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7. Spiekane materialy ceramiczne i ceramiczno-weglikowe

7.1. Ogolna charakterystyka spiekanych materialéw ceramicznych
i ceramiczno-weglikowych

POROWNANIE SPIEKANYCH MATERIALOW CERAMICZNYCH
I CERAMICZNO-WEGLIKOWYCH

W ostatnich latach wzrasta zuzycie ceramicznych i ceramiczno-wgglikowych materialow
skrawajacych. Do tej grupy materiatow zalicza si¢ jednofazowy, spiekany i/lub prasowany na
goraco Al,Os oraz SizNy, a takze mieszaniny tych faz z twardymi tlenkami, azotkami i/lub
weglikami, wytwarzane zmodyfikowanymi metodami metalurgii proszkéw. Ptytki wykonane
z tych materiatdéw sa stosowane do obrébki zeliwa i stali przy duzej predkosci skrawania.

Spiekane materiaty ceramiczne i ceramiczno-weglikowe sa odporne chemicznie, stabilne
w atmosferze obojg¢tnej i utleniajacej, a takze w wysokiej temperaturze. Przy matej ggstosci
wykazuja korzystna odporno$¢ na Scieranie w temperaturze pokojowej i podwyzszone;j.
Surowce do wytwarzania tych materiatow sa tatwo dostepne. Zarowytrzymato$¢ spiekanych
materiatdéw ceramicznych i ceramiczno-weglikowych jest wigksza niz weglikow spiekanych.
Sa wrazliwe na mechaniczne obciazenia udarowe i zmegczenie cieplne. W odroznieniu od
weglikow spiekanych nie zawieraja metalu wiazacego i z tego wzgledu ich ciagliwos¢ jest
znacznie mniejsza niz weglikow spiekanych. Zastosowania spickanych materialdéw cerami-
cznych i ceramiczno-weglikowych sa ograniczone przez duza sktonnos¢ do ztamania. Plytki
skrawajace z tych materiatow, oprocz ujemnego kata natarcia, maja dodatkowo faz¢ wzma-
cniajaca o szerokosci 0,2-0,3 mm. Najwigksza zaleta spiekanych materiatow ceramicznych

i ceramiczno-weglikowych jest mozliwos¢ skrawania z bardzo duza predkoscia.

7.2. Podstawowe grupy spiekanych materialow ceramicznych
i ceramiczno-weglikowych

TLENKOWE CERAMICZNE MATERIALY NARZEDZIOWE

Gltownym sktadnikiem materiatdéw ceramicznych o bialej barwie, stosowanych na narzedzia

skrawajace, jest chemicznie i cieplnie stabilny tlenek aluminium o-Al,O;, do ktoérego w celu
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ograniczenia rozrostu ziarna dodaje si¢ w §ladowych udziatach inne tlenki, np. MgO. Tlenek
aluminium a-Al,O; charakteryzuje si¢ duza twardoscia w temperaturze pokojowej i pod-
wyzszonej. Przy najwigkszej szybkosci skrawania i wystgpujacej wtedy wysokiej temperaturze
jedynie w ograniczonym zakresie wystepuje dyfuzja pomigdzy stala a warstwa tlenkowa
(rys. 7.1). Tlenek a-Al,O; jest pasywny w powietrzu. Jego zasadnicza wada jest jednak
kruchos¢ i mata odpornos¢ na uderzenia mechaniczne i zmgczenie cieplne.

Oznaczenie grupy zastosowania twardych materiatow skrawajacych zawierajacych gtownie
Al,O; sktada sig z liter CA i symbolu grupy wedhug tablicy 5.2, np. CA-K10.

Znaczng popraweg ciagliwosci oraz zwigkszenie wytrzymatosci na zginanie spiekow z czy-
stego Al,O; osiagnigto dzigki wprowadzeniu dodatkéw ulatwiajacych otrzymanie spiekow
o duzej gestosci oraz zastosowanie drobnoziarnistego a-Al,O3 o $rednicy ziarna nie wigkszej
od 1 um. Zmniejszenie wielkoéci ziarna powoduje ponad dwukrotne zwigkszenie wytrzy-
matosci na ztamanie. Wytrzymalos¢ spicku z czystego Al,O; takze mozna zwigkszy¢ o ok.
25% w wyniku prasowania na goraco lub prasowania izostatycznego na goraco. Wtasnosci
skrawne ostrzy z czystego Al,O; prasowanego na goraco sa wigksze od wiasnosci ostrzy

