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Streszczenie

W artykule przedstawiono metody metalurgii proszkéw wykorzystywane do wyko-
nywania wyrobéw z proszkéw metalicznych i ceramicznych w Sieci Badawczej
Lukasiewicz - Instytucie Obrobki Plastycznej. Do wytwarzania zaawansowanych
materialéw metalicznych, ceramicznych oraz kompozytowych zastosowano nowo-
czesng metode spiekania iskrowo-plazmowego z wykorzystaniem urzadzenia SPS
HP D 25-3. Urzadzenie to pozwala na realizacje proceséw spiekania w temperaturze
do 2200°C z jednoczesnym prasowaniem z sitg do 250 kN w proézni, atmosferze azotu,
argonu lub wodoru. Z kolei do wykonywania wyrobéw z proszkéw na bazie zelaza
stosowana jest konwencjonalna metoda prasowania jednoosiowego na zimno i na-
stepujacego po nim spiekania swobodnego w atmosferze azotowo-wodorowej zdysocjo-
wanego amoniaku z wykorzystaniem gniazda badawczo-do$wiadczalnego GSMP-75
wyposazonego w piec wglebny retortowy PSF-12/75. Maksymalna temperatura spie-
kania wynosi 1200°C. Ponadto oméwiono przykladowe prace naukowo-badawcze
zrealizowane w ramach zaréwno projektéw miedzynarodowych finansowanych z 7 PR
UE oraz Horyzontu 2020, jak i projektéw krajowych realizowanych we wspétpracy
z przemystem. Zaprezentowano wybrane wyniki badan dotyczace kompozytowych
sektoréw tnacych stosowanych w pitach do cigcia kamieni, kompozytowych elektrod
nasadkowych stosowanych w zrobotyzowanych stanowiskach zgrzewania punkto-
wego oraz plytek skrawajacych wykonanych z weglikéw spiekanych stosowanych
w obrébce mechanicznej metali. Poza tym wskazano gatezie przemystu, na potrzeby
ktorych LUKASIEWICZ - INOP wykonuje prace naukowo-badawcze oraz realizuje
wdrozenia. Zaprezentowano takze oferte wspdtpracy dla przemystu.

Stowa kluczowe: metalurgia proszkéw, prasowanie, spiekanie, spiekanie iskrowo-
-plazmowe

Abstract

The article presents the powder metallurgy methods used to make products from
metallic and ceramic powders in the Lukasiewicz Research Network — Metal Forming
Institute. To produce advanced metallic, ceramic and composite materials, the method
of spark plasma sintering employing an SPS HP D 25-3 was used. This device allows
sintering processes to be performed at temperatures up to 2200°C with simultaneous
compaction with a force of up to 250 kN in vacuum, and in a nitrogen, argon or hydro-
gen atmosphere. On the other hand, to make products from iron-based powders, the
conventional method of cold uniaxial pressing and subsequent free sintering in a nitrogen-
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(3) Cold pressing, free
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hydrogen atmosphere of dissociated ammonia employing a GSMP-75 research and
testing socket equipped with a PSF-12/75 retort furnace is used. The maximum sintering
temperature is 1200°C. In addition, examples of scientific and research work carried out
as part of international projects financed from EU FP7 and Horizon 2020, as well as
national projects executed in cooperation with industry are discussed. Selected research
results concerning composite cutting sectors used in saws for cutting stones, composite
cap electrodes used in robotic spot welding stations and cutting inserts made of cemented
carbides used in metal machining were presented. In addition, the branches of industry
were identified for which the Lukasiewicz Research Network — Metal Forming Institute
performs scientific and research works and executes implementations. A cooperation

offer for industry was also presented.

