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Streszczenie

Omowiono jedna z mozliwos$ci wzmocnienia ceramiki biatej przez zastosowanie bardzo wytrzyma-
tych widkien z weglika krzemu. Wiskersy SiC wbudowane w ceramikg Al203 istotnie zwigkszaja wy-
trzymalos$¢ na zginanie ptytek skrawajacych wykonanych z tego materiatu kompozytowego, a takze ich
twardo$¢ i odpornos$¢ na pekanie. W artykule schematycznie pokazano mechanizmy wzmacniania cera-
miki przez dodatek wiskersow powodujacych zmiang kierunku propagacji pgknigcia, mostkowanie szcze-
liny 1 przenoszenie obciazen przez widkna oraz mostkowanie przez monokrystaliczne platki o podwyz-
szonej wytrzymatosci. Ponadto przedstawiono metode wytwarzania ceramiki tlenkowej wzmocnionej
wiskersami oparta na zmodyfikowanej technologii metalurgii proszkow. W opisie mechanizméw wzmac-
niania ceramiki narzgdziowej postuzono si¢ m.in. mikroskopia skaningowa — obrazami elektronow wtor-
nych i odbitych oraz przeprowadzono analizy teoretyczne.

Stowa kluczowe: ceramika narzedziowa, mechanizm wzmacniania ceramiki, wytwarzanie

ELABORATION OF MECHANISM OF STRENGTHENER OF WHITE CERAMICS
BY FILIFORM OR FLAKE WHISKERS ON THE BASE OF THEORETICAL ANALYSIS
AND BY USING SCANNING MICROSCOPY OBSERVATIONS

Abstract

In the article is presented one of possibilities of strengthener of white ceramics among other things by
application of very tough fibres made of silicon carbide. Very tough SiC whiskers built in A1203 ceram-
ics essentially increase of bending strength of cutting inserts made of this composite material and also its
hardness and crack resistance, particularly with ZrO2 addition. In the article are schematic presented
mechanism of strengthener of white ceramics by addition of filiform or flake whiskers. In the article the
method of manufacturing of white ceramics with whiskers using modified technology of powder metal-
lurgy are also presented. For elaboration of mechanism of strengthener of white ceramics by filiform or
flake whiskers were used among other things images obtained by using scanning electron microscope
(secondary electron images and backscattered electron images) and theoretical analysis.

Keywords: tool ceramics, mechanism of ceramics strengthener, manufacturing
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1. WLASCIWOSCI CERAMIKI TLENKOWEJ Z WISKERSAMI

Znaczng poprawe wlasciwo$ci mechanicznych ceramiki tlenkowej mozna uzyskaé
m.in. przez zastosowanie wiokien z weglika krzemu tzw. wiskersow SiC. Najczesciej
maja one Srednice od 0,1 do 1 wm i dtugos$¢ od 5 do 50 um. Wiskersy te maja bardzo
duza wytrzymatoscia na rozciaganie, dochodzaca do 14 000 MPa. Te niezwykle wy-
trzymate wtokna z weglika krzemu wbudowane w ceramikg Al,O; znacznie zwigksza-
ja wytrzymato$¢ na zginanie ptytek skrawajacych wykonanych z tego materiatu kom-
pozytowego oraz ich twardos$¢ i odpornos¢ na pekanie, zwlaszcza z dodatkiem tlenku
cyrkonu (ZrO,). Najkorzystniejsza zawartos¢ widkien SiC w ceramice Al,Os, zapew-
niajaca maksymalna jej ciagliwos¢, wynosi okoto 20% wagowych [6, 11, 20]. Cera-
mika wzmocniona wiskersami charakteryzuje si¢ ponadto duza odpornoscia na szoki
termiczne ze wzgledu na dobra przewodnos$¢ cieplna i niewielka rozszerzalnos¢ ciepl-
na wiokien SiC. Na rysunkach 1 i2 przedstawiono przyktadowe obrazy przetomu
i zgladéw ceramiki biatej wzmocnionej wiskersami, utworzone przez elektrony wtdérne
(SE) na mikroskopie skaningowym.

Ceramika wzmocniona wiskersami, jak wynika z danych literaturowych [4, 5, 9,
11, 13, 16-20], ma znacznie lepsze wtasciwosci skrawne niz ceramika biata ze wzgle-
du na duza twardo$¢ i jednocze$nie dobra ciagliwos¢. Ostrza z tej ceramiki pozwalaja
na obrobke ze znacznie wigkszymi predko$ciami skrawania niz ostrza z weglikow
spiekanych. Warte jest ponadto podkreslenia, ze pod wzgledem wilasciwosci skraw-
nych ceramika Al,O; wzmocniona wiskersami z SiC okazata si¢ roOwniez znacznie
lepsza od ceramiki tlenkowo-weglikowej Al,O;+TiC/TiN.
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Powyzsze wlasciwosci staly si¢ przedmiotem analizy i dociekan dotyczacych me-
chanizmu wzmacniania wiskersami ceramiki biatej (tlenkowej).

