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WYTWARZANIE OSTRZY SKRAWAJACYCH Z CERAMIKI - SIAION
STOSOWANYCH DO WYSOKOWYDAJNEJ OBROBKI CZESCI MASZYN

Sialon jest ceramicznym materialem narzgdziowym coraz czg$ciej stosowanym na ostrza skrawajace ze wzgledu
na to, ze laczy w sobie zalety ceramiki tlenkowej (ceramika biata i czarna) oraz ceramik beztlenkowych,
zawierajacych SizN4. Te korzystne wlasciwosci ostrzy skrawajacych z sialonu sprawiaja, ze jest efektywnie
stosowany do wysokowydajnej obrobki glownie materiatdéw trudno skrawalnych. W artykule przedstawiono
w formie syntetycznej ztozony proces wytwarzania ostrzy Skrawajacych z tego perspektywicznego materiatu
narzedziowego oraz przedstawiono wyniki badan wiasnych dotyczacych struktury i1 analizy widmowe;j
S -SIAION.

1. WSTEP

Narzedzia skrawajace z oStrzami z sialonu sa obecnie z duzym powodzeniem
stosowane do toczenia i frezowania stopéw na bazie niklu oraz stopéw glinu i tytanu.
Niekiedy uzywa si¢ ich do wysokowydajnej obrobki stali ulepszanych cieplnie i trudno
skrawalnych zeliw.

Wydajnos¢ skrawania z uzyciem ostrzy z [-SiAION jest znacznie wigksza niz
Zz wykorzystaniem innych ostrzy z ceramiki narzedziowej, a co jest szczegoélnie warte
podkreslenia, efektywno$¢ ich stosowania rosnie wraz ze wzrostem pre¢dkosci skrawania.
Potwierdzaja to liczne badania eksploatacyjne tych ostrzy przedstawione migdzy innymi
w pracach [1],[4],[6],[8],[10],[12],[14],[17],[18].[19].

Nazwa ,sialon” pochodzi od symboli chemicznych pierwiastkow bedacych
sktadnikami tego materialu narzedziowego (silicon, aluminium, oxy-nitride). Sialon jest
stosukowo nowym rodzajem spiekanych materialdw narzedziowych, laczacym zalety
ceramiki tlenkowej (bialej i czarnej) posiadajacej w sktadzie Al,O; i beztlenkowej
(azotkowej) zawierajacej SisNg  [2],[4],[51.[7],[12],[13],[16],[19]. Te szczegblne
wlasciwosci sialonu f, o skladzie chemicznym okreslonym wzorem Sig,Al,O,Ng.,,
wynikaja z tego, ze jest izomorficzny z azotkiem krzemu SizN4, co sprawia, ze jego
wlasciwosci mechaniczne i fizyczne sa podobne do wilasciwosci SizNg (m.in. wysoka
wytrzymato$¢ na zginanie, duza odpornos$¢ na petzanie), za$ jego wlasciwosci chemiczne
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odpowiadaja pasywnemu chemicznie tlenkowi glinu Al,O3 (m.in. duza odporno$¢ na
utlenianie w podwyzszonej temperaturze). Roztwor staty [ powstaje w wyniku

rozpuszczenia si¢ w sieci tetragonalnej odmiany alotropowej £ azotku krzemu SisN4 nawet
do 60% tlenku glinu Al,O3 [12],[19].

2. WYTWARZANIE CERAMIKI £-SialON

Wytwarzanie ptytek skrawajacych z ceramiki /°-SIAION jest procesem bardzo
ztozonym. Schemat procesu wytwarzania ostrzy skrawajacych z salonu przedstawiono na
rys. 1.
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Rys. 1. Schemat procesu wytwarzania ptytek skrawajacych z ceramiki £°-SiAION
(opracowano na podstawie [3],[4],[19])
Fig. 1. Flow diagram of manufacturing process of insert cutting edges made of the 5’-SiAION
(on the base of [3],[4],[19])

Jak wynika z przedstawionego powyzej schematu, proces wytwarzania tego materiatu
narzgdziowego rozpoczyna si¢ od wytworzenia proszkow SizgN4 1 Al,O3 albo SizNg, Al,O3
i AIN, ewentualnie SizNg4, Al,O3, AIN i SiO,.