Keywords: powder metallurgy, compacting, sintering, spark plasma sintering

1. WPROWADZENIE

Rozwdj techniki stawia przed inzynierig
materialowg coraz to wigksze wymagania. Aby
sprosta¢ tym coraz bardziej rygorystycznym
wymogom, nalezy poszukiwaé nie tylko no-
wych rozwigzan materialowych, ale stosowac
takze nowe technologie wytwarzania. Dostep-
nych jest wiele technologii wytwarzania mate-
riatéw, a na szczegélnym znaczeniu zyskuje
metalurgia proszkéw. Do najbardziej znanych
i powszechnie stosowanych metod metalurgii
proszkow zalicza sie prasowanie matrycowe na
zimno i nastepujace po nim spiekanie swobod-
ne w atmosferze ochronnej [1]. Rozwijane s3
takze metody prasowania na gorgco (HP) [2],
izostatycznego prasowania na goraco (HIP) [3],
a ostatnimi laty takze metody przyrostowe ba-
zujace na spiekaniu laserowym (SLM) [4], me-
tody wtryskowe (MIM) [5] oraz spiekanie wspo-
magane polem elektrycznym (FAST) [6]. Do
najpopularniejszych metod FAST zalicza si¢
spiekanie iskrowo-plazmowe (SPS). W metodzie
SPS proszek umieszczony w grafitowej matrycy
jest jednocze$nie prasowany i spiekany. W od-
réznieniu od konwencjonalnego prasowania,
gdzie ci$nienie rzedu kilkuset MPa jest niezbed-
ne do mechanicznego potaczenia czastek prosz-
ku i uzyskania wyprasek o wymaganej wytrzy-
malosci, w metodzie SPS ci$nienie prasowania
50 MPa, w polaczeniu z temperaturg spiekania
nizsza nawet o 300°C od spiekania swobodnego,
pozwala uzyskiwac¢ praktycznie lite materialy [7].

W LUKASIEWICZU - INOP realizowane sg
liczne prace naukowo-badawcze dotyczace wy-
twarzania materiatéw metalicznych, ceramicznych

1. INTRODUCTION

Technological development places ever more
demands on materials engineering. To meet these
increasingly stringent requirements, not only new
material solutions should be sought, but also new
manufacturing technologies should be used. Many
technologies are available to produce materials,
and powder metallurgy is particularly gaining
importance. The most well-known and commonly
used methods of powder metallurgy include cold
uniaxial pressing and subsequent sintering in
a protective atmosphere [1]. The methods of hot
pressing (HP) [2], hot isostatic pressing (HIP) have
also developed [3], and recent years as well incre-
mental methods based on selective laser melting
(SLM) [4], metal injection molding (MIM) [5]
and field assisted sintering technology (FAST)
[6]. The most popular FAST methods include
spark plasma sintering (SPS). In the SPS method,
the powder placed in a graphite die is simul-
taneously compacted and sintered. In contrast to
conventional pressing, where a pressure of several
hundred MPa is necessary to mechanically join
the powder particles and obtain compacts with
the required strength, in the SPS method a com-
paction pressure of 50 MPa combined with a sin-
tering temperature lower even by 300°C than
free sintering makes it possible to obtain practi-
cally solid materials [7].

In LUKASIEWICZ - INOP, numerous scien-
tific and research works on the production of
metallic, ceramic and composite materials are
carried out using the SPS method as part of statu-
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i kompozytowych metoda SPS w ramach prac
statutowych, projektow krajowych i miedzyna-
rodowych. Do najwazniejszych zaliczy¢ mozna
dwa projekty realizowane obecnie w ramach
programu Horyzont 2020 ,,.LightMe — An Open
Innovation Ecosystem for upscaling production
processes of lightweight metal alloys Compo-
sites” i ,,LightCoce — Building an Ecosystem for
the up-scaling of lightweight multi-functional
concrete and ceramic materials and structures”,
a takze kolejny zakonczony juz projekt w ramach
7 PR UE ,,PilotManu - Pilot manufacturing line
for production of highly innovative materials”.
Sposréd projektéw krajowych realizowanych
wspoélnie z przemyslem na uwage zastuguje
projekt wspolfinansowany przez NCBR w ra-
mach tzw. szybkiej $ciezki pt. ,,Wytwarzanie
innowacyjnych elektrod do nagrzewania i har-
towania drutu oraz narzedzi do obrébki twar-
dych materiatéw z nanokrystalicznych prosz-
kow WC-Co spiekanych metoda SPS”. Ponadto
w LUKASIEWICZU - INOP realizowane s3
prace naukowo-badawcze dotyczace konwen-
cjonalnego prasowania jednoosiowego na zim-
no proszkéw na bazie zelaza i nastepujacego po
nim spiekania swobodnego w atmosferze azo-
towo-wodorowej zdysocjowanego amoniaku.
W artykule przedstawiono wyniki badan uzys-
kane podczas realizacji projektow oraz oferte
dla przemystu.

