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Streszczenie

Autorzy pracy przedstawiaja histori¢ badan prowadzonych w Instytucie Obrobki Plastycznej w Poznaniu
z zakresu metalurgii proszkéw. Pierwsze prace badawcze podjgto w roku 1997 w ramach uméw migdzyrzado-
wych. Zaowocowaly one migdzynarodowym projektem badawczym z inicjatywy Eureka. Realizacja projektu
przynosita Instytutowi patent technologii wytwarzania cze$ci z proszkdw spiekanych oraz liczne wyréznienia.
Autorzy artykutu poprzez prezentacj¢ dotychczas realizowanych tematéw i zakreséw prac krajowych i migdzy-
narodowych projektéw badawczych oraz wlasnych prac statutowych pokazuja osiagnigcia Instytutu na polu
metalurgii proszkéw. Przedstawiaja innowacyjne rozwiazania technologiczne oraz prototypowe urzadzenia
badawcze.

Abstract

The authors of the paper describe the history of investigations carried out by the Metal Forming Institute
in Poznan in the field of powder metallurgy. The first research works have been launched within agreements
between governments. They resulted in the international investigation project of the Eureka initiative. The reali-
zation of the project has brought the Institute a patent of the technology of manufacturing sintered powder parts
and many awards.

The authors of the paper, presenting the subjects and scopes of domestic and international investigation pro-
Jjects realized so far, as well as their own statute works, show the Institute’s achievements in the field of powder
metallurgy. They present innovative technological solutions ands prototype investigation devices .
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1. WSTEP

Na $wiecie obserwuje si¢ ciagly i dyna-
miczny rozwdj technologii metalurgii prosz-
kéw — PM (Powder Metallurgy). Tendencjom
tym sprzyja duze zapotrzebowanie przemystu
motoryzacyjnego na czg¢s$ci doktadne wykonane
z proszkéw metali. Stale rosnie zapotrzebowa-
nie na czegsci z proszkéw spiekanych w silni-
kach, skrzyniach przektadniowych, uktadach
hamulcowych i filtrach powietrza. Duze zainte-

resowanie powoduje znaczny wzrost produkcji
réznych gatunkéw proszkéw metali oraz czgsci
z tych proszkéw. Przyktadem moze by¢ Japo-
nia, ktéra produkuje rocznie 210 000 t prosz-
kéw na bazie zelaza, z czego polowa sprzeda-
wana jest tylko w samej Japonii. [lo§¢ wytwa-
rzanych proszkéw zelaza w Chinach réwniez
gwattownie wzrasta [1]. W 2006 roku zaob-
serwowano 36% wzrost produkcji w stosunku
do roku 2005 (rys. 1). Laczna roczna produkcja
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proszkéw spiekanych metali w Azji wzrosta

w roku 2005 o 14% [2].
Znaczaco wzrasta

proszkéw miedzi (rys. 2).

rowniez produkcja
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Rys. 1. Procentowy wzrost produkcji proszkéw zelaza
i stali proszkowych w Chinach w latach 1999 — 2005 [1]

Fig.1. Percentage increase of iron powder
production In China in the period
of 1999-2005 [1]
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Rys. 2. Produkcja proszku miedzi w Azji [2]
Fig. 2. Production of copper powder in Asia [2]

Analizujac prace naukowe mozna zauwa-
zy¢ nowy kierunek badah majacy na celu opra-
cowanie optymalnej technologii otrzymywania
proszkow o jak najmniejszych czastkach.

Wraz z przej$ciem ze skali mikro do skali
nano, nastgpuje bowiem czg¢sto znaczaca zmia-
na wtasno$ci danego materiatu. Przyktadem
moze by¢ tutaj weglik wolframu z ktérego
wytwarza si¢ np. mikronarzedzia. Na poprawe
jego wlasnosci mechanicznych wptywa uzycie
proszkéw mniejszych niz 1 pm.

Powszechnie uzywa si¢ proszkow weglika
o wielkosci 0,2-0,5 um. Uwaza sig, iz nano-
proszki weglika wolframu, o czastkach mniej-
szych niz 0,2 um, sa obecnie najlepiej sprzeda-

jacymi si¢ proszkami. Rynek potrzebuje prosz-
kéw o jeszcze mniejszym wymiarze niz
0,1 um. [3].

Na rys. 3 przedstawiono dynamike¢ pro-

dukcji  weglikéw  spiekanych w  latach
1999-2006 w Europie [3].
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Rys. 3. Produkcja weglikéw spiekanych
w ostatnich latach w Europie [3]

Fig. 3. Production of sintered carbides
in Europe [3]

W Instytucie Obrobki Plastycznej w Po-
znaniu, od 1997 roku, rozpoczgto takze badania
naukowe w zakresie technologii doktadnego
ksztaltowania materiatéw proszkowych na ba-
zie zelaza.

