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Metody ksztattowania materiatow ceramicznych
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Przedstawiono wyniki badania wtasciwosci fizycznych i mecha-
nicznych ceramiki o osnowie z Al,O,, SiC, Si;N, z dodatkami faz
o dobrej przewodnosci elektrycznej oraz ceramiki o osnowie
z TiB,. Okreslono gestos¢, modut Younga, twardos¢ HV1 oraz
przewodno$¢ elektryczng poszczegéinych materiatow. Cera-
miczne materialy kompozytowe z fazami przewodzacymi zostaty
wytworzone z zastosowaniem urzadzenia do spiekania metodg
SPS (Spark Plasma Sintering). Materiaty odznaczajace si¢ dobrg
przewodnoscia elektryczna ksztattowano za pomoca obrébki elek-
troerozyjnej (EDM - Electro Discharge Machining). Powierzchnie
materiatéw po cieciu elektroerozyjnym poddano analizie z wyko-
rzystaniem skaningowej mikroskopii elektronowe;j.

StOWA KLUCZOWE: materialy ceramiczne, spiekanie SPS, ob-
rébka elektroerozyjna, EDM

Presented in the paper are physical and mechanical properties
of the Al,0,, SiC and Si;N, matrix ceramics with good electri-
cal conductivity phases added and of TiB, matrix ceramics.
Density, elastic modulus, hardness HV1 and electrical conduc-
tivity of each material were determined. Ceramic composite
materials with conductive phases have been produced using
SPS (Spark Plasma Sintering) method. Materials showing good
electrical conductivity were shaped by means of EDM (Electro
Discharge Machining) method. Material surfaces as left after
EDM cutting were inspected by means of scanning electron mi-
croscopy.

KEYWORDS: ceramic materials, spark plasma sintering, electro
discharge machining, EDM

Materiaty ceramiczne nalezg do struktur o wigzaniach jono-
wych lub kowalencyjnych. W odréznieniu od metali, w przy-
padku substancji o wigzaniach jonowych lub kowalencyjnych
stany energetyczne elektronowych nosnikéw fadunku zdol-
nych do wywotania przewodzenia pradu (tj. stany nalezace do
pasma przewodnictwa) sg puste. Przewodnictwo elektryczne
wystepuje wytgcznie w wyniku wzbudzenia (termicznego lub
optycznego) elektrondw o nizszych stanach energetycznych,
przy czym wykonana praca musi mie¢ wiekszg warto$¢ od
wartosci energii wzbronionych. Mozna wiec przyjg¢, ze dla
wiekszo$ci materiatdw ceramicznych o wigzaniach jonowych
i dodatkowo o wysokiej czystosci nie wystepujg nosniki ta-
dunkow. Wiasciwosci elektryczne polikrystalicznych i wielo-
fazowych materiatéw ceramicznych mozna zmieniaé poprzez
modyfikacje sktadu i budowy granic miedzyziarnowych oraz
powierzchni materiatéw [1].

Ze wzgledu na wiasciwosci ceramiki technicznej (tlenko-
wej lub azotkowej) oraz mozliwosci, jakie daje obrébka elek-
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troerozyjna (EDM), badania zmierzajgce do zwigkszenia
przewodnosci elektrycznej ceramiki technicznej sg w peni
uzasadnione i celowe. Materiaty ceramiczne na bazie Al,O,,
ZrO,, B,C oraz Si;N, odznaczajg sie bowiem szeregiem ko-
rzystnych wiasciwosci mechanicznych (duzg twardoscig
i wytrzymatoscig w szerokim zakresie temperatur, odpor-
noscig na dziatanie $rodowiska utleniajgcego oraz korozyj-
nego — rowniez w wysokich temperaturach, odpornoscig na
szoki cieplne) i sg powszechnie wykorzystywane w réznych
dziedzinach zycia. Ograniczenia ich zastosowania wynika-
ja z faktu, ze elementy ksztattowane obrobkg szlifowaniem
odznaczajg sie niezbyt skomplikowanym ksztattem. Bardziej
ztozone czesci ceramiczne mozna formowaé obrébkg EDM,
o ile obrabiany materiat ma odpowiednig przewodnos¢ elek-
tryczna.