2. APARATURA BADAWCZA

Spiekanie metoda SPS w LUKASIEWICZU
- INOP realizowane jest z wykorzystaniem
urzadzenia HP D 25-3 produkcji FCT Systeme.
Urzadzenie, przedstawione na rys. 1, umozliwia
przeprowadzanie procesow spiekania w tempe-
raturze do 2200°C z maksymalng silg prasowa-
nia do 250 kN. Procesy realizowane sg w prézni
(5-10% mbar) lub w atmosferze ochronnej azotu,
argonu lub wodoru. Szybko$¢ nagrzewania,
w zaleznosci od objetosci spiekanego materiatu
proszkowego, moze dochodzi¢ do 800°C/min.
Z uwagi na specyfike procesu czas spiekania nie
przekracza 10 min.

tory works, as well as national and international
projects. The most important are two projects
currently being executed under the Horizon 2020
program “LightMe - An Open Innovation Eco-
system for upscaling production processes of light-
weight metal alloys Composites” and “LightCoce
- Building an Ecosystem for upscaling light-
weight multi-functional concrete and ceramic
materials and structures”. What is more, ano-
ther project already completed under the EU FP7
“PilotManu - Pilot manufacturing line for
producing highly innovative materials”. Among
the national projects executed jointly with in-
dustry, the project co-financed by the NCRD
within the so-called fast path entitled “Manufac-
turing innovative electrodes for heating and
hardening wire and tools for machining hard
materials from WC-Co nanocrystalline powders
sintered by SPS”. Moreover, in LUKASIEWICZ
- INOP, scientific and research works are carried
out regarding conventional cold uniaxial press-
ing of iron-based powders and subsequent free
sintering in a nitrogen-hydrogen atmosphere of
dissociated ammonia. The article presents the
results of research obtained during the execution
of projects and an offer for the industry.

2. RESEARCH APPARATUS

Sintering using the SPS method in
LUKASIEWICZ - INOP is carried out using an
HP D 25-3 furnace manufactured by FCT Systeme.
The device, shown in Fig. 1, enables sintering
processes to be conduted at temperatures up to
2200°C with a maximum compaction force up to
250 kN. The processes are performed in vacuum
(5-102 mbar) or in a protective atmosphere of
nitrogen, argon or hydrogen. The heating rate,
depending on the volume of sintered powder ma-
terial, can reach 800°C/min. Due to the specificity
of the process, the sintering time does not exceed
10 min.
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Rys. 1. Urzadzenie SPS HP D 25-3 w LUKASIEWICZU - INOP
Fig. 1. HP D 25-3 SPS furnace in LUKASIEWICZ - INOP

W przypadku konwencjonalnych metod
metalurgii proszkéw w LUKASIEWICZU - INOP
prasowanie matrycowe na zimno realizowane
jest z wykorzystaniem pras o sile do 400 kN,
natomiast spiekanie swobodne w atmosferze
azotowo-wodorowej zdysocjowanego amonia-
ku realizowane jest wykorzystaniem gniazda
technologicznego GSMP-75 produkcji Remix na
bazie pieca wglebnego retortowego PSF-12/75.
Widok gniazda technologicznego przedstawio-
no narys. 2. Zastosowany piec PSF-12/75 umoz-
liwia przeprowadzanie procesow spiekania w tem-
peraturze do 1200°C.

