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Techniczne mozliwosci tradycyjnych materiatéw narzedziowych sa juz niewystar-
czajace do rozwigzania wielu probleméw obrébki skrawaniem, wobec czego sukce-
sywnie zastepuje sie je nowymi, m.in. ceramicznymi materiatami narzedziowymi.
Ocenia sie, ze stanowig one okoto 8% wszystkich stosowanych materiatéw narze-
dziowych (ryc. 1) [1].

Ryc. 1. Udziat materiatéw narzedziowych stosowanych do obrobki skrawaniem wyrazony w procentach
(HSS - stale szybkotnace, cBN — regularny azotek boru, PCD — polikrystaliczny diament) [1]

Jak wida¢ na rycinie 1, w obrébce skrawaniem metali dominujg nadal narze-
dzia ze stali szybkotnacej i weglikéw spiekanych, to jednak do celéw specjalnych
(do pracy narzedzi przy duzych szybkosciach skrawania i szybko$ciach posuwu)
stosuje sie ceramiczne materiaty narzedziowe. Narzedzia te odznaczaja sie duza
odpornoscia na zuzycie $cierne i sa przeznaczone do obrébki wiérowej szerokie-
go asortymentu materiatéw, takich jak stal normalizowana i utwardzona, zeliwa
i stopy specjalne. Umozliwiaja one wydajna obrébke wykanczajaca materiatéw, do
ktérej zwykle stosuje sie szlifowanie. Zastepowanie pewnych operacji szlifowania
poprzez wysokodoktadna obrébke skrawaniem w prébach toczenia, szczegdlnie
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podczas obrébki bardzo twardych materiatéw, to jeden z kierunkéw zmierzajacych
do poprawy efektywnosci procesu obrébki mechanicznej. Przewiduje sie, Ze tocze-
nie skréci czas obrébki mechanicznej do 1/3 w poréwnaniu do szlifowania.

Pozwoli to na oszczedno$¢ energii i tafiszy recykling wiéréw toczenia w po-
réwnaniu z utylizacja zbednego szlamu po szlifowaniu. Zainteresowanie cera-
micznymi narzedziami spowodowane jest z jednej strony zanikajacymi zasobami
surowcow wyjsciowych, wolframu i kobaltu oraz zwigzane z tym wysokie ceny
w odniesieniu do tradycyjnie stosowanych narzedzi z weglikéw spiekanych, z dru-
giej za$ strony, dzieki opracowaniu nowych materiatéw ceramicznych na bazie tlen-
ku glinu o podwyZszonej odpornosci na pekanie, nastapit wzrost wydajnosci obréb-
ki skrawaniem narzedziami ceramicznymi do 300% (dzieki wzrostowi szybkosci
skrawania do ponad 1000 m min!). Ponadto kobalt wywotuje alergie oraz niektére
rodzaje nowotworéw i stanowi zagrozenie dla $rodowiska cztowieka, stad prace
badawcze dotycza ograniczenia zawartos$ci kobaltu w narzedziach, zastgpienia go
innymi rodzajami fazy wiazacej. Wprawdzie postep w zakresie tworzenia nowych
materialéw narzedziowych nie jest juz tak spektakularny, jak w poprzednich de-
kadach, duza wage przywiazuje sie jednak do opracowania nowych materiatéw na
bazie znanych wczes$niej zwigzkéw, a mianowicie drogg polepszania ich wtasciwo-
$ci poprzez udoskonalenia technologii, modyfikacje mikrostruktury i kombinacje
szeregu sktadnikéw. Zastosowanie ceramicznych materiatéw o duzej twardosci,
odpornosci chemicznej i odporno$ci na Scieranie (takze w temperaturach powyzej
1000°C) na narzedzia pozwolito na unowoczes$nienie technologii obrébki skrawa-
niem. Najwazniejszym jej osiagnieciem jest rozwoj obrébki z wyzszymi parametra-
mi skrawania, obrébka ,na sucho” bez uzycia ptynéw chtodzacych szkodliwych dla
otoczenia, a takze mozliwo$¢ obrébki materiatéw utwardzonych i zahartowanych.
Stwarza to wymierne efekty ekonomiczne oraz korzysci ekologiczne. Wyb6r ma-
teriatu przeznaczonego na ostrza narzedzi skrawajacych, szczegélnie w przypad-
ku doktadnej i wysokowydajnej obrébki, jest kompromisem pomiedzy materiatem
o wysokiej odpornosci na $cieranie a jego odpornoscig na kruche pekanie. Na ryci-
nie 2 przedstawiono zalezno$¢ odpornosci na zuzycie $cierne réznych materiatow
narzedziowych w funkcji odpornosci na pekanie [2].
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Ryc. 2. Odpornos¢ na zuzycie Scierne i odpornosc¢ na pekanie materiatéow narzedziowych [2]