Zapotrzebowanie rynku na prace badaw-
czo-rozwojowe dotyczace ksztaltowania spie-
kéw mozna zmierzy¢ wzrastajaca z roku na rok
wielkoscia sprzedazy w Instytucie Obrdbki
Plastycznej w Poznaniu zaréwno prac nauko-
wo-badawczych (rys. 4) jak i partii do§wiad-
czalnych (rys. 5).
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Rys. 4. Wielkos¢ sprzedazy prac naukowo-badawczych
Instytutu Obrébki Plastycznej w Poznaniu
z zakresu doktadnego ksztattowania materiatéw
proszkowych w latach 1997 — 2007

Fig. 4. The sales of scientific and research works
of the Metal Forming Institute’s in the field of net shape
forming of powder materials in the period
of 1997 - 2007
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Rys. 5. Wielko$¢ sprzedazy produkcji dos§wiadczalne;j
Instytutu Obrébki Plastycznej w Poznaniu
z zakresu doktadnego ksztalttowania materiatow
proszkowych w latach 2000 — 2007

Fig. 5. The sales of experimental production
of the Metal Forming Institute’s in the field of net shape

forming of powder materials in the period
of 2000 - 2007

2. PROJEKTY MIEDZYNARODOWE
I UMOWY BILATERALNE Z ZA-
KRESU TECHNOLOGII PM W IN-
STYTUCIE OBROBKI PLASTYCZ-
NEJ W POZNANIU

2.1. Projekty realizowane w ramach Inicjaty-
wy EUREKA

W Instytucie Obrébki Plastycznej w Po-
znaniu pierwsze prace badawcze i1 projekty
z zakresu metalurgii proszkéw byly wykony-
wane we wspoélpracy z Panstwowym Instytu-
tem Wschodnio-Ukrainskim w  Lugansku
(Ukraina). Wspélpraca ta rozpoczeta sig
w 1997 roku umowa migdzyrzadowa, w ra-
mach ktérej obie jednostki podjelty dwie prace
badawcze: ,,Badania i ustalenie parametrow
kucia matrycowego i1 prasowania obwiednio-
wego wyrobow z przedkuwek wykonanych
metoda metalurgii proszkéw spiekanych” oraz
,»Wysokowydajna rotacyjna technologia kucia
doktadnego z proszkéw spiekanych”.

Rezultaty tych badan pozwolily na ztoze-
nie pierwszego projektu badawczego w ra-
mach Inicjatywy Eureka pt.: ,,Technologia
i wyposazenie do rotacyjnego dokladnego
ksztaltowania czesci z materialéw proszko-
wych”. Celem projektu EUREKA nr EU
ROTOR 1806 byto opracowanie technologii
ksztattowania z proszkéw metali czgsci o zato-

zonych ksztattach i wykonanie wielofunkcyjnej
automatycznej linii kotowej do produkcji czg-
$ci z materiatéw proszkowych o bardzo duzej
doktadno$ci wykonania, przy niskich kosztach
wytworzenia.

Projekt EU ROTOR 1806 realizowany byt
w latach 1998 -2000 wspdlnie, przez Instytut
Obrébki Plastycznej w Poznaniu, Polska (ko-
ordynator); Wschodnoukrainski Narodowy
Uniwersytet w fugansku, Ukraina; Hoganas
AB w Hoganas, Szwecja; Form a.s. w Brnie,
Republika Czeska.

W trakcie realizacji projektu opracowano
technologie wytwarzania czgs$ci proszkowych
charakteryzujacych si¢ wysoka gestoscia
(7,65—7,7g/cm3), duza doktadnoscia wykonania
oraz dobrymi i powtarzalnymi wtasno$ciami
mechanicznymi 1 eksploatacyjnymi. Przyktady
czesci wytwarzanych wg tej technologii poka-
zano narys. 6 [4].

Rys. 6. Doktadne czgsci z proszkéw spiekanych
wykonane na linii kolowej opracowanej w Instytucie [4]

Fig. 6. Sintered powder precision parts made
in a circular line elaborated by the Institute [4]

Waznym etapem realizacji projektu byto
okreslenie parametréw procesu wstepnego
spiekania i doggszczania oraz ustalenie wlasno-
$ci 1 struktury wstegpnie spieczonych pétwyro-
bow.

W czasie prac badawczych zauwazono,
ze po wstgpnym spiekaniu proszkowych pot-
wyrobéw w warunkach rekrystalizujacego wy-
zarzania w temperaturze A, plastycznos¢
proszkowego materialu na osnowie proszku
Astaloy Mo z dodatkami Distaloy AB, zmienia
si¢ w poréwnaniu z plastycznos$cia wystepujaca
podczas tradycyjnego spiekania w temperatu-
rach 1120 -1150°C. Plastyczne ptyniecie mate-
rialu zaczynato si¢ bez odksztalcenia sprgzy-
stego 1 charakteryzowato si¢ bardzo niskim
wspolczynnikiem odksztalcenia umacniajace-
go. Pozwolito to osiagna¢ duzy stopien do-
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geszezenia potwyrobéw w operacji dokuwania
1 otrzymac gesto$¢ wyrobow zblizona do ggsto-
sci materialéw litych. Cechy innowacyjnosci
tego nowego procesu byly podstawa zglosze-
nia patentowego nr P-337731 pt.: ,,Sposéb
otrzymywania elementéw ksztaltowych” [5].