z weglikow spiekanych oraz cermetalu opartego na mieszaninie TiC i TiN.
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Rysunek 7.1. Porownanie wlasnosci skrawnych weglikow spiekanych, cermetali zawierajqcych
TiC i TiN oraz materiatow ceramicznych i ceramiczno-weglikowych
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Stwierdzono, ze dodatek dyspersyjnych czastek tlenku cyrkonu ZrO, do materialow cera-
micznych na osnowie ALO; wpltywa na ich znaczne umocnienie spowodowane oddziaty-
waniem tej mechanicznie aktywnej fazy. Maksimum wytrzymatosci na zginanie tych
materialow wystegpuje przy 15% udziale objgtosciowym tlenku cyrkonu (rys. 7.2 i 7.3).
Umacnianie i zwigkszanie odpornosci na pgkanie materiatdow ceramicznych na osnowie Al,O;
z dodatkiem czastek ZrO, moze nastapi¢ w wyniku:

e absorpcji energii w polu naprezen rozciagajacych w strefie wierzchotka propagujacej wady
powierzchniowej spowodowanej przez przemiang martenzytyczna odmiany tetragonalnej
ZrO, w jednoskosna, co wiaze si¢ ze zwigkszeniem objgtosci wlasciwej o ok. 3-5%,

e powstawania mikropgkni¢¢ absorbujacych energi¢ pgkania wokot dyspersyjnych czastek
ZrO, lub powstawania naprgzen w osnowie, wywotanych zmiang objgtosci tych czastek
ulegajacych przemianie martenzytycznej podczas chtodzenia materiatu,

e wymuszenia przemiany w czastkach ZrO, o strukturze tetragonalnej znajdujacych si¢ na
powierzchni narzg¢dzia, np. przez szlifowanie, i wywolania wokdt nich napregzen

Sciskajacych.
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Rysunek 7.2. Zaleznos¢ ciqgliwosci materiatow ceramicznych na osnowie Al,O;
od udziatu ZrO,
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Dobierajac odpowiednio sktad fazowy i ziarnowy spiekanych materiatow ceramicznych,
mozna w pewnym zakresie sterowac¢ ich wlasno§ciami. W wyniku zastosowania odpowiednich
metod wytwarzania w strukturze materiatow ceramicznych, oprocz duzych czastek tlenku
cyrkonu ulegajacych przemianie alotropowej przez zmiang temperatury, wystepuja takze
czastki drobne ulegajace przemianie wskutek zmiany naprezen w osnowie. Obecnie materiaty
ceramiczne z dyspersyjnymi czastkami ZrO, sa stosowane do wykonczajacego toczenia
elementdw z zeliwa szarego, umozliwiajac znaczne zwigkszenie wydajnosci tego procesu,
a takze do toczenia stali oraz frezowania zeliwa szarego (rys. 7.4). W czasie obrobki skrawa-

niem tlenkowymi materiatami ceramicznymi nie mozna stosowac cieczy chtodzacych.

MATERIALY NARZEDZIOWE CERAMICZNO-WEGLIKOWE

Inne materiaty stosowane do skrawania, oprocz tlenku glinu Al,O; i ewentualnie ZrO,,
zawieraja weglik tytanu TiC nadajacy im czarna barwe i dodawany jest w celu podwyzszenia
odpornos$ci na $cieranie (rys. 7.5). Dodatek weglika tytanu w udziale 30-40% poprawia takze
odpornos¢ ostrza materiatdéw ceramicznych na wykruszanie i odporno$¢ na tworzenie si¢ rowka.

