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Metody formowania materiatdw ceramicznych

Typowy proces ceramiczny mozna podzieli¢ na cztery zasadnicze etapy:
1) otrzymywanie proszkoéw,

2) formowanie wyrobow,

3) spiekanie,

4) obroébka spiekow.

Wszystkie z wymienionych etapéw sg wzajemnie komplementarne i tylko ich
prawidtowe przeprowadzenie pozwala na otrzymanie wyrobu finalnego o pozada-
nych wtasciwos$ciach.

Bardzo waznym etapem jest formowanie wyrobdw poprzedzajace spiekanie.
Wtasnie na etapie wstepnego przygotowania proszku i formowania wyrobu ist-
nieje najwieksza mozliwo$¢ modyfikacji uktadu spiekanych ziaren, a odpowiednie
uksztattowanie uktadu wyjsciowego determinuje w decydujacy sposéb rezultat
koncowy spiekania, to znaczy osiggnieta koncowa gestosc¢, wielko$¢ ziaren, jedno-
rodno$¢ mikrostruktury itp. [1].

Z technologicznego punktu widzenia formowanie proszku polega na podda-
niu go dziataniu sit zewnetrznych, ktére zageszczajac proszek, nadajag mu jedno-
cze$nie spojnos¢. Luzny proszek zamienia sie w spo6jny, zageszczony potfabrykat
o okreslonej geometrii i wymiarach. Na etapie formowania dazy sie do zapewnie-
nia odpowiednio wysokiej jednorodnosci: gestosci, sktadu chemicznego i fazowe-
go wyrobu [1].

Istnieje wiele roznych metod formowania proszkéow wykorzystujacych rézne
zjawiska fizykochemiczne oraz rézniace sie rozwigzaniami technicznymi. W zalez-
nosci od wtasciwosci stosowanych do formowania oSrodkéw zawierajgcych proszek
(sypkie proszki, masy plastyczne, zawiesiny) techniki formowania mozna podzieli¢
na trzy podstawowe grupy [2]:

1) formowanie przez prasowanie,
2) formowanie plastyczne,
3) formowanie przez odlewanie.

W procesie wytwarzania wyrobow ceramiki technicznej najczesciej stosuje sie
nastepujace sposoby formowania:
¢ prasowanie jednoosiowe,

e prasowanie izostatyczne,
o wytlaczanie,

e formowanie wtryskowe,
¢ odlewanie z gestwy,

¢ odlewanie folii.
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Rys. 1. Podziat sposobow formowania materiatéw ceramicznych [2]

Formowanie przez prasowanie

Najprostszym fizycznym zabiegiem wykorzystywanym przy formowaniu jest

prasowanie. Polega ono na zageszczeniu ziarnistych, polidyspersyjnych ceramicz-
nych uktadéw materiatowych, wystepujacych jako bezpostaciowa masa ziarnista,
za pomoc3a jednoosiowego lub wieloosiowego dziatania obcigzenia $ciskajacego [2].
Do grupy technik formowania wykorzystujgcych prasowanie mozna zaliczy¢:

prasowanie jednoosiowe jedno- i dwustronne,
prasowanie izostatyczne,

walcowanie proszku,

wyciskanie proszku,

zageszczanie wibracyjne,

prasowanie detonacyjne.
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Dwie z pierwszych wymienionych technik prasowania, tj. prasowanie jedno-
osiowe w obu odmianach i prasowanie izostatyczne, stanowia jedne z najpopular-
niejszych technik formowania wyrobéw z sypkich proszkdow.