Opracowana w Instytucie technologia po-
zwolila na potaczenie w jeden cykl technolo-
giczny operacji kalibrowania, dokuwania oraz
operacji kontrolno-pomiarowych, jak réwniez
na wyeliminowanie wykanczajacej obrdbki
mechanicznej. Nowa proekologiczna technolo-
gia z zastosowaniem proceséw metalurgii
proszkéw zmniejsza zuzycie materialu oraz
obniza koszty wytwarzania wyroboéw. W stop-
niowym procesie dokuwania, m.in. dzigki od-
powiedniej strukturze wstgpnie spieczonego
potwyrobu, na linii kotlowej wystgpuja niewiel-
kie naciski jednostkowe powodujace znaczne
zwigkszenie zywotnosci narzedzi. Duza wydaj-
no$¢ procesu produkcyjnego wynika z jego
automatyzacji, a konstrukcja linii kolowej

i narzedzi umozliwia szybki montaz i demontaz
poszczegblnych jej zespotéw. Linia kotowa
ztozona z 10+15 gniazd roboczych obstugiwa-
na moze by¢ przez jednego pracownika. Linia
kotowa opracowana i wykonana w Instytucie
przedstawiona jest na rys. 7.

Rys. 7. Linia kotowa do produkcji wyrobéw z proszkéw
metali
Fig. 7. Circular line for the manufacture of metal
powder products

Projekt EUREKA nr EU ROTOR 1806
skonczyl si¢ wytworzeniem partii pilotazo-
wej wyroboéw oraz wdrozeniem nowej tech-
nologii ksztatltowania doktadanego wyrobéw
z proszkéw metali w Instytucie Obrobki Pla-
stycznej w Poznaniu.

Realizacja projektu EUREKA doprowadzi-
fa do opracowania nowej technologii otrzymy-
wania czgsci doktadnych o wysokiej gestosci
ze stopowych materiatéw proszkowych w pro-
dukcji masowej”, ktéra przyniosta Instytutowi
wyr6znienie w konkursie Polski Produkt
Przysziosci w 2000 r., w kategorii technolo-
gia przyszlosci, organizowanym przez Agencj¢
Techniki i Technologii.

Wyniki osiagnigtych badan z zakresu me-
talurgii proszkéw byly podstawa kolejnych
projektow migdzynarodowych oraz uméw bila-
teralnych prowadzonych we wspétpracy z: In-
stytutem Metalurgii i Materialoznawstwa Ro-
syjskiej Akademii Nauk im. A.A. Bajkowa,
Minsk (Republika Bialoruska), Naukowym
Instytutem Technologii Stosowanych ISTA,
Holon (Izrael), ZKL Praha, Praga (Republika
Czeska) , J-VST Brno s. r. 0., Brno (Republika
Czeska), CZ retezy s.r.o. Strakonice (Republika
Czeska).

Kolejnym projektem realizowanym przez
Instytut w ramach inicjatywy Eureka w zakre-
sie metalurgii proszkéw byl projekt o akroni-
mie FGM-MagTool E!2924.

Gtéwnym celem tego projektu pt.: ,,Opra-
cowanie technologii wytwarzania narzedzi
nowej generacji o wysokich wlasnosciach
wytrzymalo$ciowych do cigcia i obrobki ob-
jetosciowej” byto uzyskanie nowej wielokom-
ponentowej gradientowej powloki na narzedzia
do obrébki plastycznej na zimno, o duzej od-
pornosci na zuzycie, zmegczenie mechaniczne
1 zdolnej do przenoszenia zmiennych cyklicz-
nych obciazen narzedzi.

Do badan prowadzonych w ramach projek-
tu wytypowano miedzy innymi narze¢dzia do
prasownia i dokuwania materialéw proszko-
wych stosowane w Instytucie oraz w zakladzie
Polmo Lomianki S.A. Konsorcjum projektu
podjelo sig rozwigzania problemu bardzo duze-
go zuzycia niektérych obszaréw roboczych
narzedzi, ktére znaczaco wpltywato na doktad-
no$¢ wymiarowo-ksztaltowa oraz koszty wy-
tworzenia wyrobow. Udzial kosztéw narzedzi
w catkowitym koszcie wytworzenia sigga cze-
sto 30%. Dopuszczalne wielkosci zmian wy-
miarowych narzedzi zaleza od klasy doktadno-
sci ksztaltowanych wyrobéw 1 dla czesci
z proszkow spiekanych wahaja si¢ w setnych
czg$ciach milimetra.
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Projekt FGM-MagTool E!2924 realizowa-
ny byt w latach 2003-2006 przez partnerow
z Czech: VUHZ a.s. Dobra (koordynator),
VUT Brno, J-VST Brno s.r.o.; ze Szwecji:
MTECH Kalmar AB, Kalmar i z Polski: Insty-
tut Obrobki Plastycznej, Poznan, Polmo Lo-
mianki S.A., Resurs, Gaber.

Projekt obejmowal opracowanie technik
naktadania powtok gradientowych CVD, PVD,
PLC oraz filmu smaréw statych poprzez kulo-
wanie lub nagniatanie. W fazie badan doswiad-
czalnych przeprowadzono badania struktury,
wlasno$ci mechanicznych i tribologicznych na
probkach oraz zoptymalizowano poszczegélne
techniki naktadania powlok na narzgdzia. Na-
stepnie przeprowadzono badania eksploatacyj-
ne na wytypowanych narzedziach produkcyj-
nych: stosowanych w metalurgii proszkéw do
prasownia i dokuwania elementéw oraz na
stemplach, ttocznikach, narz¢dziach do spgcza-
nia uzywanych w obrébce plastycznej na zim-
no.