Niekiedy do materialow ceramicznych dodawane sa zamiast weglika TiC wegliki WC lub Mo,C.
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Rysunek 7.3. Zaleznos¢ wilasnosci materiatow ceramicznych na osnowie Al,O3 od udziatu ZrO,
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Spiekane materiaty ceramiczno-weglikowe charakteryzujace si¢ zwigkszong odpornoscia na

Scieranie sa gldwnie stosowane do doktadnej obrébki materiatow lanych, a takze do toczenia
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Rysunek 7.4. Zakres zastosowan materialow ceramicznych i ceramiczno-weglikowych
w zaleznosci od udziatu ZrO, i TiC (wedlug H. Kunza, P. Johansena i N. Claussena)
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Rysunek 7.5. Porownanie wlasnosci skrawnych weglikow spiekanych i materiatow

ceramiczno-weglikowych
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i frezowania materialow utwardzonych i wysokostopowych. W tej grupie spickanych materiatow
narzgdziowych zamiast weglikow TiC wprowadza sig niekiedy azotki tytanu TiN w udziale
masowym 12,5%. Szczegolnie korzystne wiasnosci uzyskuje sig, gdy ptytki po spiekaniu sa
dodatkowo doggszczane izostatycznie na goraco. Spieki ceramiczne Al,O; zawierajace azotek
tytanu TiN sa wydajniejsze niz gatunki zawierajace wytacznie weglik tytanu TiC, szczegolnie
przy frezowaniu.

Oznaczenie grupy zastosowania materiatow skrawajacych ceramiczno-weglikowych sktada
si¢ z liter CM i symbolu grupy wedhug tablicy 5.2, np. CM—KO01. Oznaczenie grupy zastoso-

wania pokrywanych materialow ceramicznych rozpoczyna sig od liter CC.

SPIEKANY AZOTEK KRZEMU

Wegliki spiekane coraz czgSciej sa zastgpowane przez spiekany azotek krzemu SizN4 o barwie
szarej. Azotek ten moze by¢ takze stosowany z dodatkiem Y,O; lub w osnowie zawierajacej

92% Si3Ny, 6% Y,05 1 2% Al,O; moga by¢ rozmieszczone w 30% dyspersyjne czastki TiC.
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Rysunek 7.6. Porownanie wlasnosci skrawnych plytek z Siz;N, i weglikow spiekanych
pokrywanych wielowarstwowo ALL,O;
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Spiekany azotek krzemu moze by¢ stosowany do toczenia i frezowania zeliwa szarego,
sferoidalnego 1 stopowego, stopow na osnowie niklu w silnie przerywanych procesach
technologicznych. Zastosowanie tego materialu umozliwia zaréwno przy toczeniu, jak i frezo-
waniu bardzo znaczne skrdcenie gldwnego czasu skrawania przy predkosciach wigkszych od
1000 m/min, niemozliwych do uzyskania przy obrobce ptytkami z weglikow spiekanych lub
materiatdéw tlenkowych czy tlenkowo-weglikowych. Trwalos¢ spickanego azotku krzemu,
ewentualnie z dodatkiem tlenku itru, a takze weglika tytanu, jest wigksza od innych materiatow
ceramicznych (rys. 7.6). Waznymi cechami azotku krzemu sa duza przewodnos$¢ cieplna
i bardzo mata rozszerzalno$¢ cieplna. Umozliwia to podczas skrawania chtodzenie ciecza
narzedzi z tego tworzywa, co jest niemozliwe przy zastosowaniu weglikow spiekanych lub
tlenkowych materialow ceramicznych.

Oznaczenie grupy zastosowania materialow ceramicznych zawierajacych glownie azotek

krzemu rozpoczyna si¢ od liter CN, np. CN-K10.

SIALONY

W koncu XX wieku opracowano i wprowadzono do produkcji oraz do eksploatacji

w warunkach przemystowych sialon jako nowy rodzaj spickanych materiatow skrawajacych,