Prasowanie jednoosiowe odbywa sie w stalowych formach sktadajacych sie
z matrycy i stempli (rys. 2a). Proszek jest zasypywany do matrycy, a nastepnie
poddaje sie go dziataniu naprezenia $ciskajacego poprzez stemple. Jezeli w czasie
prasowania nastepuje ruch tylko jednego stempla, wéwczas mamy do czynienia
z prasowaniem jednoosiowym jednostronnym, a jezeli nastepuje ruch dwoch stem-
pli, to z prasowaniem jednoosiowym dwustronnym. Podstawowym ograniczeniem
tej metody jest nier6wnomierny rozktad cisnienia w uformowanym pétfabrykacie
(rys. 2b). Zwiazane jest to ze stratami ci$nienia prasowania, nastepujacymi na sku-
tek tarcia ziaren prasowanego proszku pomiedzy sobg oraz o $cianki matrycy. Ten
nieréwnomierny rozktad ci$nienia skutkuje nier6wnomierng gestoscig w objetosci
otrzymanej wypraski. Zjawisko to powoduje ograniczenie ksztattéw i wymiarow
wyroboéw, jakie mogg by¢ formowane ta metoda. Do zalet tej metody mozna zaliczy¢
jej prostote oraz tatwg automatyzacje, co skutkuje duza wydajnoscia i niskimi kosz-
tami produkgji.
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Rys. 2. Schemat prasowania jednoosiowego [wg 1]: a) uktad do prasowania: 1 — prasowany proszek,
2 - matryca, 3 — stemple, 4 — przytozona sita, b) rozktad cisnienia w wyprasce w zaleznosci od stosunku L/H;
L — wysokos¢ wypraski, H — srednica stempla
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Prasowanie izostatyczne realizowane jest w elastycznych matrycach polime-
rowych. Proszek zasypywany jest do takiej matrycy, z ktérej nastepnie wypompo-
wuje sie powietrze. Po jego usunieciu forma jest umieszczana w komorze, w ktérej
znajduje sie gaz lub ciecz o podwyzszonym ci$nieniu. Medium naciska na $cianki
formy ze wszystkich stron, powodujac rownomierne zageszczenie formowanego
wyrobu. Taki sposob przenoszenia ci$nienia pozwala na formowanie wiekszych
wyrobdw niz poprzez prasowanie jednoosiowe oraz o bardziej skomplikowanym
ksztatcie. Do wad metody mozna zaliczy¢ wysoki koszt urzadzen oraz trudnosci
w automatyzacji.

Formowanie plastyczne

Formowanie plastyczne obejmuje sposoby, ktérych wspélng ceche stanowi re-
ologiczna wtasciwosci plastycznego odksztalcenia masy ceramicznej. Przez pojecie
plastyczno$ci rozumie sie wlasciwos$¢, ktéra sprawia, ze materiat pod wptywem sit
zewnetrznych odksztatca sie bez powstawania pekniec¢ i zachowuje to odksztatce-
nie po usunieciu sity lub jej zmniejszeniu ponizej okreslonej wartosci [2]. Proszek
zostaje doprowadzony do stanu masy plastycznej za pomoca dodatkéw powodujg-
cych zmiane jego wlasciwosci reologicznych. W technologii podstawowe znaczenie
posiadajg [1]:

- masy plastyczne uzyskane z proszkéw z woda, stosowane do formowania me-
toda wyciskania,

- masy plastyczne z substancjami typu parafina lub wosk formowane metoda
termoplastyczna,

- masy powstate ze zmieszania proszkéw z polimerami termoutwardzalnymi
formowane metoda wtrysku.

Najczesciej stosowang technika formowania z mas plastycznych jest formowa-
nie przez wyttaczanie. Polega ono na wyttaczaniu masy przy pomocy prasy przez
ustnik, ktory ksztattuje wyttaczany materiat w cigglte pasmo o statym przekroju.
Metoda ta znalazla szerokie zastosowanie w produkcji materiatéw budowlanych ze
wzgledu na to, ze surowce ilaste stosowane do ich produkcji w naturalny sposoéb
tworza mase plastyczng po dodaniu wody. Zastosowanie tej metody do innych ma-
teriatow jest ograniczone ze wzgledu na ich niewielkg zdolno$¢ do tworzenia mas
plastycznych po wymieszaniu z wodg. Kolejnym ograniczeniem jest mozliwo$¢ for-
mowania wyrobow o pewnych ksztattach.