Przyklady narze¢dzi badanych w ramach
projektu oraz czgsci proszkowe, do ktoérych
wytworzenia sa uzywane w Instytucie przed-
stawiono na rys. 8.

d)

Rys. 8. Narzedzia do produkcji czg$ci proszkowych typu
klin 5: a) matryca, b) stemple gérny, c) stempel dolny,
d) wyroby gotowe typu klin
Fig. 8. Tools for manufacturing wedge 5 type powder
parts: a) die, b) top punch, c) bottom punch, d) ready
made wedge type products

Badania przemystowe zuzycia narzedzi
potwierdzity znaczacy wzrost trwatosci narze-

dzi z zastosowanymi powtokami gradientowy-
mi TiCN + MoS,. Opracowane nowe technolo-
gie modyfikacji warstwy wierzchniej (poprzez
nagniatanie i kulowanie) przy udziale smaréw
stalych pozwolily na otrzymanie filmu smaru
stalego na powierzchni roboczej narzedzi. Me-
tode kulowania mozna stosowa¢ do otrzymania
warstw wierzchnich na elementach o skompli-
kowanych ksztaltach natomiast metod¢ nagnia-
tania do otrzymywania warstw na ptaskich po-
wierzchniach.

2.2. Projekty realizowane w ramach V Pro-
gramu Ramowego Unii Europejskiej

W latach 2002-2004 Instytut realizowat
w ramach 5. Programu Ramowego projekt
TRIBO GS5RD-CT-2001-00465 pt.: ,,Nano-
strukturalne powloki o podwyzszonych wia-
sno$ciach tribologicznych" o akronimie
TRIBO. Partnerami Instytutu w tym projekcie
byty jednostki naukowe oraz przedsigbiorstwa
z Francji (koordynator: Ecole Nationale
d’Ingenieurs de Saint—Etienne), Wiloch; Wiel-
kiej Brytanii i Niemiec.

Gtéwnym celem projektu byto uzyskanie
stosunkowo grubych (100, 500 mm) powtok
smar6w stalych - Solid Lubricant Coatings
(SLC) na powierzchniach cze$ci szybko zuzy-
wajacych sig, ktérym stawiano wysokie wyma-
gania wytrzymatosciowe i1 tribologiczne
(wspotczynnik tarcia 0,1; 0,2). Czesci te prze-
znaczone byty do pracy w specyficznych wa-
runkach np. w przemysle lotniczym. Powloki te
naktadano metodami syntezy laserowej i HEP
(High Energy Plasma). W ramach projektu
badano réwniez cienkie warstwy (1-100 mm)
SLC uzyskiwane metoda syntezy dyfuzyjnej
dla czesci wytworzonych z proszkéw metali
przeznaczonych na potrzeby przemystu lotni-
czego 1 samochodowego.

Prace Instytutu, z jednej strony obejmowa-
ty opracowanie unikalnej aparatury badawczej
do badan tribologicznych wytworzonych gru-
bych i cienkich powtok SLC, z drugiej strony
dotyczyly wytworzenia warstw smaréw statych
na elementach spiekanych z proszkéw metali.
Opracowany przyrzad do badan wtasnosci tri-
bologicznych ptlaskich prébek przedstawiono
narys. 9 [6].
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Rys. 9. Tester do badan tarciowych w uktadzie pin-on-disk oparty na wysokotemperaturowym mikroskopie optycznym
firmy UNION

Fig. 9. Tester for pin-on-disk friction examinations based on an optical microscope made by UNION

W ramach realizacji tego zadania podjgto
prace nad prézniowa impregnacja nano- i mi-
kroczastkami smaréw stalych — Reaction Va-
cuum Impregnation (VIMP) oraz impregnacja
podczas dokuwania czgsci proszkowych — Si-
zing-Impregnation (SIMP). Instytut wykonat
szereg badan strukturalnych, wtasnosci mecha-
nicznych i tribologicznych, jak réwniez wyko-
nat seri¢ probna tulei do uktadu wentylacyjne-
go samolotu AIRBUS, ktéra przekazat do ba-
dan eksploatacyjnych na przyrzadach badaw-
czych w Zaktadach Liebherr Aerospace Toulo-
use - LTS (Francja). Przygotowane tuleje po-
kazano na rys. 10.

Rys. 10. Tuleje dystansowe wykonane w Instytucie
Obrobki Plastycznej w Poznaniu i przygotowane
do testéw eksploatacyjnych przez uzytkownika
koncowego projektu - Liebherr Aerospace Toulouse

Fig. 10. Spacing sleeves made by the Metal Forming

Institute In Poznan and prepared for operation tests

by the final user of the Project — Liebherr Aerospace
Toulouse

2.3. Projekty realizowane w ramach VI Pro-
gramu Ramowego Unii Europejskiej

Rozpoczeta w ramach projektu TRIBO
wspolpraca zaowocowata kolejnymi projektami
w 6. Programie Ramowym: projektem
o akronimie NANOBLEBUS z inicjatywy
INTAS oraz projektem o akronimie BE-
ARINGS w ramach STREP.