Materiaty ceramiczne przeznaczone na ostrza narzedzi... [181]

Materiaty, z ktérych mozna wykona¢ narzedzia skrawajace, musza charakte-
ryzowac sie szeregiem wtlasciwosci zapewniajacych im diugotrwata eksploatacje.
Najistotniejsza ich cecha jest wysoka twardos¢ i odpornos¢ na Scieranie, aby na-
rzedzie nie wymagato czestej regeneracji. Niezbedna wtasciwoscig materiatu skra-
wajacego jest wysoka odporno$¢ na dynamiczne obcigzenia i kruche pekanie. Te
ostatnie zabezpieczajg ostrze skrawajace przed wykruszeniami (powstajacymi np.
z powodu niejednorodnosci wiasciwosci obrabianego materiatu czy niewystarcza-
jacej stabilno$ci pracy wrzeciona obrabiarki). Z uwagi na nagrzewanie sie narzedzia
podczas pracy, materiat powinien zachowywa¢ wtasciwosci w szerokim zakresie
temperatur. Z tego tez wzgledu korzystna cecha materiatu jest wysoki wspétczyn-
nik przewodzenia ciepta, gdyz nie we wszystkich przypadkach obrébki skrawaniem
jest mozliwe stosowanie cieczy chtodzacych. Niemniej istotng cecha materiatu na-
rzedziowego jest odporno$¢ chemiczna, wykluczajaca mozliwo$¢ reakeji chemicznej
z obrabianym materiatem, a tym samym jego korozyjne niszczenie. Oprécz wymie-
nionych cech, materiaty przeznaczone na ostrza skrawajgce powinny by¢ obrabiane
w efektywny sposéb, zapewniajacy wtasciwy ksztatt i geometrie narzedziom.

Systematyka materiatow narzedziowych

Materiaty narzedziowe stosowane w obrobce skrawaniem dzieli sie na kon-
wencjonalne, na bazie weglikéw spiekanych i azotkéw, i ceramiczne. W tabeli 1
przedstawiono ogdlny podziat materiatéw narzedziowych.

Tab. 1. Ogdlny podziat materiatéw narzedziowych (3, 4]

Materiaty narzedziowe Materiaty narzedziowe | Ceramiczne
konwencjonalne na bazie weglikéw materiaty narzedziowe
spiekanych i azotkéw

stale narzedziowe — weglowe | wegliki spiekane ceramika narzedziowa
stale szybkotnace cermetale materiaty supertwarde

Powstajace coraz to bardziej udoskonalone gatunki stali szybkotngcych charak-
teryzujg sie zwiekszong twardoscia i lepszymi wiasciwosciami skrawnymi, ostrza
takie muszg by¢ jednak chtodzone. Aby umozliwi¢ prace na sucho, na ptytki ze stali
nanoszone sa odporne na $cieranie powtoki, np. z Al,O,. Oddzielng grupe materiatow
tworza cermetale, ktére nie sg przyporzadkowane ani do weglikow spiekanych, ani
do ceramiki narzedziowej. Nazwa cermetal powstata z potaczenia dwéch okreslen:
ceramika i metal. Pierwsze cermetale narzedziowe wyprodukowano juz w 1931
roku (Metallwerk Plansee), nie znalazty one jednak szerszego zastosowania z powo-
du zbyt duzej kruchosci i ztego lutowania. Dzisiaj pod pojeciem cermetalu rozumie
sie czastki ceramiczne, najczesciej TiC i TiN (ale takze Mo,C, TaC, WC, TaN i VC)
w osnowie Co, Ni lub Mo [5]. Dzieki matemu powinowactwu do stali i odpornosci
na utlenianie w podwyzszonych temperaturach, cermetale wykazuja znacznie lep-
sze wlasciwosci skrawne z weglikami spiekanymi. Cermetale sg tansze od weglikow
spiekanych i wykazuja duzo wieksza trwato$¢, ich zastosowanie przynosi znaczne
efekty ekonomiczne. Twardy sktadnik cermetalu tworza przede wszystkim wegli-
koazotki tytanu, weglik tytanu i weglik molibdenu, za$ nikiel lub nikiel /kobalt, jako
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metalowa faza wigzaca, zapewniajg pozadane zwilzanie weglikéw i innych stosowa-
nych zwigzké6w ceramicznych, stabilne wigzanie ziaren i niezbedna ciagliwo$¢, przy
czym jednak zawarto$¢ Co zwieksza zuzycie Scierne. Zwigzki z uktadu Ti-N wykazu-
ja wysoka termodynamiczng stabilno$¢ i matg sktonno$¢ do reagowania ze stopami
zelaza. Weglik tytanu podwyzsza twardo$¢ i odporno$¢ na zuzycie, ale ze wzrostem
jego zawarto$ci maleje ciggliwo$¢. TaC poprawia odpornos$¢ na naprezenia cieplne.
Nalezy podkresli¢, ze ponad potowa ptytek wymiennych stosowanych w przemysle
japonskim to ptytki z cermetali [6]. Poczatkowo cermetale miaty matg ciagliwo$¢
i wymagaty obrabiarek o duzej sztywno$ci, obecnie ten warunek nie musi by¢ spet-
niony, poniewaz nowe gatunki cermetali majg wyzsza ciggliwo$¢. Firma SUMITOMO
ELECTRIC oferuje bardzo duzy wybor ptytek wymiennych, zapewniajacy wysoka
jako$¢ powierzchni obrobionej i niewielkie opory skrawania.