Drugg popularng metoda formowania z mas plastycznych jest formowanie
wtryskowe. W tym procesie proszek ceramiczny jest mieszany z polimerem termo-
utwardzalnym w ilo$ci do 20% objeto$ciowych polimeru w masie. Nastepnie otrzy-
mana mieszanka jest podgrzewana - i juz ciepta - wttaczana do stalowej matrycy.
W czasie stygniecia masy nastepuje jej zestalenie. Metoda ta pozwala na formowa-
nie wyrobow o skomplikowanych ksztattach (wirniki pomp) zaréwno cienko- jak
i grubos$ciennych. Do wad metody mozna zaliczy¢ konieczno$¢ usuwania polimero-
wego lepiszcza oraz duze koszty oprzyrzadowania.
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Formowanie przez odlewanie

Materiatem wejsciowym stosowanym w technice formowania przez odlewanie
jest gestwa, bedgca stabilng zawiesing proszku w wodzie. Dzieki odpowiedniej eks-
trakcji proszku z gestwy przy jednoczesnym usunieciu czesci cieczy mozna uzyskac
zageszczenie proszku i uksztattowanie wyrobu [1]. NajczeSciej stosowane odmiany
formowania przez odlewanie to:
¢ odlewanie z gestwy w formach porowatych - bezcisnieniowe i ciSnieniowe,

e odlewanie folii,

¢ odlewanie odsrodkowe w formach nieporowatych,
¢ odlewanie zelowe,

¢ odlewanie elektroforetyczne.

Odlewanie z gestwy w formach porowatych jest najstarsza technikg formowa-
nia przez odlewanie. W czasie tego procesu gestwe wlewa sie do porowatej gip-
sowej lub polimerowej formy. Na skutek dziatania sit kapilarnych materiatu formy
nastepuje zageszczenie gestwy i powstawanie czerepu na $ciance formy, ktérego
grubo$¢ rosnie z czasem zgodnie z prawem parabolicznym [1]. Technika ta moze
wystepowa¢ w dwdch formach: z wylewem i petnej. W pierwszym przypadku otrzy-
mujemy wyroby cienkoS$cienne, ktorych ksztatt jest odwzorowaniem wewnetrz-
nej powierzchni formy, w drugim wypadku wyrdéb jest petny. Odlewanie moze by¢
wspomagane ci$nieniem zewnetrznym wywieranym na gestwe (odlewanie cis$nie-
niowe) lub dziataniem sity odsrodkowej (odlewanie od$rodkowe) [1]. Stosowanie
cisnienia powoduje zwiekszenie wydajnosci procesu oraz pozwala na polepszenie
jednorodnosci czerepu i jego gestosci, konieczne jest jednak stosowanie drogich
form z tworzyw sztucznych. Proces odlewania z gestwy w formach porowatych
charakteryzuje sie duza ucigzliwo$cig i trudnoscia w automatyzacji. Dodatkowo
istnieje konieczno$¢ suszenia uformowanych wyrobéw, co jest procesem energo-
i czasochtonnym.

Metoda odlewania folii jest procesem stosowanym do wytwarzania cienkich,
elastycznych, wielkopowierzchniowych elementéw ceramicznych [2]. W procesie
tym przygotowana gestwa wylewana jest na ruchoma ta§me w taki sposéb, ze masa
tworzy folie o rdwnomiernej grubosci. Nastepnie tasma jest suszona w suszarce tu-
nelowej, gdzie masa tworzy folie ceramiczng o grubosci 0,1+1 mm. Dodatek substan-
cji uplastyczniajacych sprawia, ze folia jest elastyczna, mozna jg zwijac, cig¢ itp. [1].
Po pocieciu folii otrzymane ptytki sg wypalane. Gtéwnym problemem wytwarzania
folii ceramicznych za pomocg odlewania jest proces ich suszenia. Wilgotnos¢ folii
musi by¢ tak dobrana, aby otrzymana folia ceramiczna nie wykazywata tendencji do
przyklejania sie do taSmy transportowej, a jednoczesnie byta na tyle elastyczna, aby
byto mozliwe jej zwijanie oraz dalsza obroébka. Folie ceramiczne stosuje sie gtéwnie
jako podtoza do produkcji uktadéw scalonych. Mozna z nich réwniez otrzymywac
materialy laminatowe zbudowane z warstw o réznych wtasciwos$ciach mechanicz-
nych, elektrycznych, magnetycznych itp.