Prace przy realizacji projektu (NANO-
BLEBUS ) pt.: ""Nanokompozytowe Lozyska
Slizgowe do Ukladu Wentylacyjnego Samo-
lotu” obejmowaty lata 2005-2007. Instytut byt
jego koordynatorem, wspdtpracujac z Liebherr
— Aerospace Toulouse (LTS) — Francja; Kem-
sing Engineers Limited (KE) — Wielka Bryta-
nia; A.A.Baikov's Institute of metallurgy and
material science (IMET) — Rosja; Powder Me-
tallurgy Research Institute (PMRI) — Bialorus;
Moscow Institute of Electronic Technique
(MIET) - Rosja.

Podstawowym celem projektu bylo opra-
cowanie nowych nanokompozytowych mate-
riatdw do produkcji tulei tozysk $lizgowych
stosowanych w uktadzie wentylacyjnym samo-
lotéw rodziny AIRBUS, gtéwnie dla nowego
samolotu A380. Lozyska tego typu pracuja
w trudnych warunkach eksploatacyjnych: bez
smarowania, w temperaturze 450 do 500 °C
i jednocze$nie musza by¢ odporne na drgania.
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Cel aplikacyjny Instytutu, jakim bylo wy-
tworzenie partii prébnej ww. tulei, zrealizowa-
no poprzez skomponowanie sktadu chemiczne-
go mieszanki proszkowej, aby zapewni¢ poza-
dana rozszerzalno$¢ cieplna korelujaca z roz-
szerzalnosciag cieplng watka, z ktérym wspol-
pracuje badana tuleja. Jednoczesnie sktad ten
oraz parametry wytwarzania tulei musialy za-
pewnic¢ jej odpowiednia strukturg, pozwalajaca
na nasycenie czastkami smaréw statych, jak
réwniez odpowiednie wlasciwosci mechanicz-
ne. Istotnym etapem badan byla optymalizacja
procesu impregnacji czgsci proszkowych nano-
1 mikroczastkami smaréw statych. W bada-
niach zastosowano dwie metody impregnacji:
prézniowa 1 cisnieniowa. Przy zastosowaniu
impregnacji prézniowej proces wprowadzania
mikro- i nanoczastek smaréw statych odbywat

DET: BSE Datectar
DATE: 03/2307

SEM MAG: SO0 x
HY: 150KV
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Czes$¢ proszkowa

Komora ci$nieniowa

—

si¢ poprzez zastosowanie prézni w komorze
impregnacyjnej. Mieszanka smaru stalego
1 medium (bgdacego nosnikiem czastek) w wy-
tworzonej prézni wypetniata porowato$ci mate-
rialu proszkowego. Po zakonczeniu procesu
zaimpregnowane detale poddawano suszeniu w
celu usunigcia medium z poréw materiatu.
W procesie impregnacji cisnieniowej wysokie
cisnienie w komorze wytwarzane poprzez na-
cisk prasy na stempel powodowato wciskanie
smaru statego wraz z medium w pory materiatu
proszkowego. Impregnowany wyréb dziatat jak
swoistego rodzaju filtr zatrzymujac czastki
smaru na powierzchni wewngtrznej oraz
w porach nasycanego materiatu. Strukturg pro-
bek po procesie impregnacji ci§nieniowej oraz
przyrzad do tego procesu pokazano narys. 11.

Stempel

Mag= SO00KX LEQ 1530 - WC PAN

c)

Rys. 11. Przyrzad do impregnacji ci$nieniowej materialéw proszkowych (a);
obraz przetomu prébki z zaznaczong warstwa czastek smaru statego na powierzchni wewngtrznej tulei (b);
przetom tulei z zaznaczonymi czastkami smaru stalego w porach materiatu (c)
Fig. 11. A device for pressure impregnation of powder materials (a); image of a sample fracture with an indication
the layer of solid lubricant particles on the inner surface of the sleeve (b), sleeve fracture with indicated solid lubricant
particles in the material pores (c)
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Celem utylitarnym realizowanego w latach
2006-2009 projektu BEARINGS FP6-2005-
Aero-1 pt.: ,Nowa generacja fozysk pracuja-
cych w ekstremalnych warunkach stosowa-
nych w przemysle lotniczym” jest wytworze-
nie nowej generacji tozysk pracujacych
w skrajnie trudnych warunkach eksploatacyj-
nych. Projekt ma wyjasni¢ zjawiska zuzycia
tozysk obecnie stasowanych. W ramach projek-
tu opracowane zostang nowe materialy tozy-
skowe, nowe technologie wytwarzania, a takze
nowa konstrukcja tozysk, ktéra spetnia¢ bedzie
wysokie wymagania eksploatacyjne. Wymaga-
nia te obejmuja: wysoka odpornos¢ na korozje
i utlenianie oraz na gwaltowne obciazenia, ma-
ty wspolczynnik tarcia (staly w calym okresie
pracy), jak rowniez odpornos¢ na zmienne ob-
ciazenia (0 do 5000 MPa) w temperaturze pra-
cy ok. 500°C przy poziomie drgan okoto 25g.
Dodatkowym utrudnieniem jest konieczno$¢
stosowania wylacznie smaréw statych przy
eksploatacji tozysk.

Konsorcjum projektowe sktada si¢ ze
swiatowego lidera w produkcji tozysk SKF-
AERO (Francja), producenta nanomateriatow,
osrodkéw badan tribologicznych; jednostek
zajmujacych si¢ metalurgia proszkéw, nanoma-
teriatami; spiekaniem 1 metalografia oraz natry-
skiwaniem termicznym. W Projekcie bierze
udziat dwdch koncowych uzytkownikéw z ga-
t¢zi aeronautycznej. Liebherr - Aerospace LTS
(Francja) oraz Prvni Brnenska Strojirna Velka
Bites, a.s. (Republika Czeska).