Nastepng generacje cermetali narzedziowych wyprodukowano w latach 50. XX
wieku w firmie Ford Motor Co. W tych cermetalach narzedziowych jako faze twarda
wykorzystano TiC z Mo,(, a jako faze wigzgcg zastosowano nikiel [7].

Materialy ceramiczne stosowane na narzedzia skrawajace

Po materiatach funkcjonalnych, dla urzadzen szeroko pojetej elektroniki naj-
wazniejsze pod wzgledem znaczenia materiatow ceramicznych sg zaawansowane
ceramiczne materialy konstrukcyjne, pozwalajace w wielu przypadkach sprostac
wymogom pracy w trudnych warunkach eksploatacyjnych [8].

Do gtéwnych wyrobdw ceramicznych, w przypadku ktérych wykorzystuje sie
odporno$c¢ na zuzycie, nalezg m.in. narzedzia dla obrobki skrawaniem metali. Stosuje
sie je najczesciej w postaci trojkatnych lub kwadratowych ptytek mocowanych
w uchwycie narzedziowym. Podczas skrawania metali konieczne jest wytworzenie
w metalu wysokich naprezen $cinajacych w poblizu ostrza narzedzia skrawajgce-
go, stad material, z ktdrego wykonuje sie narzedzie, musi by¢ bardzo odporny na
odksztatcenie plastyczne i charakteryzowac sie wysoka twardoscia. Odksztatcenie
metalu powoduje silny wzrost temperatury i narzedzie musi takze odprowadzac
ciepto (ryc. 3).

a) b)

Ryc. 3. Temperatury skrawania: a) rozktad temperatur w strefie skrawania, b) dopuszczalna temperatura
skrawania réznych materiatéw narzedziowych [9]
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Z tego wzgledu narzedzie skrawajace powinno charakteryzowac sie wysokim
przewodnictwem cieplnym oraz niskim wspétczynnikiem rozszerzalnosci, gdyz
pozwala to na uzyskanie duzej odpornosci narzedzia na gwattowne zmiany tem-
peratury (odporno$¢ na wstrzasy cieplne). Jest to istotne dla obrébki skrawa-
niem odbywajacej sie w sposdb nieciaglty, gdy narzedzie przejSciowo ochtadza sie.
Niewatpliwg zaletg materiatéw ceramicznych jest zachowanie ich dobrych wtasci-
wosci mechanicznych do wysokich temperatur przy duzych szybkosciach obrébki
skrawaniem w warunkach pracy, w ktérych wydziela sie znaczne ciepto i podnosi
sie silnie temperatura uktadu.

Wyréznia sie nastepujace grupy ceramicznych materiatéw narzedziowych
[10]:

- ceramika tlenkowa (A1203, A1203+ ZrOz),

- ceramika mieszana (AlO, z dodatkami ZrO,, TiC, TiN lub Ti(C,N) w tym ce-
ramika umocniona wiskerami lub monokrysztatami ptatkowymi, najczesciej SiC),

- ceramika azotkowa - Si,N, z dodatkami utatwiajgcymi spiekanie oraz
SiAION,

- materiaty supertwarde - diament i regularny azotek boru.