Kolejng odmiang odlewania z gestwy jest odlewanie odsrodkowe w formach nie-
porowatych. Technika ta opera sie na sedymentacji czastek proszku ceramicznego
réwnomiernie rozprowadzonych w wodzie, pod wptywem dziatania przyspieszenia
odsrodkowego. Sita od$rodkowa oddziatuje jednakowo na kazdg czastke proszku
i powoduje jednorodne zageszczenie w catej objetosci formowanego wyrobu. Na
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rys. 3 przedstawiono schemat formowania wyrobéw metoda odlewania od$rodko-
wego w formach nieporowatych. W pierwszym etapie proszek ceramiczny zostaje
rozproszony w wodzie z dodatkiem substancji zapewniajacych stabilno$¢ zawiesi-
ny, poprzez modyfikacje tadunku powierzchniowego czastek proszku. Nastepnie
zawiesina jest nalewana do nieporowatej formy. Napelniong forme umieszcza sie
w wiréwce i poddaje procesowi odwirowania. Sita odsrodkowa powoduje osadza-
nie sie czastek proszku na dnie matrycy. Nadmiar cieczy jest odlewany, a jeszcze
wilgotny poétfabrykat jest wyjmowany z form. Po wysuszeniu nastepuje wypalenie
uformowanego wyrobu.

— > -

Gestwa QOdlewanie Uformowany
odsrodkowe poifabrykat

ceramiczna

Rys. 3. Schemat formowania wyrobdw metodg odlewania odsrodkowego w formach nieporowatych [wg 2]

Odlewanie od$rodkowe ma zastosowanie do wytwarzania bardziej wytrzyma-
tychiniezawodnych wyrobédw ceramicznych z jednorodng oraz o istotnie zmniejszo-
nej liczbie i wielko$ci defektéw strukturg [2]. Dzieki temu jest mozliwe zwiekszenie
gestosci potfabrykatu, obnizenie skurczu liniowego, zmniejszenie wielko$ci defek-
tow, zwiekszenie wytrzymatosci oraz zwiekszenie modutu Weibulla [2]. Metoda ta
mozna otrzymywac rowniez materiaty gradientowe o strukturze charakteryzujacej
sie ptynng zmiana okreslonej cechy materiatowej. Mozliwe jest np. uzyskanie mate-
riatu dwufazowego o ptynnie zmieniajgcym sie sktadzie fazowym (rys. 4).

Rys. 4. Schemat materiatu gradientowego o ptynnie zmieniajacym sie sktadzie fazowym otrzymanego
metodg wiréwkowa.

W materiale bedgcym mieszaning dwu proszkéw poddanych wirowaniu na-
stepuje podwyzszenie koncentracji jednego ze sktadnikéw po jednej a drugiego
po przeciwnej stronie probki. Materiaty o takiej strukturze zaliczane sa do grupy
funkcjonalnych materiatéw gradientowych FGM (Functionally Graded Materials).
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Jako przyktad takich materiatdw mozna poda¢ kompozyty diament-wegli tytano-
wo-krzemowy otrzymane w Instytucie Zaawansowanych Technologii Wytwarzania
w Krakowie [3].

Badania wtasne

Jednym z zastosowan kompozytéw na bazie diamentu jest produkcja ptytek
skrawajacych. Spowodowane jest to bardzo wysoka twardoscia diamentu i jego
dobrymi wtasciwo$ciami skrawnymi. Istnieje jednak problem z otrzymywaniem
ptytek skrawajacych o ksztattach inne niz okragly. Spowodowane jest to specyficz-
ng metodg otrzymywania polikrystalicznych spiekéw diamentowych. W procesie
otrzymywania tychze materiatéw niezbedne jest zachowanie wysokiego ci$nienia,
rzedu 8 GPa, w czasie spiekania. Dodatkowo wymagane jest, aby rozktad cisnienia
w spiekanym materiale byt jak najbardziej réwnomierny. Z tych wzgledéw okragty
ksztatt ptytek skrawajacych jest jedynym, jaki mozna uzyskaé. Aby obejs¢ to ogra-
niczenie, stosuje sie narzedzia sktadane. W naroza ptytek wykonanych z weglikow
spiekanych, o dowolnym ksztatcie, wlutowuje sie niewielkie wstawki wykonane
z kompozytéow diamentowych (rys. 5).
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Rys. 5. Schemat otrzymywania ksztattowych ptytek skrawajgcych z kompozytéw diamentowych