Zadania Instytutu skupione sa na okresle-
niu wymagan materiatowych stawianych tozy-
skom na podstawie badan strukturalnych, wy-
trzymato$ciowych oraz tribologicznych tozysk
obecnie stosowanych oraz opracowanie proce-
su otrzymywania warstw oraz struktury mate-
rialéw spiekanych o odpowiednich wymaga-
niach. W celu realizacji postawionych zadan
Instytut do chwili obecnej skonstruowat, wy-
konat i skalibrowat unikalny przyrzad do po-
miaru twardo$ci w skali Rockwella z mozliwo-
$cia badan w temperaturze podwyzszonej do
600°C, ktéry spelnia wysokie wymagania jesli
chodzi o sterowanie temperaturag probki i
utrzymanie jej na odpowiednim poziomie pod-
czas wykonywania badan. Waznym aspektem
jest mozliwos¢ wykonania pomiaréw w szesciu
punktach pomiarowych bez konieczno$ci wyj-

mowania prébki (rys. 12) z komory grzewczej,
co zapobiega zmianie temperatury oraz struktu-
ry materiatu w czasie badan. Badania wykony-
wane sa poprzez ustawienie catego przyrzadu
na standardowym twardosciomierzu, widok
urzadzenia pokazano na rys. 13. Powierzchnia
probki zabezpieczona jest przed utlenianiem
poprzez ciagly przedmuch komory badawczej
gazem ochronnym.

Rys. 12. Prébka po badaniach twardosci
w przyrzadzie BT-GO1

Fig. 12. A sample after hardness testing
in the BT-GOI device

Rys. 13. Przyrzad do pomiaru twardosci
w podwyzszonej temperaturze BT-GO1

Fig. 13. BT-GOI device for hardness measurement
at higher temperature

Na dostarczonych przez partneréw préb-
kach wykonywanych m. in. metoda prasowa-
nia na goraco oraz z dodatkowym procesem
SPS (Spark Plasma Sintering) Instytut prowa-
dzi badania strukturalne i wilasno$ci mecha-
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nicznych oraz przeprowadza procesy optymali-
zacji obrdbki cieplnej.

Obecnie Instytut jest uczestnikiem jeszcze
jednego projektu realizowanego w ramach 6PR
z zakresu metalurgii proszkow, projektu zinte-
growanego o akronimie MANUDIRECT -
FP6-026467-2 zatytulowanym ,,Ultraprecy-
zyjna produkcja na gotowo”. Termin realiza-
cji projektu zawiera si¢ w latach 2006-2010.

Gtéwnym celem tego projektu jest opra-
cowanie oraz wdrozenie do przemystu innowa-
cyjnej technologii obejmujacej jednoetapowe,
wysokowydajne spiekanie laserowe.

Innowacyjna  technologia opracowana
w czasie trwania projektu, dzigki wiedzy 1 wy-
korzystujaca dotychczasowe osiagnigcia po-
szczegblnych partnerow, stanowi¢ bedzie prze-
tom naukowy w obszarze wytwarzania nano-
materialéw proszkowych 1 ultraprecyzyjnych
wyrobow ze spiekOw o nanostrukturze stoso-
wanych w aeronautyce, biotechnologii oraz
w przemysle maszynowym i narzedziowym.

Zespo6t naukowy pracujacy w projekcie to
interdyscyplinarna grupa ekspertow: materiato-
znawcow, fizykéw, inzynieréw, chemikéw
oraz biomedykéw zatrudnionych w 18 instytu-
cjach, stanowiacych konsorcjum projektu.
Wsréd uzytkownikéw koncowych nowej tech-
nologii znajduja si¢ migdzy innymi: Siemens
Aktiengesellschaft - jeden z najwigkszych na
swiecie zakladow zajmujacych si¢ inzynieria
elektryczna i elektroniczna; IDEKO - hiszpan-
skie centrum technologiczne specjalizujace si¢
w dostarczaniu innowacji w zakresie narzedzi
obrébczych i procesow wytwarzania, MTU
Aero Engines - niemiecki wiodacy producent
silnikéw lotniczych oraz ich modutéw i kom-
ponentéw zaréwno dla lotnictwa cywilnego jak
i wojskowego; Lima S.p.a - wloskie przedsig-
biorstwo dziatajace gléwnie w obszarze urza-
dzen medycznych (w tym protezy stawow),
komponentéw dla przemystu lotniczego a takze
elementéw mechanicznych oraz European Ae-
ronautic Defence and Space Company - lider
europejskiego i numer 2 $wiatowego rynku
lotniczego.

Badania prowadzone w tym projekcie
przez Instytut pozwalaja miedzy innymi
okresli¢ réznicg w zachowaniu si¢ réznych
materialdw w temperaturze otoczenia oraz

w  temperaturze podwyzszonej. Instytut
prowadzi badania zaréwno twardos$ci, mikro-
twardosci jak i $Sciskania w temperaturach do
500°C. Unikalnym aspektem badan sa
niewielkie rozmiary stosowanych prébek (¢2x3
mm lub ¢3x6 mm). Probki wykonywane sa
przez partnerow réznymi metodami scalania
mikro i nanoproszkéw np. metodami wyciska-
nia, spiekania laserowego itp.