Po procesie wytworzenia proszkoOw materiatdw tworzacych ceramike sialonowa
przeprowadza si¢ ich mieszanie z uwzglednieniem odpowiedniego udziatu poszczegdlnych
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faz. Chcac przeprowadzi¢ proces prasowania pod cisnieniem, a nie na goraco, dodaje si¢ do
mieszanki tlenki itru Y,03; i magnezu MgO, zmniejszajace pr¢zno$¢ par i temperaturg
topnienia sialonu £. Niska temperatura pozwala na zachowanie struktury drobnoziarniste;j,
poprawiajacej wilasciwosci wytrzymalosciowe sialonu. Dodatek tlenku itru powoduje
jednak obnizenie odporno$ci ceramiki na utlenianie. Aby tego uniknaé, poddaje si¢ spiek
powtdrnej obrébce cieplnej w temperaturze 1400°C (1673K). W wyniku tego procesu na
granicach ziaren powstaje zwiazek Y3Al50,, nazywany garnetem itrowo-aluminiowym
(YAG), poprawiajacy odporno$¢ sialonu £ na utlenianie i petzanie [3],[4],[11],[12],[19].

Ostrza skrawajace w postaci wymiennych ptytek z f-SiAION mozna wytwarza¢ przez
prasowanie na goraco w formach grafitowych w temperaturze 1700+-1750°C (1973+2023K)
[2],[19]. Najczesciej jednak stosuje si¢ bezciSnieniowe spiekanie reakcyjne w atmosferze
azotu w temperaturze 1750+1850°C (2023+2123K) [2],[12],[19].

Przed procesem spiekania ptytki z f-SiAION sa formowane na zimno lub na goraco
metodami stosowanymi czesto do wytwarzania tlenkowych materialow ceramicznych.
Przed spiekaniem wypraski zwykle obrabiane sa skrawaniem poprzez poddawanie ich
operacjom toczenia, frezowania, wiercenia, cigcia na pitach tasSmowych oraz szlifuje si¢
z uzyciem S$ciernic konwencjonalnych. Jest to korzystne, gdyz ogranicza do minimum
szlifowanie $ciernicami diamentowymi juz gotowych spiekow [12],[15],[19]. Plytki
skrawajace z sialonu po procesie szlifowania $ciernicami diamentowymi poleruje sig.

3. STRUKTURA OSTRZY SKRAWAJACYCH Z CERAMIKI £-SiAION

W celu identyfikacji i oceny struktury wytworzonych ptytek skrawajacych ze sialonu
przeprowadzono badania mikroskopowe z uzyciem mikroskopu skaningowego VEGA — TS
5135. Szczegolnie przydatne okazaly si¢ badania z wykorzystaniem obrazéw elektronow
wtérnych (SE) oraz obserwacje z wykorzystaniem obrazow utworzonych przez elektrony
odbite (BSE). Zastosowany w badaniach mikroskop, pracujacy w Instytucie Inzynierii
Materiatlowej Politechniki Poznanskiej, zostal wyprodukowany przez firm¢ TESCAN —
Digital Microscopy Imaginig i jest wyposazony w mikroanalizator rentgenowski.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe obrazy SE przetomow ceramiki 5-SiAION.

Rys. 2. Obrazy SE przetomow ptytek z ceramiki #’-SiAION wykonane z r6znymi powigkszeniami [12]
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Fig. 2. SE images of fractures of the £°-SiAION ceramics with different magnifications [12]
Szczegblnie przydatne do oceny zwartosci struktury materialu narzedziowego oraz do
wstepnej identyfikacji sktadu chemicznego okazaly si¢ obrazy utworzone przez elektrony
odbite. Na rysunku 3 przedstawiono obrazy BSE zgltadow metalograficznych ceramiki
S -SIAION.