Wprowadzenie do osnowy naturalnych przewodnikéw TiN,
TiC, Ti(C,N) lub TiB, poprawia przewodnos$¢ ceramiki wielo-
fazowej, np. Si;N,-Ti(C,N), ZrO,-TiN, Al,O,-SiC,-TiC. Umoz-
liwia to przeprowadzenie obrébki EDM takich materiatow,
a w efekcie — wykonanie elementéw o bardzo skomplikowa-
nych ksztattach [2+6]. Dodatkowg zaletg tej metody obrdbki
jest fakt, ze nie wywotuje ona w przedmiocie obrabianym na-
prezen mechanicznych. Dlatego moze by¢ wykorzystywana
do obrobki materiatéw ceramicznych niezaleznie od ich twar-
dosci i wytrzymatosci.

W przypadku ceramiki tlenkowej na bazie Al,O, lub ZrO,,
aby uzyskac przewodnos$¢ odpowiednig do obrébki EDM, na-
lezy wprowadzi¢ do osnowy faze weglikowg badz azotkowg
w ilosci ok. 30% [7+9]. Jesli za$ dodatkiem majgcym obni-
zy¢ opornos¢ ceramiki tlenkowej jest faza metaliczna, istot-
ne roznice sg zauwazalne przy nieco nizszej zawartosci tej
fazy. W pracy [10] stwierdzono, ze juz dodatek 20% obj. Mo
do osnowy AlL,O; powoduje znaczgcy wzrost przewodnosci.
Do obrébki EDM nadajg sie materiaty, ktorych opornos¢ jest
nie wieksza niz 100 Q-cm [11, 12]. O ile zostang zachowane
odpowiednie wiasciwosci mechaniczne, zwiekszenie udziatu
fazy weglikowej badz azotkowej w ceramice o matym prze-
wodnictwie jest uzasadnione, poniewaz podnosi wydajno$¢
procesu EDM [13].

Kompozyty ceramiczne

Wytworzono kompozyty ceramiczne o osnowie z Al,O,, SiC
i Si;N, z 30-procentowym dodatkiem faz o dobrej przewodno-
Sci elektrycznej w postaci TiB,, TiC oraz TiN. Dla poréwna-
nia badaniom poddano réwniez ceramike o osnowie z TiB,
z dodatkiem weglika cyrkonu w ilosci 14%. W kompozytach
0 osnowie z azotku krzemu zastosowano dodatki w postaci
faz tlenkowych (Al,O;, MgO i ZrO,), ktorych wprowadzenie
miato na celu poprawe spiekalnosci.

Poszczegdlne mieszanki przygotowano w  wysoko-
energetycznym miynku planetarnym Pulverisette 6, przy
czym wielkos¢ proszkéw wsadowych nie przekraczata 3 pm.
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Jedynie w przypadku proszku ZrC wielko$¢ ziarna miescita
sie w zakresie 3+5 ym. Do sporzgdzenia mieszanki do kom-
pozytow o osnowie z SiC uzyto naczyn mielgcych i mielnikow
z weglika wolframu, a do pozostatych mieszanek (do wytwa-
rzania kompozytéw o osnowie z AlLO,, Si;N, i TiB,) — mis
i kul wykonanych z azotku krzemu. Po zmieleniu mieszanki
suszono, a nastepnie granulowano.

Materiaty spiekano metodg SPS w urzgdzeniu o ozna-
czeniu FCT HP D 5 (rys. 1). Prasowanie mieszanek prosz-
kowych odbywato sie w matrycy grafitowej pod cisnie-
niem maksymalnym 35 MPa, w warunkach prézni. Za-
stosowanie prézni oraz diugotrwate prasowanie miaty na
celu odpowietrzenie mieszanki zasypanej do matrycy. Na-
stepnie do komory do spiekania wprowadzono gaz ochron-
ny (azot lub argon). Parametry spiekania przedstawiono
w tablicy.
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Rys. 1. Urzadzenie FCT HP D 5 do spiekania metodg SPS (a); komora
do spiekania (b)

TABLICA. Wybrane wiasciwosci materiatéw kompozytowych o osnowie z Al,O, SiC,

Si;N, oraz TiB,
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CNC. Mikrostrukture powierzchni materiatéw po przecinaniu
elektroerozyjnym analizowano skaningowym mikroskopem
elektronowym JSM-6460 LV firmy JEOL. Na rys. 2 i 3 przed-
stawiono profile powierzchni po cieciu elektroerozyjnym ma-
teriatdbw o osnowie z SiC, Si;N, oraz TiB,. W opisie zdje¢
umieszczono dodatkowo wartos¢ parametru f okreslajgcego
predko$¢ ciecia.

