw aktywnych. Mamy wtedy do czynienia w trakcie
nastepnej operacji spiekania ze spiekaniem aktywowanym.

Zatem z procesem spiekania aktywowanego zwigzany jest wczesniej wspomniany
proces mechanicznego ustapawiania (syntezy mechanicznej MA).

W Wojskowej Akademii Technicznej podjeto badania, majace na celu okre-
$lenie wptywu warunkéw przygotowywania mieszanek proszkowych na wybrane
wlasciwosci spiekéw cigzkich, przeznaczonych na rdzenie pociskéw podkalibro-
wych. W szczegoélnosci w ramach prac badawczych okreslono wptyw czasu mie-
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szania oraz stosunku masy kul rozdrabniajacych do masy proszkéw wsadowych na
wlasciwosci spiekéw poddanych identycznym procesom spiekania. Zastosowano
proces wytwarzania spiekow, ktdrego szczegdlowy przebieg (wraz z przeprowa-
dzanymi badaniami) przedstawia ponizszy schemat (rys. 2) [9]. Na rysunku 3
pokazano fotografie z badan morfologii mieszanek proszkow dla réznych czasow
i warunkéw mieszania.

. Badania:
PROSZKI W, Ni, Fe > . sypkosci
gestosci nasypowej
- gestosci nasypowej z usadem
morfologii

straty wodorowej

MIESZANIE PROSZKOW

90W-7Ni-3Fe, czasy mieszania

. Badania:
kolejno 20,40,60,80 [h], stosunek N B sypkoci
masy kul do masy wsadu: 2:11 10:1 - gestoscei nasypowej
gestosci nasypowej z usadem
morfologii
straty wodorowej
A
PRASOWANIE Badania wyprasek:
IZOSTATYCZNE > gestosel
(CIP) porowato$ci
okreslenie zmian wymiarowych
SPIEKANIE WSTEPNE Badﬂ"iai‘ .
» - gestosci
W ATMOSFERZE - okreslenie porowatosci
REDUKUIJ ACEJ - okre§lenie zmian wymiarowych
(1150°C)
SPIEKANIE
SPIEKANIE 7 FAZA STALA
Z FAZA CIEKLA W PROZNI (1300°C)
W PROZNI (1480°C)

OBROBKA CIEPLNA
(PRZESYCANIE)

|

OBROBKA SKRAWANIEM

l

Badania:
- gestosci
okreslenie porowatosci
okreslenie zmian wymiarowych
udarnosci
twardosci
wytrzymalosci na Sciskanie
okreslenie skrocenia wzglednego
metalograficzne

Rys. 2. Schemat programu badan [9]



Wplyw metody przygotowania mieszanki proszkowej na efekt spiekania... 253

25kV X5,080808 Spm 2880111 25kUVU X5,.000

25kU X5,008 Spm 2880108 25kV XS,000 Sum 280112

Rys. 3. Mieszanki proszkowe 90W?7Ni,Fe — obraz z mikroskopu skaningowego (pow. 5000x): stosunek
masy kul do masy wsadu 2/1: 1 — czas mieszania 20 h; 2 — czas mieszania 80 h, stosunek masy kul
do masy wsadu 10/1: 3 — czas mieszania 20 h; 4 — czas mieszania 80 h [5]

Jak wida¢ na przedstawionych zdjeciach, wraz z wydtuzaniem czasu i intensywnosci
mieszania, tworzace sie konglomeraty przybierajg ksztalt coraz bardziej nieregularny
(wydluzone plytki).

Wyniki otrzymane podczas przeprowadzonych badan potwierdzaja przydatnos¢
wykorzystywania zjawiska mechanicznej syntezy MA do przygotowania mieszanki
proszkowej wptywajac na efekt spiekania aktywowanego metali ci¢zkich, a w koncu
uzyskanie materialéw o dobrych wlasciwosciach mechanicznych (rys. 4-7).

Jak wida¢ z wykresow (rys. 4 i 5), spieki niezaleznie od warunkéw spiekania osig-
gnely bardzo duza gesto$¢, zblizona do teoretycznej (17,15 g/cm’). Interesujacym jest
fakt, ze gestosci spiekow po spiekaniu z fazg stala i cieklg roznig si¢ bardzo mato. Daje
to mozliwo$¢ zastapienia drozszego spiekania z fazg ciekla przez spiekanie z fazg stata.
Dla stosunku masy kul do masy wsadu 10:1 osiagnieto minimalnie wigksze wartosci
gestosci niz dla stosunku 2:1. Wraz ze wzrostem czasu mieszania réznice w gesto$ciach
stopniowo maleja, a dla czasu mieszania 80 h s one juz niezauwazalne.
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Rys. 4. Poréwnanie gestosci probek wykonanych z mieszanek przy stosunku masy kul do masy
wsadu 2/1 [5]
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—&— 1) probki prasowane izostatycznie —H— 2) probki wstepnie spiekane
—A— 3) probki spickane z faza stala —®— 4) probki spiekane z faza ciekla