Rys. 3. Obrazy BSE zgltadéw metalograficznych ceramiki ’-SiAION wykonanych z r6znymi powigkszeniami [12]
Fig. 3. BSE images of microsections of the #’-SiAION ceramics with different magnifications [12]

Z otrzymanych obrazéw BSE wynika wystepowanie dwoch podstawowych faz
w badanym materiale — fazy o barwie bialej i ciemnej. W celu dokonania identyfikacji obu
faz przeprowadzono analiz¢ widmowa (rys. 4 1 5).
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Rys. 4. Analiza widmowa fazy ciemnej z rysunku 3 [12]
Fig. 4. Spectroscopic analysis of the dark phase from the Fig.3 [12]
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Rys. 5. Analiza widmowa fazy jasnej ceramiki £’-SiAION z rysunku 3 [12]
Fig. 5. Spectroscopic analysis of the white phase from the Fig. 3 [12]

Whioski z przeprowadzonych analiz zawarto w podsumowaniu badan.

4. PODSUMOWANIE BADAN

Jednym =z podstawowych warunkéw wplywajacych na otrzymanie materialu
narzgdziowego na ostrza skrawajace 0 dobrych wilasciwosciach eksploatacyjnych jest
odpowiednio przeprowadzony proces ich wytwarzania, zapewniajacy m.in. uzyskanie
wlasciwej struktury materialu. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku ceramiki
narzgdziowej wytwarzanej w procesach metalurgii proszkow, w przypadku ktorej zwarta
struktura bez wystgpowania nieciaglosci materialu warunkuje w znacznym stopniu
uzyskanie odpowiednich wlasciwosci mechanicznych (twardo$ci, udarnosci) w tym
wiasciwosci wytrzymato§ciowych (m.in. wytrzymato$ci na zginanie).

Przeprowadzone badania (obrazy BSE uzyskane na mikroskopie skaningowym)
wykazaty, ze obecnie oferowane w handlu ptytki skrawajace firmy Kennametal wykonane
z sialonu spetniaja wymagania pod wzgledem odpowiedniej zwartosci struktury.

Na podstawie przeprowadzonej analizy widmowej mozna wywnioskowaé, ze
w przestrzeniach migdzyziarnowych (faza biata) wystepuje zwiazek Y3AlsOq; (tzw. YAG —
yttrium-aluminium-garnet), ktory powstat z dodatku Y,0; stosowanego jako tzw.
zageszczacz w wyniku kontrolowanego chtodzenia lub powtdrnej obrébki cieplnej
w temperaturze okoto 1400°C (1673 K) [12],[19]. Zwiazek ten zapewnia temu materialowi
duza odporno$¢ na utlenianie i pelzanie w wysokiej temperaturze (do okoto 1400°C) [19],
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co wykazaty wstgpne badania eksploatacyjne. Analiza widmowa fazy ciemnej wskazuje na
to, ze stanowi ja SIAION /.

Autor sktada podziekowania prof. Mieczystawowi Jurczykowi i dr. inz. Karolowi Jozwiakowi z Politechniki Poznanskiej
za udostepnienie mikroskopu skaningowego i mikroanalizatora rentgenowskiego oraz dr. inz. Piotrowi Siwakowi
z Pracowni Podstaw Technologii Politechniki Poznarnskiej za pomoc w przygotowaniu rysunku nr 1 w formie
elektronicznej.
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MANUFACTURING OF CUTTING EDGES MADE OF g’- SIAION APPLIED TO HIGH-DUTY MACHINING
OF MACHINE PARTS

SiAION is the tool ceramics more and more often applied on the cutting edges because of specific properties. SIAION is
a material which join of both advantages of oxides (white and black ceramics) and oxides-free ceramics contained the
Si3N,. These advantages of cutting edges made of the SiAION cause that this material is effectively applied to high-duty
machining especially to hard machining materials. In the paper the complex manufacturing process of cutting edges and
results of own researches concerned structure and spectroscopic analysis of the £-SIAION is presented in synthetic
form.