In the case of conventional powder metal-
lurgy methods in LUKASIEWICZ - INOP, cold
uniaxial pressing is carried out using a compac-
tion force of 400 kN, while free sintering in a ni-
trogen-hydrogen atmosphere of dissociated am-
monia is conducted using a GSMP-75 techno-
logical socket from Remix based on the PSF-
12/75 retort furnace. The view of the technologi-
cal socket is shown in Fig. 2. The employed PSF-
12/75 furnace enables sintering processes to be
carried at temperatures up to 1200°C.

Rys. 2. Gniazdo badawczo-doswiadczalne GSMP-75 w LUKASIEWICZU - INOP
Fig. 2. GSMP-75 research and testing socket in LUKASIEWICZ - INOP

3. WYNIKI BADAN

Zardéwno zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie
na materialy do cigcia i obroébki skal oraz ka-
mieni naturalnych, jak i rosnace ceny kobaltu,
ktory obecnie jest najpopularniejszym materialem

3. RESEARCH REULTS

The increasing demand for materials for cutt-
ing and processing rocks and natural stones, as
well as the increasing prices of cobalt, which is
currently the most popular material binding dia-
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wigzacym czastki diamentu w segmentach tna-
cych, wymaga podjecia badann nad nowymi,
tanszymi zamiennikami stosowanych obecnie
materialow. W segmentach tnacych elementem
roboczym sg czastki diamentu. Zadaniem osno-
wy jest nie tylko jak najdluzsze utrzymywanie
diamentu w osnowie, ale takze zuzywanie sig
z szybkoscia, umozliwiajaca wypadanie zuzytych
czastek, odslaniajac nowe, zdolne do cigcia
krysztaly. W ten sposéb nastepuje samoostrze-
nie si¢ segmentow tnacych. Material osnowy
powinien charakteryzowac sie takze duzg twar-
doscig i wysoka granica plastycznosci, co przy-
czynia si¢ do zmniejszenia podatnosci na pe-
kanie osnowy wokot czastek diamentu. Najbar-
dziej obiecujace s3 stopy zelaza z miedzig,
wytwarzane metodami chemicznymi. Znaczace
obnizenie kosztow mozliwe jest dzigki zastoso-
waniu metod mechanicznej syntezy, co bylo
m.in. jednym z celéw projektu PilotManu. Za-
daniem LUKASIEWICZA - INOP, w ramach
realizacji tego projektu, bylo wykonanie dia-
mentowych segmentdéw tnacych z proszku sto-
pu zelaza z miedzig z dodatkiem diamentu,
stosujagc przy tym zmodyfikowane narzedzia
grafitowe (rys. 3a). W efekcie uzyskano spie-
kane segmenty (rys. 3b) przeznaczone do bez-
posredniego montazu na tarczy tnacej o $red-
nicy 600 mm.

a)
Rys. 3. Zestaw narzedzi grafitowych (a) oraz kompozytowe segmenty tnace wykonane metoda SPS (b)

mond particles in cutting segments, requires
undertaking research on new, less expensive sub-
stitutes for currently used materials. Diamond
particles are the working parts in the cutting
segments. The purpose of the matrix is not only
to keep the diamond in the matrix as long as
possible, but also to wear at a rate that allows the
used particles to fall out, revealing new, cleavable
crystals. In this way, the cutting segments self-
sharpen. The matrix material should also be
characterized by high hardness and high yield
strength, which contributes to reducing the sus-
ceptibility of the matrix to cracking around the
diamond particles. The most promising are iron
and copper alloys, produced by chemical methods.
A significant reduction in costs is possible thanks
to the use of mechanical synthesis methods, which
was, among others, one of the objectives of the
PilotMan project. The task of the LUKASIEWICZ
- INOP, as part of this project, was to produce
diamond cutting segments from iron-copper al-
loy powder with the addition of diamond, using
modified graphite tools (Fig. 3a). As a result, sin-
tered segments were obtained (Fig. 3b) for direct
mounting on a cutting disc with a diameter of
600 mm.
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Fig. 3. Graphite tool set (a) and composite cutting segments made by SPS (b)

W ramach tego samego projektu, w wyniku
polaczenia technologii spiekania SPS i wyciska-
nia KOBO, wykonano elektrody do zgrzewania
punktowego z proszku kompozytowego Cu-
1ALOs (% wag.), otrzymanego w procesie wyso-
koenergetycznego mielenia kulowego (HEBM).