Przyrzady do  okre§lenia  wtasnosci
mechanicznych w podwyzszonej temperaturze
zaprojektowane zostaly i wykonane przez
zesp6t naukowcéw Instytutu. Przyrzad do
sciskania prébek zaprezentowano na rys. 14.
Przyrzad ten mocowany jest na maszynie
wytrzymatosciowej INSTRON 4483. Istotnym
warunkiem, ktéry musiat spetni¢ ukiad bylo
zachowanie osiowo$ci matych prébek podczas

procesu  deformacji. Dla zwigkszenia
doktadno$ci pomiaréw zastosowano dwa
alternatywne indukcyjne czujniki przemie-

szczenia produkcji Hottinger-Baldwin Messer-
technik (HBM) o zakresach pomiarowych
10 mm i 2mm oraz dodatkowy sitomierz
produkcji HBM.

Przy budowie specjalnego urzadzenia do
badan mikrotwardosci metoda Vickersa na
goraco bardzo waznym aspektem bylo
natomiast opracowanie specjalnego uchwytu,
w  ktérym  umieszczana  jest  prébka
o niewielkich wymiarach. Istotnym punktem
konstrukcji  bylo  réwniez  zapewnienie
stabilno$ci temperatury w czasie badah oraz
zabezpieczenie powierzchni prébek przed
utlenianiem, co jest szczegOlnie istotne przy
badaniach twardo$ci z matym obnizeniem.
Przyktadowy obraz probki po badaniach
twardosci w skali Vickersa pokazano na rys.
15. Na prébce z materialu proszkowego FeCu
widoczne sa odciski wykonane w temperaturze
otoczenia oraz w temperaturze 300°C.
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Czujnik
przemieszczenia

o zakresie pomiaro-
wym 2mm

Sitomierz

Umiejscowienie
probki

Rys. 14. Przyrzad do $ciskania cylindrycznych prébek o niewielkich wymiarach (np. $2x3mm) zamocowany na
maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 4483
Fig.14. A device for compressing small size (e.g 2x 3 mm) fixed on the INSTRON 4483 testing machine

Rys. 15. Odciski twardosci Vickersa w temperaturze
otoczenia i w 300°C, wykonane na specjalnym
urzadzeniu do badan mikrotwardos$ci
Fig. 15. Vickers hardness indentations “at ambient
temperature and at 300° made on a special
microhardness testing device

3. PRACE STATUTOWE Z ZAKRESU
METALURGII PROSZKOW WYKO-
NYWANE W INSTYTUCIE

Do strategii badan naukowych Instytutu
uchwalonej przez Rad¢ Naukowa wpisano
badania z zakresu metalurgii proszkéw.

W ramach badan witasnych prowadzono
prace badawcze majace na celu optymalizacje
opracowanych technologii wytwarzania czgsci
z proszkéw spiekanych oraz ich modyfikacje
wlasciwosci poprzez procesy impregnacyjne.
Prowadzono  réwniez  badania  nowych

technologii wytwarzania czgsci z proszkow
o okreslonych wtasnosciach magnetycznych.

Zespo6t badawczy Instytutu zaprojektowat
nowe mieszanki proszkowe, z ktérych otrzy-
muje si¢ czgsci o okreslonych wtasciwosciach
mechanicznych, fizycznych i eksploatacyjnych.
Wiasciwosci wyrobu koncowego uzyskuje sig
poprzez dobdr sktadu chemicznego mieszanek
proszkowych, wybor odpowiedniej technologii
wytwarzania jak réwniez dobor parametréw
poszczegblnych procesow. W przypadku czgsci
o podwyzszonych wymaganiach tribologi-
cznych istotny jest rowniez wybor wlasciwych
mieszanek impregnacyjnych.

W roku 2002 powstata w Instytucie
Pracownia Ksztattowania Proszkéw Spieka-
nych, w ktdérej opracowywane s3 nowe procesy
technologiczne wytwarzania czgsci proszko-
wych zgodnie z zapytaniami ofertowymi
wptywajacymi do Instytutu.

W  Gniezdzie Badawczo-Rozwojowym
Metalurgii Proszkéw w tej pracowni prowa-
dzona jest rowniez drobnoseryjna produkcja
czeSci proszkowych wg trzech opracowanych
w Instytucie technologii wytwarzania. Na
rysunkach 16-18 pokazano wybrane czgSci
z  proszkow  spiekanych, = wykonywane
w Instytucie.