Ceramiczne materiaty narzedziowe charakteryzuja sie nastepujacymi witasci-
wosciami: matg przewodnoscia cieplna i elektryczng, matg gestoscia, duza wytrzy-
matos$cia w wysokich temperaturach, wysoka warto$cia wspoétczynnika sprezysto-
$ci wzdtuznej, duza odpornoscia na zuzycie $cierne, duza odpornoscia na korozje
chemiczng, wysoka temperaturg miekniecia i topnienia.

Narzedzia z ceramiki na bazie tlenku glinu odznaczaja sie duza odpornoscia
na zuzycie $cierne i sa przeznaczone do obrobki widrowej szerokiego asortymentu
materiatéw, takich jak stal znormalizowana i utwardzona, zeliwa i stopy specjalne.
Umozliwiajq one wydajng obrébke wykanczajaca materiatéw, do ktérej zwykle sto-
suje sie szlifowanie. Przy wielu zaletach spiekanych materiatéw ceramicznych na
bazie tlenku glinu, takich jak odpornos$¢ chemiczna, stabilno$¢ w atmosferze obojet-
nej i utleniajacej, a takze odpornos¢ na Scieranie, dostepnos¢ surowcoéw, stosunko-
wo prosta i tania technologia, znaczna kruchos$¢ i zmeczenie cieplne ograniczaja ich
szersze zastosowanie w przemys$le narzedziowym. Celem zwiekszenia odpornosci
na pekanie tych materiatléw wykorzystuje sie technike dyspersji czastek ,drugiej”
fazy o znacznej réznicy wspétczynnika rozszerzalnos$ci cieplnej w stosunku do ma-
teriatu matrycy. Prowadzone badania nad zjawiskiem wzmacniania transformacyj-
nego kompozytéw ziarnistych typu Al,0,-Zr0, potwierdzity skutecznos¢ tego dzia-
tania. Do najbardziej rozpowszechnionych nalezy grupa kompozytéw ziarnistych
zawierajagcych w kruchej osnowie AlLQ, dyspersyjne czastki Zr0, w ilosci 3-15%.
Podczas chtodzenia od temperatury spiekania w zakresie temperatur 1473-1273
K, Zr0, podlega bezdyfuzyjnej martenzytycznej przemianie odmiany tetragonalne;
w trwalg odmiane jednosko$ng. Zmianom strukturalnym Zr0, towarzyszy okoto
9-procentowy wzrost objetosci. Temperatura przemiany polimorficznej zalezy od
wielko$ci czastek i jest tym nizsza, im mniejsze sg czastki Zr0,. Czagstki Zr0,, mniej-
sze od pewnej wielkos$ci krytycznej (ok. 0,5 um), utrzymuja nawet w temperaturze
otoczenia budowe tetragonalna. Stosujgc czastki Zr0, o okreslonej Srednicy oraz/lub
czgsciowq stabilizacje dodatkami Ca0, MgO, Y,0,, mozna otrzymac ceramike tlenko-
wo-cyrkonowg o zwiekszonej o nawet 40% odpornosci na pekanie i wytrzymatos$ci
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na zginanie w poréwnaniu z czysta ceramika tlenkowa. Jak wykazaty badania, do-
datek 10% masy Zr0, powoduje dwukrotny wzrost odpornosci na pekanie, 70-pro-
centowy wzrost wytrzymatos$ci na zginanie oraz wyrazny spadek Scieralnos$ci [11].
Dyspersyjne umocnienie ceramiki tlenkowej poprzez dodatki TiC i/lub TiN ma na
celu przede wszystkim zwiekszenie ciggliwosci tego materiatu. Jednocze$nie dzie-
ki duzej twardos$ci dodatkéw TiC i TiN obserwuje sie wzrost twardo$ci kompozytu
o okoto 10% w poréwnaniu z twardoscia ceramiki tlenkowej [12]. Mikrostrukture
spiekow ceramicznych na osnowie tlenku glinu: tlenku glinu a.-Al 0, trawionego ter-
micznie, kompozytu ziarnistego Al,0,-10% mas. Zr0, i kompozytu Al0,/TiC+TiN
przedstawiono na rycinie 4.
a) b)

Ryc. 4. Mikrostruktura spiekéw ceramicznych na osnowie tlenku glinu: a) tlenku glinu o-Al0, trawionego
termicznie, b) kompozytu ziarnistego Al,0,-10% mas.Zr0,, c) kompozytu ALO,/TiC+TiN (probka trawiona ter-
micznie w prdzni) [8, 13]