As part of the same project, as a result of the
combination of SPS sintering technology and
KOBO extrusion, spot welding electrodes made
of Cu-1ALO; composite powder (wt%), were ob-
tained in the high energy ball milling (HEBM)
process. The cap electrodes shown in Fig. 4 are cha-
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Wykonane elektrody nasadkowe, przedstawio-
ne na rys. 4, charakteryzujg si¢ twardoscig 152
HV0,5 oraz przewodnoscia elektryczng 72%
IACS. Na rys. 5 przedstawiono mikrostrukture
materialu kompozytowego po spiekaniu meto-
da SPS (rys. 5a) oraz wyciskaniu metodg KOBO
(rys. 5b). W ujawnionej mikrostrukturze, w wy-
niku wyciskania metodg KOBO, na skutek sil-
nych odksztalcen plastycznych nastapito zdefek-
towanie mikrostruktury. Zaobserwowano pasmo-
we ulozenie ziaren, w kierunku réwnoleglym
do kierunku wyciskania. Ziarna zostaly roz-
drobnione oraz wydluzone, co jest charakterys-
tyczne dla materialéw wyciskanych na zimno.

racterized by a hardness of 152 HV,s and an
electrical conductivity of 72% IACS. Fig. 5 shows
the microstructure of the composite material
after sintering by the SPS method (Fig. 5a) and
extrusion by the KOBO method (Fig. 5b). In the
revealed microstructure, as a result of extrusion
by the KOBO method, on account of strong plas-
tic deformations, the microstructure was damaged.
A banded grain arrangement was observed in
a direction parallel to the extrusion direction.
The grains were crushed and elongated, which is
characteristic of cold extruded materials.

Rys. 4. Elektrody nasadkowe do zgrzewania punktowego z kompozytu Cu-AlLO; wykonane metodg taczong SPS-KOBO
Fig. 4. Cu-AlLO:s cap electrodes for spot welding made with combined SPS-KOBO method

a) b)

Rys. 5. Mikrostruktura elektrody nasadkowej wykonanej metoda SPS (a) i nastepnie KOBO (b)
Fig. 5. Microstructure of cap electrode made by SPS (a) and then KOBO (b)

W ramach projektu realizowanego wspol-
nie z przedsiebiorstwem Ustugi Slusarskie mgr
inz. Pawel Siwak pt. ,,Wytwarzanie innowacyj-
nych elektrod do nagrzewania i hartowania
drutu oraz narzedzi do obrébki twardych ma-
terialéw z nanokrystalicznych proszkéw WC-
Co spiekanych metodg SPS”, stosujac zmodyfi-
kowane narzedzia grafitowe wykonano z nano-
krystalicznych weglikow spiekanych WC-5Co