Wyroby z proszkéw wykonywane w jednej
operacji  ksztaltowania plastycznego juz
w pierwszej operacji jaka jest prasownie
proszku w matrycy, uzyskuja ostateczny
ksztalt. Wg takiej technologii wykonuje si¢
czeSci, od ktérych nie wymaga si¢ zbyt
wysokiej  gestosci.  Ostateczna  twardo$¢
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wyrobéw nadawana jest w tym przypadku
czgsto w zabiegach obrobki cieplno-chemi-
cznej (azotowanie, azotonaweglanie itp.).

a)

b)

c)

Rys. 16. Przyklady czg$ci wykonywanych
wg technologii wytwarzania spieku w jednej operacji
ksztattowania plastycznego [4]: a) kota zgbate,
b) pierscienie krzywkowe, c) pierscienie dystansowe

Fig.16.Examples of parts made by the technology
of sinter making in one operation of plastic forming [4]:
a) toothed wheels, b) cam rings, c) spacing rings

Natomiast technologia wytwarzania spieku
w dwoéch operacjach ksztattowania chroniona
jest patentem europejskim nr 1246950 [5].
Opracowana zostata w ramach wspomnianego
wyzej projektu realizowanego w ramach
Inicjatywy EUREKA o akronimie ROTOR.
Pozwala ona na wytwarzanie wyrobow
o skomplikowanych ksztaltach 1 ggstosci
siggajacej 98% gegstosci materiatu litego.

a)

Rys. 17. Przyktady czg$ci wykonywanych
wg technologii wytwarzania spieku w dwdch operacjach
ksztattowania plastycznego [4]: a) kliny, b) matryce
gnace, c) pierscienie tozyskowe
Fig. 17. Examples of parts made by the technology
of sinter making in two operations of plastic forming[4]:
a) wedges, b)bending dies, c) bearing rings

b)

Rys. 18. Przyktady czg$ci wykonywanych
wg technologii ksztalttowania materiatéw proszkowych
z nasycaniem [4]: a) tuleje tozyska (6746-10), b) tuleje
samosmarne (10B1-Dz)
Fig. 18. Examples of parts made by the technology of forming

powder materials with saturation [4]:a)sleeves
bearings(6746-10), b) self-lubricating sleeves (10B1-Dz)
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Technologia  ksztaltowania  materialéw
proszkowych modyfikowanych nano 1 mikro-
czastkami stosowana jest dla czgsci, od ktérych
wymagane sa zaro6wno wysokie wlasciwosci
wytrzymatosciowe jak i tribologiczne. Techni-
ka modyfikowania materialéw proszkowych
otwiera nowy kierunek wykorzystania tych
materiatéw. Zabieg ten podwyzsza odpornos¢
wyrobOw na zuzycie $cierne oraz obniza koszty
eksploatacji w wyniku eliminacji smarowania
w czasie pracy. Jest to szczegdlnie wazne dla
czesci konstrukcyjnych pracujacych w specjal-
nych warunkach np. pod woda lub w prézni,
gdzie doprowadzenie smaru podczas pracy nie
jest mozliwe.

Technologia wytwarzania materiatow 1 wy-
robéw modyfikowanych nano i mikroczastka-
mi jest objgta pracami badawczymi Instytutu
prowadzonymi m.in. w ramach projektu ba-
dawczego zamawianego PBZ/KBN/114/T08/
2004 Zadanie I1.3.2. pt. Optymalizacja wtasci-
wosci tribologicznych 1 nanostrukturalnych
warstw wierzchnich wykonanych z nanofazo-
wych materiatéw proszkowych dla czegsci kon-
strukcyjnych pracujacych w trudnych warun-
kach eksploatacyjnych, w tym czgsci przezna-
czonych na implanty” przez Laboratorium In-
zynierii Powierzchni 1 Trybologii w Centrum
Doskonatosci Instytutu.

4. PODSUMOWANIE

W ostatnich latach obserwuje si¢ dyna-
miczny rozwd¢j metalurgii proszkéw. Wynika
to z faktu, ze zaspokaja ona zapotrzebowanie
na innowacyjne technologie i nowe tworzywa
konstrukcyjne, zgtaszane giéwnie przez prze-
mysl motoryzacyjny, lotniczy oraz maszyno-
wy.

Technologie metalurgii proszkéw daja sze-
rokie mozliwosci ksztattowania wyrobow
o okreslonych wiasciwo$ciach mechanicznych,
fizycznych 1 eksploatacyjnych. Modyfikacja
czgSci porowatych mikro- 1 nanoczastkami
smaréw stalych podwyzsza ich wtasciwosci
przeciwzuzyciowe.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ minimalizacji
kosztéw istotng zaleta tych technologii jest
rowniez niewielkie jednostkowe zuzycie ener-
gii, przy produkcji seryjnej 1 masowej oraz
prawie catkowite wykorzystanie materiatu.

Prowadzone w Instytucie Obrébki Pla-
stycznej badania w ramach licznych projektow
miedzynarodowych jak i prac wtasnych pozwo-
lity na opracowanie technologii wytwarzania
cze$ci  proszkowych metodami  metalurgii
proszkéw o okreslonych cechach uzytkowych.

Uczestnictwo Instytutu w migdzynarodo-
wych projektach badawczych stwarza mozli-
wos$¢ podniesienia poziomu badawczego jed-
nostki. Intensyfikacja wspétpracy z jednostka-
mi zewngtrznymi pozwala na wymiang do-
swiadczen 1 podejmowanie wspdlnych innowa-
cyjnych przedsigwzig¢. Dzigki unikalnej apara-
turze pozyskanej lub zmodernizowanej w ra-
mach projektéw, zespét badawczy Instytutu
oraz Centrum Doskonatosci Instytutu moze
bra¢ udziat w przetomowych badaniach na-
ukowych w kooperacji z wiodacymi $wiato-
wymi  osrodkami  badawczo-rozwojowymi
1 przemystowymi oraz osrodkami medycznymi.
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