Rys. 5. Poréwnanie gestosci probek wykonanych z mieszanek przy stosunku masy kul do masy
wsadu 10/1 [5]

Spieki spiekane z fazg ciekla w temperaturze 1480°C w prozni, jak widaé z wykresu
(rys. 6), charakteryzuja sie znacznie wyzsza wytrzymaloscig niz te, ktore spiekane byty
w temperaturze 1300°C. Podobny efekt przynosi zwiekszenie intensywnosci od-
dzialywania mechanicznego na proszek podczas mieszania. Natomiast wydluzenie
czasu mieszania powyzej 60 h obniza te wlasciwos¢.

Ponizej przedstawione zdjecia (rys. 7) obrazujace mikrostrukture spiekdw
ciezkich po spiekaniu z fazg ciekly $wiadcza o tym, Ze wraz ze wzrostem czasu
mieszania poteguje sie efekt wystgpienia zjawiska syntezy mechanicznej (MA).
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—— 1) stosunek masy kul do masy wsadu 2:1, temp. spiekania 1300°C
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—4— 3) stosunek masy kul do masy wsadu 2:1, temp. spickania 1480°C
—— 4) stosunek masy kul do masy wsadu 10:1, temp. spiekania 1480°C

Rys. 6. Poréwnanie wytrzymalosci na $ciskanie prébek w funkgji czasu mieszania [5]

Na przedstawionych zdjeciach wida¢ typowa mikrostrukture metalu cigzkiego,
przedstawiajaca ziarna wolframu w otoczeniu fazy wiazacej Ni-Fe-W; porowatoé¢
spiekdw jest niezauwazalna.

25kU X1,808 18pm 270401 25 =R B0 DLEIEC Spde

Rys. 7. Spieki koncowe (1480°C w prdzni), stosunek masy kul do masy wsadu 10/1: 1 — czas mieszania
20 h; 2 — czas mieszania 80 h (pow. 1000x) [5]

3.2. Metoda aktywowania proszkow w strumieniu plazmy

Nowoczesng metodg przygotowania mieszanki proszkowej, majaca wptyw na efekt
spiekania, jest aktywowanie plazma niskotemperaturows. Istota tego procesu polega na
sferoidyzacji i stopowaniu proszkéw w wyniku dzialania na nie plazmy [10, 11]. Ta me-
toda produkuje si¢ proszki z nastepujacych materiatéw: Ni, Co, Cu, Zr, Al, SiO,, ZrO,,
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Al O, WC. Ten sposéb stosuje sie rowniez do sferoidyzacji i stopowania proszkow
o wysokiej temperaturze topnienia np. W, Mo, Re i inne.

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono efekt sferoidyzacji proszkéw renu i wolfra-
mu za pomocg palnika do natryskiwania plazmowego proszkéw PN-110. Czastki
tych proszkéw po przejsciu przez strumien plazmy byly gwaltownie chlodzone
w wodzie. W trakcie procesu przyjmowaly idealny okragly ksztalt, jednoczesnie

Rys. 8. Proszek renu: 1 — proszek w stanie wyjéciowym; 2 — proszek po procesie sferoidyzacji (pow.
200x) [9]

Rys. 9. Proszek wolframu: 1 — proszek w stanie wyj$ciowym; 2 — proszek po procesie sferoidyzacji
(pow. 300x) [9]
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Rys. 10. Mieszanka 95W-5Re po mieszaniu 10 h w mtynku planetarnym: 1 — proszek w stanie wyj-
$ciowym; 2 — proszek po procesie sferoidyzacji (pow. 2000x)

zwigkszajac swoja $rednice, w stosunku do wielkosci wyjsciowej, w wyniku faczenia
czastek w trakcie ich lotu.

Podobny efekt mozna uzyska¢ dla mieszanek tych proszkéw. Potwierdzajg to
zdjecia przedstawione na rysunku 10.