Zwiekszona twardos$¢ ma szczegdlne znaczenie przy termicznym obcigzaniu
ostrza w zakresie od temperatury otoczenia do okoto 1070 K, poniewaz przy do-
brej ciggliwosci prowadzi to do dalszego wzrostu odpornosci na zuzycie $cierne
i erozyjne. Wytwarzanie kompozytu Al 0,/TiC+TiN wigze sig z pewnymi trudnoscia-
mi, wymaga bowiem stosowania wyzszych temperatur spiekania w atmosferze nie
utleniajacej. Kompozyt Al0,/TiC+TiN wykazuje duza stabilno$¢ termodynamiczng
Dzieki matej rozszerzalnosci cieplnej, a takze dobrej przewodnosci cieplnej, cerami-
ka mieszana wykazuje znaczng odpornos¢ na szoki termiczne. Stosowanie narzedzi
z ceramiki mieszanej w obrébce skrawaniem umozliwia w wielu przypadkach za-
stgpienie operacji szlifowania i to przy nizszych kosztach narzedzia i wiekszej wy-
dajnosci produkcji [13]. Stosuje sie je do obrébki wykanczajacej i sredniodoktadnej
zeliw, stali ulepszonych cieplnie (do twardosci 58 HRC) i zeliw utwardzonych. Nie
sg przydatne do obrébki wysokostopowych stali zaroodpornych oraz stopéw alu-
minium. Poréwnanie predkosci skrawania dla r6znych materiatéw narzedziowych
przedstawiono na rycinie 5. Ceramika narzedziowa umozliwia skrawanie materiatu
z maksymalna predkoscia do ponad 1000 m/min.
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Predkos¢ skrawania Vc

Ryc. 5. Poréwnanie predkosci skrawania dla réznych materiatéw narzedziowych [12]

Silne kowalencyjne wigzania zapewniajg azotkowi krzemu duza wytrzymatos¢,
duza twardos¢ i odporno$c¢ na utlenianie, dobra przewodnos¢ cieplng i odpornosé
na szoki termiczne. Te doskonate wtasciwosci, ktéore azotek krzemu zachowuje
réwniez w wysokich temperaturach, ulegajg znacznemu ograniczeniu na skutek
dodatkow niezbednych w procesie spiekania. Dodatki, najczesciej MgO lub Y,0,,
w potaczeniu z warstewka tlenkow SiO, pokrywajacych czastki Si,N, prowadza do
utworzenia tzw. fazy szklistej. Faza ta utatwia spiekanie pod ciSnieniem zewnetrz-
nym, przyczyniajac sie do otrzymania dobrze zageszczonych spiekéw. Jednakze row-
nocze$nie obecno$c fazy szklistej oddziatuje niekorzystnie na wtasciwosci ceramiki
azotkowej w wysokiej temperaturze, zwtaszcza przy skrawaniu stali tworzacej wior
wstegowy. Powstajacy w temperaturze powyzej 1200°C krzemek Zelaza prowadzi
do intensyfikacji zuzycia chemicznego i w efekcie do szybkiego stepienia ostrzy przy
skrawaniu stali. W celu zmniejszenia szybkosci przebiegu przyspieszonych proce-
soéw zuzycia chemicznego, wystepujacego przy obrébce bogatych w zelazo stopéw,
produkowane sa ptytki narzedziowe z ceramiki Si,N, pokryte cienkg warstwa AlO,
(o grubosci do 1 pm). Termodynamicznie stabilne warstwy Al,O, stanowig bariere
dyfuzyjna pomiedzy ptytka narzedziowa i sptywajacym po niej widérem, zwieksza-
jac zasadniczo odporno$¢ ptytki na zuzycie - przyktadem jest materiat WIDIANIT
CN-100 (firmy Krupp Widia) [6, 12]. Dobre wtasciwosci skrawne ceramiki azotko-
wej Si,N,, podobnie jak w przypadku ceramiki tlenkowej mogg by¢ polepszone przez
wprowadzenie dodatkéw ZrO,, TiN lub whiskeréw SiC. To korzystne oddziatywanie
wymienionych dodatkéw polega na wzroscie twardosci, ciggliwosci i odpornosci
na zuzycie ceramiki Si,N, [7]. Umocnienie ceramiki Si,N, whiskerami SiC pozwala
na 3-krotne zwiekszenie trwatos$ci narzedzia [6]. Oczywiscie poprawy wtasciwosci
wytrzymatosciowych ceramiki Si,N, dokonuje sie takze poprzez zastosowanie sub-
mikroproszkéw [14, 15].