As part of the project carried out jointly with
the company Ustugi Slusarskie mgr inz. Pawel
Siwak entitled “Manufacturing innovative elec-
trodes for heating and hardening wire and tools
for machining hard materials from WC-Co nano-
crystalline powders sintered by SPS”, nanocrys-
talline WC-5Co cemented carbide cutting inserts
(Fig. 6a) used in metal machining, and electrodes
for heating and hardening wire (Fig. 6b), applicable
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plytki skrawajace (rys. 6a) stosowane w obrdbce
mechanicznej oraz elektrody do nagrzewania
i hartowania drutu (rys. 6b), majace zastosowa-
nie w liniach technologicznych stuzacych do
produkcji sprezyn na potrzeby przemystu meb-
larskiego. W efekcie uzyskano wegliki spiekane
WC-5Co oraz WC-5Co-1Cr;C, o twardodci wy-
noszacej odpowiednio 1861 oraz 1897 HV30
i odpornosci na kruche pekanie wynoszacej od-
powiednio 9,30 oraz 9,84 MPa-m"2. Mikrostruk-
ture plytki skrawajacej WC-5Co przedstawiono
narys. 7a, natomiast wyniki rentgenowskiej ana-
lizy fazowej przedstawiono w postaci dyfrakto-
gramu na rys. 7b. Analiza ta wykazata, Ze oprocz
pierwotnej fazy weglika wolframu i kobaltu,
w strukturze obecne sg fazy # (CosW5C, CosWC),
ktére s3 powszechnie uwazane za niepozadane.
W przypadku wykonanych plytek, obecnos¢
tych faz nie spowodowata zmniejszenia twar-
dosci i odpornosci na kruche pekanie, co jest
jednym z przykladow zalet metody SPS.

o E

EELDC

BE
a)

in technological lines for the production of springs
for the furniture industry were made using mo-
dified graphite tools. As a result, WC-5Co and
WC-5Co-1Cr;C; sintered carbides with the hard-
ness of 1861 and 1897 HVs, and fracture tough-
ness of respectively 9.30 and 9.84 MPa-m"? were
obtained. The microstruc-ture of the WC-5Co
cutting insert is shown in Fig. 7a, while the re-
sults of X-ray phase analysis are presented in the
form of a diffractogram in Fig. 7b. This analysis
showed that in addition to the initial tungsten
carbide and cobalt phase, 1 (CosWsC, CosWsC)
phases are present in the structure, which are
generally considered undesirable. In the case of
the produced inserts, the presence of these phases
did not reduce the hardness and fracture tough-
ness, which is one example of the advantages of
the SPS method.

b)

Rys. 6. Plytki skrawajace (a) oraz elektroda do nagrzewania i hartowania drutu (b) z kompozytu WC-5Co wykonane metoda SPS
Fig. 6. Cutting inserts (a) and electrode for heating and hardening wire (b) WC-5Co made by SPS method
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Rys. 7. Mikrostruktura (a) oraz sklad fazowy (b) plytki skrawajacej wykonanej metoda SPS

Fig. 7. Microstructure (a) and phase composition (b) of cutting insert made using SPS method

W ramach rozpoczetych w 2019 roku dwéch
projektow miedzynarodowych, finansowanych
z programu Horyzont 2020, LUKASIEWICZ -
INOP bedzie opracowywac nowe materialy prze-

As part of two international projects ini-
tiated in 2019 financed from the Horizon 2020
program, LUKASIEWICZ - INOP will develop
new materials for applications in the space indus-
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znaczone do zastosowan w przemysle kosmicz-
nym w ramach projektu LightCoce oraz w prze-
mysle motoryzacyjnym w ramach projektu
LightMe. Nowo opracowywane materialy wy-
konywane beda za pomoca technologii SPS.
W ramach projektu LightCoce z ceramicznych
materialéow kompozytowych o przewodnosci
cieplnej na poziomie 1-6 W/m-K wykonywane
beda demonstratory stozkéw czotowych stoso-
wanych w statkach kosmicznych, z kolei z ma-
teriatow kompozytowych na bazie tytanu wy-
konywane beda elementy zaworéw stosowa-
nych w ukladach optoelektronicznych satelit.
W ramach projektu LightMe, za pomoca faczo-
nej technologii spiekania SPS i wyciskania
KOBO, wykonywane beda m.in. $ruby o pod-
wyzszonej wytrzymatosci i zredukowanej masie
z materialéw kompozytowych na osnowie sto-
pow aluminium wzmacnianych weglikiem bo-
ru i weglikiem krzemu, majace zastosowanie
w przemysle motoryzacyjnym.