SEM MAG: 15.05 kx DET: SE Detector
HV: 20.0 kv
AC: HivVac

SEM MAG: 17,44 kx DET: SE Detactor - ' EM MAG: 15.05 kx D
HV: 20.0kv HV: 20.0 kv
AC: Hivac /AC: Hivac

Rys. 2. Obrazy SE zgladéw metalograficznych ceramiki biatej umocnionej wiskersami SiC [11, 12]
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2. ROLA WISKERSOW — MECHANIZM WZMACNIANIA
CERAMIKI TLENKOWEJ

Zastosowanie wiskersow SiC w ceramice biatej moze prowadzi¢ do jej wzmocnie-
nia poprzez [1, 11]:
zmiang kierunku propagacji peknigcia,
mostkowanie szczeliny,
przenoszenie obciazen przez wiokna,
mostkowanie przez monokrystaliczne ptatki o podwyzszonej wytrzymatosci.
Na rysunku 3 schematycznie pokazano mechanizm wzmacniania ceramiki tlenko-
wej przez dodatek wiskersow nitkowych na skutek zmiany kierunku propagacji pek-
nigcia.

Rys. 3. Schematyczne przedstawienie mechanizmu wzmacniania ceramiki tlenkowej z wiskersami nitko-
wymi na skutek zmiany kierunku propagacji pgknigcia (opracowano na podstawie [1, 3-4, 11, 14])

Na rysunkach 4a i b pokazano schematycznie mechanizm wzmacniania ceramiki
tlenkowej przez dodatek wiskersow nitkowych na skutek mostkowania szczeliny
1 przenoszenia obciazen przez widkna [10, 11, 15].

Powstajace mostki przeciwstawiajg si¢ rozszerzaniu pgknigcia przez zwigkszenie
pracy pekania materiatu. Przy okreslonej dtugos$ci mostkowania a, rozwarcie szczeliny
osiaga warto$¢ krytyczna, przy ktorej wiokna SiC ulegaja zerwaniu [1, 11, 15]. Za
czolem peknigcia przesuwa si¢ strefa mostkowania o dtugosci a, a praca pgkania ce-
ramiki narzgdziowej osiaga maksymalna wartosc [15].

Pracg pekania ceramiki narzedziowej, w ktorej wystepuje mechanizm mostkowania
mozna przedstawi¢ za pomoca zaleznosci [2, 14]:
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G.=KE =G, + AG"

gdzie:
G, — praca pekania materialu osnowy, z ktérego ,,usunigto” wytrzymate mostki,
AG™" — wazrost warto$ci pracy pekania wywotany wystepowaniem zjawiska
mostkowania peknig¢ przez wytrzymate mostki,
K. — wspolczynnik intensywnosci napregzen,
E —modut Younga.
a)

Rys. 4. Schematyczne przedstawienie mechanizmu wzmacniania ceramiki tlenkowej przez dodatek wi-
skersow na skutek mostkowania szczeliny i przenoszenia obciazen przez wtdkna, gdzie:
1 — wiskersy nitkowe, 2 — propagujaca szczelina (opracowano na podstawie [1, 2-4, 11, 14])
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W ostatnich latach, w miejsce wiskerséw nitkowych, stosuje sie coraz czg$ciej wi-
skersy w postaci monokrystalicznych ptatkow SiC. Na rysunku 5 przedstawiono me-
chanizm wzmacniania ceramiki tlenkowej przez dodatek wiskersow w postaci mono-
krystalicznych ptatkow. Podobnie jak w przypadku wiskerséw nitkowych, przy okre-
$lonej dtugosci mostkowania a, rozwarcie szczeliny osiaga warto$¢ krytyczna, przy
ktorej pgkaja wiskersy w postaci monokrystalicznego ptatka (rys. 5).

a) b)

Rys. 5. Schematyczne przedstawienie mechanizmu wzmacniania ceramiki tlenkowej przez dodatek wi-
skersd6w w postaci monokrystalicznych platkow, gdzie: 2 — propagujaca szczelina,
3 — monokrystaliczne platki (opracowano na podstawie [1, 3-4, 11, 14, 15])

3. WYTWARZANIE CERAMIKI TLENKOWEJ WZMOCNIONE]J
WISKERSAMI SIC

Wytwarzanie ceramiki biatej wzmocnionej wiskersami SiC jest oparte na zmodyfi-
kowanej technologii metalurgii proszkow. W celu otrzymania ptytek skrawajacych
z ceramiki wzmocnionej wiskersami, w pierwszej kolejnosci po wytworzeniu proszku
ALO; i wiskersow SiC, nastgpuje proces ich mieszania z zachowaniem wlasciwej
proporcji sktadnikow.