45 1
40

35

30

25
20 7

Porowatosc¢ [%]

154
10

1 2

Rys. 11. Porowato$¢ spiekow 95W-5Re: 1 — spiek uzyskany z mieszanki 95W-5Re; 2 — spiek uzyskany
z mieszanki po spiekaniu 95W-5Re po sferoidyzacji plazmowej

W trakcie procesu nagrzewania w strumieniu plazmy, a nastepnie stygniecia,
zachodza charakterystyczne zjawiska, do ktérych naleza: topienie, parowanie
poszczegdlnych ziaren proszku, a takze sferoidyzacja uprzednio stopionych cza-
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stek. Moze przy tym nastepowac ich faczenie oraz kondensacja, ktorej towarzyszy
tworzenie si¢ bardzo drobnych czastek. W trakcie gwattownego stygniecia prosz-
ku (np. podczas chlodzenia w wodzie), nast¢puje generowanie duzych naprezen
wewnetrznych, co moze by¢ korzystne przy zastosowaniu takiego materiatu do
wytwarzania wyrobow z proszkow spiekanych. Potwierdzajg to badania spiekow
wykonanych z mieszanki proszkéw modyfikowanej plazmowo (rys. 11). Przed-
stawiono tutaj wyniki badan wykonywania spiekéw z mieszanki 95W-5Re, przy-
gotowanej dwoma sposobami. W pierwszym obydwa sktadniki mieszano w mtynku
kulowym, w drugim — miesznke sferoidyzowano za pomocg strumienia plazmy.
Nastepnie prasowano w prasie izostatycznej pod cisnieniem 300 MPa, spiekano
wstepnie w atmosferze zdysocjowanego NH; w temperaturze 1150°C i spiekano
ostatecznie z fazg ciekla w prézni w temperaturze 1700°C.

2. Whioski

Celem niniejszego artykulu byta analiza wplywu metody przygotowania mie-
szanki proszkowej na efekt spiekania aktywowanego metali cigzkich. Dokonano
przedstawienia réznych metod aktywowania mieszanki proszkowej na podstawie
dostepnej literatury krajowej i zagranicznej oraz badan przeprowadzanych w Woj-
skowej Akademii Technicznej. Kazda z tych metod wptywa pozytywnie na koncowy
efekt spiekania metali cigzkich. Wyniki badan wskazuja, ze za pomocg aktywacji
mieszanki nastepuje zwiekszenie wspotczynnika dyfuzji, a przez to ma miejsce
zwigkszenie szybko$ci przenoszenia masy w procesie spiekania.

Z przeprowadzonych badan mozna wysnu¢ nastepujace wnioski:

1. Przez odpowiedni dobdr parametréw i sposobu przygotowywania mieszanki

proszkowej mozna znaczaco wplywac na koncowe wlasciwosci spiekdw cigzkich
z osnowg wolframowg. Polaczenie procesu syntezy mechanicznej, wyso-
koenergetycznego mielenia, maksymalnej jednorodno$ci mieszanki dla
danych warunkéw, wpltywu osrodka cieklego oraz zdefektowania struktury
pozwala uzyska¢ wysokie wlasciwosci koncowe.

2. Badania morfologii mieszanek proszkowych wskazuja na wystgpienie
zjawiska syntezy mechanicznej (MA), dla mieszanek przy stosunku masy
kul do masy wsadu 2:1 obserwuje si¢ ten proces po przekroczeniu 60 h
mieszania. Dla mieszanki przy stosunku 10:1 jest on juz widoczny wyraznie
po 20 h mieszania.

3. Modyfikacja proszkéw w strumieniu plazmy intensyfikuje proces spieka-
nia, dzigki czemu mozna uzyska¢ materiat o wigkszej gestosci. Przyczyna
tego moze by¢ aktywowanie proszku przez generowanie w nich duzych
naprezen wewnetrznych.
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Przedstawione w artykule informacje stanowia czes¢ pracy naukowej finansowanej ze srodkow
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2006-2010 jako projekt badawczy rozwojowy
Nr R 00 024 02.

Artykut wplyngt do redakcji 26.05.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
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E. WLODARCZYK, M. KONIECZNY, T. MAJEWSKI

Influence of preparation method of mixed powder
on effect of activated heavy metals sintering

Abstract. Various methods of mixed powder preparation and their influence on activated sintering of
heavy metals were described in this paper. The subject was based on the data available from national
and foreign literature and was engaged in scientific research. Findings of the tests showed that mixed
powders activation had a positive influence on activated sintering of heavy metals. It is related mainly
with increase in a diffusion coeflicient and mass transport in a sintering process.

Conclusions. The test results showed good influence of activating mixed powder on increase in diffusion
coefficient and mass transport in the activated sintering process. Especially, interesting results
obtained by application of a phenomenon of plasma and mechanical alloying to obtain material about
noteworthy physicochemical properties favourable to heavy metals.
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