SiC-TiB,
predkos¢ cigcia EDM f'= 2 mm/min

SiC-TiC
predkos¢ cigeia EDM (= 2 mm/min
Rys. 2. Mikrostruktura i profile powierzchni po przecinaniu elektroerozyj-
nym materiatéw: a) SiC-TiB,, b) SiC-TiC

Si,N,-TiB,
predkos¢ cigeia EDM f= 6,5 mm/min

TiB,-ZrC
predkosé cigeia EDM f= 2 mm/min
Rys. 3. Mikrostruktura i profile powierzchni po przecinaniu elektroerozyj-
nym materiatéw: a) Si;N,-TiB,, b) TiB,-ZrC

Na podstawie przeprowadzonych badan wtasciwo-
Sci fizycznych i mechanicznych oraz wynikéw prob ciecia
elektroerozyjnego do kolejnych proce-
séw obrébki EDM wytypowano nastepu-
jace materiaty: Al,O,-Ti(C,N)-TiB, oraz

S Si;N,-TiB,. Tymi procesami byty: elektro-
spiekania Gestosé Modut Twardféé Opornosé erozyjne wyréwnanie powierzchni probek
Materiat (temperatura/czas) | “WZ9ledna | Younga v wirujgcg elektrodg oraz elektroerozyjne
°C/min % GPa I draZen_ie otworow. Przgeprowadzono je
na drgzarce o oznaczeniu EDEE40 CNC
Al,O; + Ti(C,N) + TiB, 1650/1 96,6 392 2106 1,35-102 (produkcji 1IZTW).

) ) 2000/0,5 W  przypadku wyréwnywania po-
S 1800/15 = Ll iy <1 wierzchni wirujgcg elektrodg grafitowg
SiC + TiC 1900/60 81 287 1500 <1 uzyskano plasko-rownolegiosé - prébek

mieszczacg sie w granicach 0,02 mm.
Si;N, + TiB, 1550/10 92 318 1920 8,45:10" Proces drazenia przeprowadzano dwu-
TiB, + ZIC 2000/10 96 493 2240 2,66-10° etapowo: wykonano wstgpne drazenie
ksztattujgce oraz drgzenie wymiarowe.

Badania zrealizowano na prébkach, ktérych powierzchnie
przygotowano urzadzeniami firmy Struers. Gestos¢ pozorng
0, mierzono metodg nasycania w prozni. Twardos¢ przy ob-
cigzeniu 9,81 N wyznaczono metodg Vickersa za pomocg
cyfrowego miernika mikrotwardosci FM-7 firmy Future-Tech
Corp. Przeprowadzono réwniez pomiary modutu Younga
ultradzwigkowg metodg pomiaru predkosci przechodzenia
fali poprzecznej i podtuznej z wykorzystaniem defektoskopu
Panametrics Epoch Ill. Pomiar opornosci wykonano technicz-
nymi mostkami Wheatstone’a (typ MMW-5) oraz Thomsona
(TMT-5). Wiasciwosci fizyczne oraz mechaniczne materiatow
po spiekaniu zestawiono w tablicy.

Obrobka EDM materiatéw ceramicznych
W celu potwierdzenia mozliwosci zastosowania obrobki

EDM do ksztattowania kompozytowych materiatéw ceramicz-
nych przeprowadzono préby ciecia na obrabiarce EWEB40S

b)

Rys. 4. Elementy z ceramiki
przewodzgcej po procesach
elektroerozyjnych:

a) wyréwnywaniu powierzchni,
b) drazeniu, c¢) przecinaniu
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Na ostatnim etapie uzyto profilowanej elektrody miedziane;j.
Przyktadowe elementy wykonane z wytworzonych materia-
téw ceramicznych po ksztattowaniu elektroerozyjnym przed-
stawiono na rys. 4.