Spieki na bazie azotku krzemu wykazujg ciggliwo$¢ podobng do weglikow
i odporno$¢ temperaturowg charakterystyczng dla tlenkéw. Rozszerza to zakres
ich zastosowan i pozwala je stosowa¢ m.in. do obrébki zgrubnej i pétwykanczajacej
odlewo6w zeliwnych toczeniem i frezowaniem, jak tez obrébki stopéw specjalnych
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o wysokiej zawartos$ci niklu (CC690, f-my COROMANT) [6, 16]. W ofercie firmy
COROMANT pojawil sie nowy gatunek czystego azotku krzemu CC6090 przezna-
czony do obroébki zeliwa szarego z duzymi predkosciami skrawania. Natomiast
ptytki skrawajgce z podtozem z Si,N, oraz warstwg TiN, np. materiat GC1690 (firmy
COROMANT) zalecane sg do obrdbki zgrubnej, sredniodoktadnej i wykanczajacej
zeliw [16]. Zastosowanie tego materiatu umozliwia znaczne skrécenie gtéwnego
czasu skrawania, zaréwno przy toczeniu, jak i frezowaniu przy predkosciach wiek-
szych od 1000 m/min, niemozliwych do uzyskania przy obrébce ptytkami z wegli-
kéw spiekanych lub materiatéw tlenkowych czy tlenkowo-weglikowych. Waznymi
cechami azotku krzemu sg duza przewodno$¢ cieplna i bardzo mata rozszerzalnos¢
cieplna. Umozliwia to chtodzenie cieczg narzedzi z tego tworzywa podczas skrawa-
nia, co jest niemozliwe przy zastosowaniu weglikdw spiekanych lub tlenkowych
materialéw ceramicznych [17].

Firma Lucas Cookson Syalon Ltd pierwsza podjeta produkcje materiatu beda-
cego roztworem statym AlLO, w Si_N,. Ali O, mogg zastepowac cze$¢ Sii N, w azotkuy,
co pozwala zwiekszy¢ stabilnos¢ chemiczng i utatwia spiekanie. Sktad chemiczny
B’-SiAIONu jest nastepujacy: Si, Al,O,N, , gdzie z oznacza poziom zastepowania
Si przez Al, o maksymalnej wartos$ci do 4,5 [18]. Wiasno$ci mechaniczne i fizycz-
ne B’-SiAlIONu sg zblizone do wtasciwosci Si,N,, wtasnosci chemiczne odpowiadajg
z kolei Al O,. SIAION moze syntezowa¢ w r6zny sposob, np. przez wzajemng selekcje
Si.N,, Si, AL,O, i AIN. Metoda firmy Lucas zaleca mieszanie proszkéw Si.N, z AL O,
1Y,0, oraz innymi dodatkami, ktére odgrywajg role fazy ciektej w procesie spieka-
nia [18].

Dostepnych jest kilka gatunkéw SiAION6w:

- SiAION inzynieryjny, stosowany w ceramice konstrukcyjnej i narzedziowej,

- SiAION ogniotrwaty.

Uwaza sie, ze lepsze wtasciwo$ci mechaniczne posiada SiAION o niskim stopniu
podstawienia <0,8 i SIAION, w ktérym ziarna 3 wigzane sg krystaliczng faza mie-
dzyziarnowg, np. granatem itrowo-glinowym, lub SiAION, w ktérym atomy metalu,
np. itru, magnezu, wapnia, wbudowane sg w sie¢ krystaliczng SiAION-u, tworzac
o’SiAION [19]. Wprowadzenie do spieku [’-SiAION-u dodatkéw innych tlenkéw, np.
Y,0,, jest korzystne ze wzgledow technologicznych, gdyz powoduje to zmniejszenie
preznosci par i decyduje o obnizeniu temperatury topnienia SiAION-u. Nizsza tem-
peratura spiekania umozliwia zachowanie struktury drobnoziarnistej, a przez to
podwyzszenie wlasciwosci wytrzymatosciowych spieku. Wptywa jednoczesnie na
zmniejszenie odpornosci na utlenianie i sprzyja przyspieszonemu rozpadowi roz-
tworu w wysokiej temperaturze. Z cieczy powstatej w przestrzeniach miedzycza-
steczkowych podczas zageszczania SiAION-u z dodatkiem Y,0, w wysokiej tempera-
turze podczas chtodzenia powstaje szkto. Powtérna obrébka cieplna takiego spieku
w temperaturze 1400°C powoduje przebieg reakcji z osnowg, a w wyniku tej reakcji
na granicach ziaren powstaje Y,Al.O,, nazywany granatem itrowo-aluminiowym,
w skroécie oznaczany YAG. Wystepowanie tego zwigzku bardzo efektywnie polepsza
odpornos$¢ SiAlON-u na utlenianie i poprawia odporno$¢ na petzanie [17].