Do
J ‘Si.AI

Rysunek 7.7. Rozklad atomow Si, Al, N i O w sieci krystalograficznej sialonu
(wedlug K.H. Jacka)
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faczacy w sobie zalety tworzyw tlenkowych i beztlenkowych zawierajacych Si;N,. Nazwa tego
materiatu pochodzi od pierwszych liter pierwiastkéw wchodzacych w jego sklad (j. ang.:
silicon, aluminium, oxy-nitride). Sialon o sktadzie chemicznym okreslonym wzorem Sis.,O.Ng_,
jest izomorficzny z azotkiem krzemu SisN, (rys. 7.7). Liczba z = 0-4,5 odpowiada liczbie
atomow Al zastgpujacych Si w sieci azotku B. Ze wzgledu na izomorficzno$¢ wiasnosci
mechaniczne i fizyczne sialonu B’ sg zblizone do odpowiednich wiasnosci Si;N,. Wiasnosci
chemiczne tej fazy odpowiadaja z kolei tlenkowi aluminium AL;O,. Ze wzgledéw technologi-
cznych korzystne jest wprowadzenie do spieku sialonu ' dodatkow innych tlenkéw, np. Y,03,
gdyz powoduje to zmniejszenie preznosci par i decyduje o obnizeniu temperatury topnienia
sialonu p'. Umozliwia to spiekanie pod ci$nieniem, a nie na goraco. W takim przypadku nizsza
temperatura spiekania umozliwia zachowanie struktury drobnoziarnistej, a przez to podwyz-
szenie wlasnosci wytrzymatosciowych spieku. Wptywa jednak rownocze$nie na zmniejszenie
odpornosci na utlenianie i sprzyja przyspieszonemu rozpadowi roztworu w wysokiej tempe-
raturze. Z cieczy powstalej w przestrzeniach migdzyczasteczkowych podczas zaggszczania

sialonu B’ z dodatkiem Y,0; w wysokiej temperaturze w czasie chtodzenia powstaje szkto.
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Rysunek 7.8. Porownanie wlasnosci skrawnych plytek z materialow ceramiczno-weglikowych
i sialonu B’ przy toczeniu zarowytrzymatego stopu niklu (Inconel 718)
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Powtorna obrobka cieplna takiego spieku w temperaturze 1400°C powoduje przebieg reakcji

z osnowa sialonu B":

SI5A]ON7 +Y-Si-AI-O-N — Si5+xAll_xN7+x + Y3A15012 (71)
sialon B’ szkto sialon B’ YAG,

w wyniku ktorej na granicach ziarn powstaje zwiazek Y3;Als0,, nazywany granatem itrowo-
aluminiowym, w skrocie oznaczonym YAG (j. ang.: Ytrium-Aluminium-Garnet). Wystgpo-
wanie tego zwiazku bardzo efektywnie polepsza odpornos¢ sialonu ' na utlenianie i odporno$é
na petzanie.

Sialony mozna otrzymaé przez prasowanie na goraco w formach grafitowych w tempe-
raturze ok. 1700-1750°C. Stosowane jest jednak czgsciej bezcisnieniowe spiekanie reakcyjne
w atmosferze azotu w temperaturze 1750-1850°C. Przed spiekaniem produkty z sialonu ' sa
formowane na zimno lub na goraco metodami stosowanymi zwykle przy wytwarzaniu tlen-
kowych materiatdéw ceramicznych, tj. przez prasowanie izostatyczne, prasowanie jednoosiowe,
wyciskanie na zimno i na goraco, formowanie wtryskowe lub odlewanie ggstwy. Przed spie-
kaniem wypraski moga by¢ obrobione przez toczenie konwencjonalnymi narzgdziami, cigcie
pitami tasmowymi, frezowanie, wiercenie i1 szlifowanie konwencjonalnymi $ciernicami.
Umozliwia to ograniczenie do minimum szlifowania $ciernicami diamentowymi gotowych
spiekow, zapewniajacego im cechy geometryczne z wymagana doktadno$cia. Stosowane jest
réwniez polerowanie ultradzwigkowe gotowych spiekéw. Moga by¢ one réwniez przecinane
z wykorzystaniem lasera.

Narzgdzia wykonane ze sialonu B’ z powodzeniem sa stosowane do toczenia i frezowania
stali 1 stopow trudno obrabialnych (rys. 7.8), m.in. zeliwa, stali ulepszonej cieplnie, stopow
niklu, tytanu i aluminium oraz stopdw wysokozarowytrzymalych. Wydajnos$¢ skrawania przy
uzyciu sialonu B’ jest znacznie wigksza niz w przypadku zastosowania innych materiatow
ceramicznych lub weglikow spickanych pokrywanych wielowarstwowo. Stwierdzono przy
tym, ze zuzycie narzedzi zmniejsza si¢ ze wzrastajaca predkoscia skrawania. Sialony znalazty
takze zastosowanie na narzg¢dzia do ciagnienia rur i drutdow, narzgdzia do ciaglego odlewania

metali oraz narzedzia gornicze do skat i wegla kamiennego.
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