Wstawki te majg specjalng budowe warstwowa. Zbudowane s3 z warstwy
podtozowej, z weglika spiekanego i warstwy skrawajacej, z kompozytu diamento-
wego. Spowodowane jest to tym, ze diament jest materiatem, ktéry bardzo trud-
no sie lutuje. Zastosowanie weglika spiekanego w warstwie podioZzowej pozwala
na tatwe potaczenie ptytki weglikowej z diamentowa wstawka. Spiekanie kompo-
zytéw diamentowych na podtozu z weglika spiekanego stwarza jednak wiele trud-
nosci, co powoduje, Ze proces ten jest niezwykle mato wydajny i przez to drogi.
Jednym ze sposobéw na rozwigzanie tego problemu jest zastosowanie materiatow
o strukturze gradientowej. Kompozyty diamentowe o strukturze gradientowej for-
mowane metodg odlewania od$Srodkowego charakteryzuja sie podwyzszona kon-
centracja diamentu po jednej stronie i weglika tytanowo-krzemowego po drugie;j.
Strona zawierajgca wiecej diamentu jest strong skrawajaca, natomiast strona za-
wierajgca wiecej weglika pozwala przylutowa¢ ptytke do podtoza. Na rysunku 6
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przedstawiono mikrostrukture kompozytu diament-weglik tytanowo-krzemowy
otrzymanego metoda zageszczania wiréwkowego.
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Rys. 6. Probka FGM: Mikrostruktura kompozytu diament — 30% mas. Ti.SiC, z zaznaczeniem linii przebiegu
analizy rozktadu pierwiastkow (a), liniowe rozktady pierwiastkdw C, Si, Ti wzdtuz zaznaczonej linii (b)
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Rys. 7. Rozktad twardosci HV1 w zaleznosci od odlegtosci miedzy powierzchnig a spodem prébki, kompozy-
tu diament-Ti,SiC, zaggszczonego metodg odlewania odérodkowego

Badania rozktadu tytanu i krzemu wzdtuz osi pionowej otrzymanych kompo-
zytow potwierdzity gradientowy charakter badanych materiatéw. Ptynna zmiana
zawartosci tych pierwiastkéw dowodzi zmiany zawarto$ci weglika tytanowo-krze-
mowego na przekroju prébki. Jedna ze stron prébki jest wyraznie bogatsza w ten
zwigzek. Podobne wnioski mozna wyciggna¢ z pomiaréw twardosci otrzymanych
materiatéw w zaleznosci od odlegtosci od krawedzi préobki (rys. 7). Na wykresie
twardo$ci mozna wyraznie zauwazy¢ spadek twardo$ci materiatu na jego przekroju.
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Obnizona twardos¢ jednej strony prébki mozna wyttumaczy¢ poprzez podwyzszonag
koncentracje miekszego w stosunku do diamentu weglika tytanowo-krzemowego.

Formowanie jest jednym z kluczowych etapdw w procesie otrzymywania spie-
kéw ceramicznych. Stosowanie réznych technik formowania pozwala na otrzymy-
wanie materiatéw o réznych wtasciwosciach i okreslonej mikrostrukturze.
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Methods of forming ceramic materials

Abstract

The article presents an overview of various techniques for ceramic materials forming.
Particularly noted the formation of the high speed centrifuge compaction technology and the
possibility of Functionally Graded Materials obtaining by this method. The results of the FGM
diamond composites obtaining are presented.
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