Z powodu wymiaréw wiskersow nitkowych (dtugos$c: 5+100 um, $rednica mniej-
sza niz 3 |m) mieszanie proszku ceramicznego z nimi nalezy przeprowadza¢ z duza
ostroznoscia, gdyz wtokna SiC ze wzgledu na swoje rozmiary, podobne do rozmiarow
wiokien azbestu, stanowia po ich wchionieciu do ptuc duze zagrozenie dla zdrowia
cztowieka. Aby unikna¢ tego niebezpieczenstwa, wprowadzane sa w ostatnich latach
monokrystaliczne wiskersy platkowe w miejsce wiskersow nitkowych. Obrobka wy-
kanczajaca i1 uzytkowanie ptytek ceramicznych wzmocnionych wiskersami nitkowymi
nie sg szkodliwe.
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Po wymieszaniu wyzej wymienionych sktadnikow, nastepuje ksztattowanie ptytek
i nadawanie im odpowiednich wilasciwo$ci w procesie jednostopniowego spiekania
metoda HIP lub spiekania swobodnego. W tych procesach uzyskuje si¢ dobrze za-
geszezone spieki, lecz wylacznie w przypadku, gdy zawarto$¢ wiskersow nie przekra-
cza 15% wagowych. Przy wigkszym udziale wiskersow bardziej efektywne jest sto-
sowanie jednoosiowego prasowania na goraco w matrycach grafitowych [3, 4, 10, 11,
20]. Na rysunku 6 przedstawiono schemat wytwarzania ceramiki tlenkowej
z wiskersami SiC.

Jak juz nadmieniono, prowadzone sa rowniez proby zastapienia wiskersow nitko-
wych, niekorzystnych pod wzgledem zdrowotnym, monokrystalicznymi platkami.
Proces wytwarzania plytek skrawajacych z monokrystalicznymi ptatkami najczgsciej
jest prowadzony z zastosowaniem prasowania na zimno oraz spickania swobodnego
z ewentualnym doggszczaniem izostatycznym na goraco [4, 11, 20].

Proszek ceramiczny Wiskersy SiC
N -
Mielenie Rozgeszczenie i mielenie
~ L

Segregacja

N

Mielenie i mieszanie w bebnie

~

Suszenie poprzez destylacje

~

Granulowanie

~

Jednoosiowe lub izostatyczne prasowanie na zimno

~

Izostatyczne prasowanie na gorgco (HIP)

~ -

Operacje wykanczajace

Rys. 6. Schemat procesu wytwarzania ceramiki narz¢dziowej wzmocnionej wiskersami SiC
(opracowano na podstawie [11, 20])
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4. PODSUMOWANIE

Oprocz opisanych w artykule zalet ceramiki tlenkowej wzmocnionej wiskersami,
wystepuja ograniczenia jej stosowania. Za glowna wadg ceramiki narz¢dziowej
wzmocnionej wiskersami z weglika krzemu uwaza si¢ ograniczony zakres jej stoso-
wania ze wzgledu na rozpad widkien SiC w czasie obrobki stopdéw zawierajacych
zelazo [20]. Z tego powodu trwaja poszukiwania nowego materiatu, ktéry nie wyka-
zywalby tej wady. Nalezy ponadto podkresli¢, ze wytwarzanie tej ceramiki obecnie
stosowanymi metodami jest kosztowne, zwlaszcza gdy udzial wiskersow miesci si¢
w zakresie 15+35% wagowych. Zadowalajaca gestos¢ uzyskuje si¢ wtedy w procesie
jednoosiowego prasowania na goraco w matrycach grafitowych [8, 20].

Ostrza skrawajace z ceramiki biatej wzmocnionej wiskersami sa w efektywny spo-
sob stosowane m.in. do obrobki zgrubnej stopéw na bazie niklu i tytanu [4-7, 9, 11,
13-20]. Poprzez zastosowanie ceramiki wzmocnionej wiskersami SiC udato si¢ zwigk-
szy¢ predkos¢ skrawania superstopu na bazie niklu z 30 do 180 m/min [6].
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