W przypadku wykonywania wyrobow z prosz-
kow na bazie zelaza w LUKASIEWICZU - INOP
stosuje si¢ konwencjonalng technologie meta-
lurgii proszkoéw, czyli prasowanie jednoosiowe
na zimno w stalowych matrycach oraz spiekanie
swobodne w atmosferze azotowo-wodorowej
zdysocjowanego amoniaku. Przykladem wyro-
bu wykonywanego w operacji prasowania i spie-
kania jest pierscien krzywkowy z proszku
Astalloy Mo (rys. 8a) stosowany w pompach pa-
liwowych silnikéw wysokopreznych. Wyroby
wykonywane konwencjonalnymi metodami me-
talurgii proszkow moga by¢ réwniez podda-
wane obrdbce cieplno-chemicznej. Przyktadem
wyrobu poddawanego takiej obrébce (azotona-
weglanie) jest klin (rys. 8b) stosowany w za-
wiasach okiennych. Ze wzgledu na charakter
pracy klina, ktéry przenosi znaczne obcigzenia,
wymagana jest od niego wysoka twardo$¢ i od-
pornos¢ na $cieranie. Na rys. 9 przedstawiono
mikrostrukture klina po azotonaweglaniu
(w atmosferze metanolu, propanu, azotu i amo-
niaku) i nastepujacym po nim hartowaniu proz-
niowym w oleju. W ujawnionej mikrostruktu-
rze wystepuje martenzyt listwowy z niewielkim
udzialem austenitu szczatkowego. Widoczne sa
takze pory. Twardo$¢ wykonanych klinéw
wynosi 50-53 HRC.

try as part of the LightCoce project and in the
automotive industry under the LightMe project.
The newly developed materials will be made
using SPS technology. As part of the LightCoce
project, demonstrators of nose cones used in
spacecraft will be made from ceramic composite
materials with thermal conductivity at the level
of 1-6 W/m-K, while the valve elements used in
optoelectronic satellite systems will be made from
composite materials based on titanium. As part
of the LightMe project, among others fasteners
with increased strength and reduced weight, app-
licable in the automotive industry, will be made
using the combined technology of SPS and KOBO
extrusion from composite materials based on alu-
minum alloys reinforced with boron carbide and
silicon carbide.

In the case of making products from iron-
based powders, LUKASIEWICZ - INOP uses
conventional powder metallurgy technology, i.e.
cold uniaxial pressing in steel dies and free sin-
tering in a nitrogen-hydrogen atmosphere of dis-
sociated ammonia. An example of a product
made in the pressing and sintering operation is
a cam ring made of Astalloy Mo powder (Fig. 8a)
used in diesel fuel pumps. Products made by
means of conventional powder metallurgy me-
thods can also be subjected to thermo-chemical
treatment. An example of a product subjected to
such treatment (nitrocarburizing) is a wedge
(Fig. 8b) used in window hinges. Due to the na-
ture of the work of the wedge, which carries heavy
loads, it requires high hardness and abrasion
resistance. Fig. 9 shows the microstructure of the
wedge after nitrocarburizing (in the atmosphere
of methanol, propane, nitrogen and ammonia)
followed by vacuum hardening in oil. In the
revealed microstructure, lath martensite with
a small proportion of residual austenite occurs.
Pores are also visible. The hardness of the pro-
duced wedges is 50-53 HRC.
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a)

b)

Rys. 8. Pierécien krzywkowy (a) oraz klin (b) wykonany z proszku na bazie Fe konwencjonalnymi metodami metalurgii proszkow
Fig. 8. Cam rings (a) and wedges (b) made of Fe-based powder by conventional powder metallurgy methods

Rys. 9. Mikrostruktura klina wykonanego konwencjonalnymi metodami metalurgii proszkéw po azotonaweglaniu

Fig. 9. Microstructure of wedge made by conventional powder metallurgy methods after nitrocarburizing

Konwencjonalnymi metodami metalurgii
proszkéw wykonywane sa réwniez wyroby o pod-
wyzszonej gesto$ci, m.in. pierScien o gestosci
7,65 g/cm’ i twardosci 60-64 HRC (rys. 10) na
potrzeby przemystu widkienniczego. Wyréb ten
powstaje w kilku operacjach takich, jak: praso-
wanie, spiekanie wstepne, dokuwanie, spiekanie.