SiAlON charakteryzuje sie bardzo dobrymi wtasciwosciami mechanicznymi
w niskich i w wysokich temperaturach do 1300°C, wysoka twardoscia, duza odpor-
noscig na pekanie, niskim wspétczynnikiem tarcia oraz niskim wspétczynnikiem
rozszerzalnosci.
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Narzedzia wykonane z SiAION-u z powodzeniem s3 stosowane do toczenia
i frezowania stali i stopéw trudnoobrabialnych, m.in. Zeliwa, stali ulepszonej ciepl-
nie, stopéw nikly, tytanu i aluminium oraz stopéw wysoko zarowytrzymatych.
Wydajnos$¢ skrawania przy uzyciu SiAION-u jest znacznie wieksza niz w przypadku
zastosowania innych materiatéw ceramicznych lub weglikéw spiekanych pokrywa-
nych wielowarstwowo. Stwierdzono przy tym, Ze zuzycie narzedzi zmniejsza sie ze
wzrastajaca predko$cia skrawania [15].

Osobng grupe materialéw narzedziowych stanowig ptlytki wieloostrzowe
ztwardymi warstwami powierzchniowyminanoszonymi r6znymi technikami, gtéw-
nie metoda PVD (Physical Vapour Deposition, fizyczne osadzanie z fazy gazowej)
oraz CVD (Chemical Vapour Deposition, krystalizacja chemiczna z fazy gazowej) -
rycina 6a. Zmiany udziatu w rynku podstawowych rodzajéw powtok na narzedziach
skrawajacych w latach 1997-2002 przedstawiono na rysunku 6b.

a) b)

Ryc. 6a. Zdjecie przetomu powtoki wielowarstwowej Ti-Zr-N / 10x (TiN/ZrN) na ceramicznej ptytce
skrawajgcej typu TACN [20]. Ryc. 6b. Zmiany udziatu w rynku podstawowych rodzajéw powtok na
narzedziach skrawajgcych w latach 1997-2002 [21]

Zastosowanie wielowarstwowych powtok PVD w skali nano zapewnia: stabil-
no$¢ geometrii ostrzy i ich rownomierne zuzywanie sie spowodowane optymalnym
stosunkiem twardo$ci do naprezen wiasnych, obrébke na sucho z wiekszymi pred-
ko$ciami, mniejsze zuzycie ztobkowe na skutek wyzszej wytrzymato$ci termicznej
i chemicznej powtok, lepsze formowanie sie wiéra, wyzsza jako$¢ obrobionej po-
wierzchni w wyniku polepszenia wtasciwosci §lizgowych oraz wieksza odpornos¢
na zuzycie (zmniejszone koszty narzedzia). Warstwami nanoszonymi na ptytki
skrawajace sa ztozone powtoki, odporne na utlenianie, warstwy mikrokrystaliczne
i nanokrystaliczne oraz warstwy diamentowe. Catkowicie nowymi rozwigzaniami
powtok, np. do obrébki na sucho, s3 ponadazotki (supernitrides) ze ,smarowaniem
in situ”. Te nowej generacji materialy powtokowe - nieprzewodzace tytanowo-gli-
nowe azotki, ze skrajnie duzym udziatem glinu i bardzo drobnokrystaliczng struk-
tura - skutecznie przeciwdziataja tworzeniu sie narostéw na ostrzu i przyklejaniu
sie wiéréw do przedmiotu. Maja duza wytrzymato$¢ cieplng i twardo$¢ w pod-
wyzszonych temperaturach, jak tez wysoka odporno$¢ na utlenianie i $cieranie.
Powstajace w procesie obrébkowym ciepto wytwarza na powierzchni powtoki pro-
dukty reakcji o bardzo dobrych wtasciwosciach ciernych, wyzwalajace efekt samo-
smarowania. Nowgq grupe narzedzi i materiatéw narzedziowych stanowig narzedzia
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przeznaczone do submikro- i nanoobrébki. Sg to narzedzia wykonywane np. z mo-
nokrysztatéw diamentu - charakteryzujace sie niezwykta doktadnoscia i precyzja
wykonania ostrza. Zaden ze znanych materialéw, przeznaczonych na narzedzia
skrawajace, nie speinia wszystkich wymagan stawianych ostrzom. Najblizsze idea-
tu s3 materialy supertwarde: diament monokrystaliczny i polikrystaliczny oraz
polikrystaliczny regularny azotek boru z metaliczng i niemetaliczng faza wiazaca.
Diament, najtwardszy sposrod wszystkich naturalnych i syntetycznych materiatéw,
charakteryzuje sie najwyzszym przewodnictwem cieplnym ale jego wada jest kru-
cho$¢ i brak odpornosci na dziatanie temperatur przekraczajacych 970 K i na utle-
nianie. Ostrza diamentowe wytwarzaja jakoSciowo lepsze powierzchnie, zmniejsza-
ja natezenie hatasu podczas obrébki i pozwalaja na stosowanie znaczaco wiekszych
predkosci skrawania [10]. O wyborze materiatu na ostrze narzedzia skrawajacego
decyduja nastepujace kryteria [22, 23]:

- trwato$¢ ostrza - przy ustalonych parametrach skrawania okreslonego ma-
teriatu, zastosowanie narzedzia z materiatu o wiekszej odporno$ci na zuzycie przy-
czynia sie do wzrostu trwatosci ostrza,

- wilasciwosci materiatu obrabianego - sktad chemiczny i wiasciwos$ci mate-
riatu skrawanego wptywajg na intensywno$¢ zuzycia ostrza, co jest zwigzane z jego
trwato$cia i wydajnoscia obrébki; z tego wzgledu do skrawania materiatéw o wiek-
szej twardo$ci 1 wytrzymatos$ci, a przede wszystkim $cieralnosci, dobiera sie mate-
riaty narzedziowe bardziej odporne na zuzycie; twardo$¢ materiatu ostrza powinna
by¢ co najmniej o 30 HRC wieksza od twardos$ci materiatu obrabianego,

- rodzaj obroébki - z rodzajem obrébki (zgrubna, Srednio doktadna i doktadna)
zwigzane sg parametry skrawania. Poniewaz predkos$¢ skrawania ma najwiekszy
wplyw na temperature skrawania i trwatos¢ ostrza, dlatego przy zmianie rodzaju
obrdébki od zgrubnej do doktadnej zalecane jest stosowanie innych gatunkéw mate-
riatéw narzedziowych, wykazujacych zwiekszong odporno$¢ na zuzycie w trudniej-
szych warunkach pracy narzedzia,

- wzgledy techniczno-ekonomiczne - wykonanie ostrza z tanszego lub drozsze-
go materiatu powinno by¢ rozpatrywane na tle ogélnych kosztéw jego wykonania
i eksploatacji; koszt materiatu narzedzia stanowi tylko niewielka cze$¢ catkowitego
kosztu jego wykonania,

- wzgledy ekologiczne.

Kierunki rozwoju ceramicznych materiatéw narzedziowych

Rozwdj cywilizacji narzuca konieczno$¢ nowych rozwigzan. Bierze sie pod uwa-
ge nowe czynniki, na ktére do chwili obecnej nie zwracano uwagi. Podstawowym
czynnikiem jest oczywiscie zdrowie i Srodowisko cztowieka. Pewne rodzaje mate-
riatéw byly i sg stosowane pomimo ich szkodliwosci, z powodu braku zamienni-
koéw. Prace badawcze zmierzaja w kierunku otrzymania uniwersalnego materiatu
narzedziowego lub projektowania materiatéw i narzedzi przeznaczonych do obréb-
ki $cis$le okreslonych tworzyw. Cele te realizowane sa kilkoma drogami zgodnymi
z og6lnymi tendencjami pojawiajacymi sie w technologiach materiatéw i ich wytwa-
rzania, a sg to:

- opracowanie nowych lub modyfikacja istniejagcych metod wytwarzania i przy-
gotowywania proszkéw (w tym otrzymywanie i zastosowanie nanoproszkow),



Materiaty ceramiczne przeznaczone na ostrza narzedzi... [189]

- modyfikacja i optymalizacja sktadu chemicznego (np. wykorzystanie spieka-
nia reakcyjnego czy nowoczesnych zwigzkoéw, takich jak dwuborek tytanu),

- opracowanie nowych metod zageszczania proszkéw,

- doskonalenie technik pokrywania powierzchni twardymi warstwami prze-
ciwzuzyciowymi.
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Ceramic materials for cutting tool inserts
and their development trends

Abstract

Ceramic cutting tool materials currently used in industry have been presented. Five
groups of ceramic materials: oxide ceramics, composite ceramics with alumina matrix,
nitride ceramics, SiAION and superhard materials were characterized. Development trends
of ceramic tool materials were determined.

Key words: cutting tool ceramics, cermetals, alumina, ceramic composites, superhard
materials