Podsumowanie

Wiekszos¢ materiatdow ceramicznych odznacza sie wyso-
ka opornoscig elektryczng, co powoduje, ze ksztattowanie
gotowych elementow z tych materiatow jest mozliwe jedynie
przez obrobke ubytkowa (gtdwnie przecinanie i szlifowanie).
Niestety, tg metodg otrzymuje sie detale o nieskomplikowa-
nym ksztatcie. Natomiast elementy ceramiczne o zréznico-
wanych formach wykonuje si¢ za pomocg obrébki EDM, przy
zatozeniu ze obrabiany materiat ma odpowiednig przewod-
nos¢ elektryczng. Rezystywnos¢ materiatdw ceramicznych
mozna obnizy¢ przez dodanie faz o dobrej przewodnosci
elektrycznej.

Zaprezentowano wyniki badan materiatdbw ceramicznych
o osnowie z Al,O,, SiC i Si;N,, do ktérych zastosowano do-
datki w postaci TiC lub TiB,. Przedstawiono takze wtasciwosci
mechaniczne i elektryczne ceramiki przewodzgcej o osnowie
z TiB,. Wytworzone materiaty kompozytowe charakteryzu-
ja sie niskg opornoscig elektryczng z zachowaniem bardzo
dobrych wtasciwosci fizycznych i mechanicznych, takich jak:
gestos¢, modut Younga i twardos¢. Wprowadzenie faz o wy-
sokiej przewodnosci elektrycznej do ceramiki umozliwia jej
ksztattowanie w technologii elektroerozyjnej, np. przez prze-
cinanie i drgzenie.

LITERATURA

1. Pampuch R., Btazewicz S., Gérny G. ,Materiaty ceramiczne dla elek-
troniki”. Krakéw: Wydawnictwa AGH, 1993.

2. Chen S.L., Hsu Q.C. “Studies on electric-discharge machining of
non-contact seal face grooves”. Journal of Materials Processing
Technology. No. 140 (2003).

3. Tomlinson W.J., Jupe K.N. “Strength and microstructure of electro-
discharge-machined titanium diboride”. Journal of Materials Science
Letters. No. 12 (1993).

4. Liu K., Peirs J., Ferraris E., Lauwers B., Reynaerts D. “Micro Elec-
trical Discharge Machining of Si;N,-based Ceramic Composites”,
http://www.4m-net.org/files/papers/4M2008/05-03/05-03.PDF

5. Manoj Kumar B.V., Ramkumar J., Bikramijit Basu, Kang S. “Electro-
discharge machining performance of TiCN-based cermets”. Interna-
tional Journal of Refractory Metals & Hard Materials. No. 25 (2007).

6. Sanchez J.A., Cabanes |., Lopez de Lacalle L.N., Lamikiz A. “De-
velopment of Optimum Electrodischarge Machining Technology for
Advanced Ceramics”. The Internation Journal of Advanced Manufac-
turing Technology. No. 18 (2001).

7. Lauwers B., Liu W., Kruth J.P., Vleugels J., Jiang D., Van der Biest O.
“Wire EDM machining of Si;N,, ZrO, and Al,O,-based ceramics”. In-
ternational Journal of Electrical Machining. No. 10 (January 2005).

8. Lauwers B., Kruth J.P., Liu W., Eeraerts W., Schacht B., Bleys P.
“Investigation of material removal mechanisms in EDM of composite
ceramic materials”. Journal of Materials Processing Technology. No.
149 (2004).

9. Yan-Cherng Lin, A-Cheng Wang, Der-An Wang, Chih-Cherng Chen.
“Machining Performance and Optimizing Machining Parameters of
Al203-TiC Ceramics Using EDM Based on the Taguchi Method”.
Materials and Manufacturing Processes. No. 24 (2009).

10. Hussain S., Barbariol |., Roitti S., Sbaizero O. “Electrical conduct-
ivity of an insulator matrix (alumina) and conductor particle (molyb-
denum) composites”. Journal of the European Ceramic Society. Vol.
23, Iss. 2 (February 2003).

11. Shuichi Kawano, Junichi Takahashi, Shiro Shimada “Highly electro-
conductive TiN/Si;N, composite ceramics fabricated by spark plasma
sintering of Si;N, particles with a nano-sized TiN coating”. Journal of
Materials Chemistry. No. 12 (2002).

12. Oczos K.E. ,Ksztaftowanie ceramicznych materiatéw technicznych’.
Rzeszoéw: Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, 1996.
13. Chien-Cheng Liu, Jow-Lay Huang. “Effect of the electrical discharge
machining on strength and reliability of TiN/Si;N, composites”. Ce-
ramics International. Vol. 29, Iss. 6 (2003). u