Products of increased density are also made
by conventional powder metallurgy methods,
among others rings with a density of 7.65 g/cm’
and hardness 60-64 HRC (Fig. 10) for the needs
of the textile industry. This product is made in
several operations, such as pressing, presintering,
re-pressing, sintering.

Rys. 10. Pierscienie utozone w koszykach po spiekaniu wstepnym

Fig. 10. Rings arranged in baskets after presintering
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4. PODSUMOWANIE

W LUKASIEWICZU - INOP realizowane
s3 prace naukowo-badawcze dotyczace wytwa-
rzania zaawansowanych materiatéw metoda SPS.
Ponadto rozwijana jest konwencjonalna techno-
logia metalurgii proszkéw. W ten sposéb wyko-
nywane s3 wyroby z proszkéw na bazie zelaza
do zastosowan w wielu obszarach gospodarki.
LUKASIEWICZ - INOP oferuje mozliwos¢ wy-
konywania wyrobéw z zaawansowanych mate-
rialéw spiekanych metodg SPS o srednicy do
60 mm i wysokosci do 25 mm w temperaturze
do 2200°C, np. segmentéw tnacych, elektrod
nasadkowych, plytek skrawajgcych i innych.
Z kolei metodami konwencjonalnej metalurgii
proszkéw wykonywane moga by¢ wyroby z prosz-
kow na bazie zelaza o wysokiej gestosci (ok.
7,7 g/lcm’) i twardosci (ok. 60 HRC) w ilosci do
miliona sztuk rocznie. Oferta LUKASIEWICZA
- INOP skierowana jest glownie do przemystu
motoryzacyjnego, lotniczego, kosmicznego,
maszynowego, meblarskiego, wldkienniczego
i budownictwa.

PODZIEKOWANIA

Prace prowadzace do tych wynikow uzyskaly
finansowanie ze $rodkéw 7. Programu Ra-
mowego Unii Europejskiej FP7/2007-2013 na
podstawie umowy w sprawie przyznania grantu
nr NMP3-SE-2013-604344.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw finan-
sowych na nauke w latach 2013-2017 przy-
znanych na realizacje projektu miedzynarodo-
wego wspolfinansowanego.

Prace badawcze zrealizowano w ramach pro-
jektu nr POIR.01.01.01-00-0267/16 pt. , Wytwa-
rzanie innowacyjnych elektrod do nagrzewania
i hartowania drutu oraz narzedzi do obrdbki
twardych materialéw z nanokrystalicznych prosz-
kéw WC-Co spiekanych metodg SPS” wspotfi-
nansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju.

Niniejsze badania stanowia cze$¢ projektu sfi-
nansowanego ze $rodkéw programu ramowego

4. SUMMARY

In LUKASIEWICZ - INOP, scientific and
research works are carried out regarding the
production of advanced materials using the SPS
method. In addition, conventional powder me-
tallurgy technology is being developed. In this
way, products are made of iron-based powders
for use in many areas of the economy. The
LUKASIEWICZ - INOP offers the possibility of
making products from advanced sintered mate-
rials using the SPS method with a diameter of up
to 60 mm and a height of up to 25 mm at
a temperature of up to 2200°C, e.g. cutting seg-
ments, cap electrodes, cutting inserts and others.
In turn, up to a million pieces per year of pro-
ducts from iron-based powder with a high-den-
sity (about 7.7 g/cm’) and hardness (about 60
HRC) can be made can be made using conven-
tional powder metallurgy methods. The offer of
LUKASIEWICZ - INOP is mainly targeted at
the automotive, aerospace, machine, furniture,
textile and construction industries.
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Unii Europejskiej w zakresie badan naukowych
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