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8. Supertwarde materialy narz¢dziowe

8.1. Ogoélna charakterystyka supertwardych materialow narzedziowych

KLASYFIKACJA SUPERTWARDYCH MATERIALOW NARZEDZIOWYCH

Podstawowe supertwarde materiaty sa fazami wystepujacymi w uktadzie B-C-N-Si (rys. 8.1).

W dziesigciostopniowej skali Mohsa najwigkszy wskaznik 10 uzyskatl diament a korund ma
wskaznik 9. Materiaty twardsze od korundu, tzn. cechujace si¢ twardo$cia wigksza od 20 GPa,
uznawane sa za materiaty supertwarde. Mozna zestawi¢ tzw. ,,piramidy twardo$ci” obejmujace
zarowno materialy twarde, jak i supertwarde niemetaliczne (rys. 8.2) oraz wykazujace wigzania

metaliczne (rys. 8.3).

Si

C B
diament B.C

Rysunek 8.1. Tetraedr skiadow chemicznych C-B-N-Si obrazujqcy podstawowe znane
materialy supertwarde (wedtug T.J. Clarka i R.C. DeVriesa)
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Rysunek 8.2. , Piramida twardosci” materialow niemetalicznych (wedtug B. Ciszewskiego
i W. Przetakiewicza)
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Rysunek 8.3. ,, Piramida twardosci” materialow wykazujqcych wiqzania metaliczne
(weglikow, azotkow i borkow) (wedtug B. Ciszewskiego i W. Przetakiewicza)
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Materialy supertwarde o znaczeniu komercyjnym obejmuja azotek krzemu (SizNy4), weglik
krzemu (SiC), weglik boru (B4C), diament i regularny azotek boru (BN). Azotek krzemu
stanowi podstawe dla waznej kategorii materialdéw ceramicznych — sialondw, ktére sa uzywane
jako materiaty konstrukcyjne, a takze jako materialy narzgdziowe do skrawania z bardzo duza
szybkoscia. Wegliki metaloidow B i Si (B4C i SiC) maja takze duze znaczenie przemystowe
i znajduja zastosowania tak rozne, jak supertwarde narze¢dzia oraz rezystory elektryczne
elementow grzejnych. Te materialty moga by¢ wytwarzane zarowno bez, jak i z metalowa faza
wiazaca. W przypadku gdy niec ma tej fazy, wytworzony material jest zaliczany do grupy
ceramicznych materialdw inzynierskich, natomiast gdy jest zastosowana metalowa faza

wiazaca — material jest cermetalem inzynierskim.

PROCESY TECHNOLOGICZNE MATERIALOW SUPERTWARDYCH

Podstawa syntezy diamentu i regularnego azotku boru BN jest przemiana alotropowa
migkkiej fazy heksagonalnej w twarda odmiang o strukturze sieciowej regularnej. W przypadku
wegla grafit o strukturze heksagonalnej ulega przemianie w diament o strukturze regularnej
(rys. 8.4). Analogicznym przemianom ulega azotek boru (rys. 8.5). Obydwa te materialy moga
by¢ wytwarzane jako lite o strukturze ziarnistej lub jako produkty spickane polikrystaliczne.
Synteza regularnego azotku boru BN lub diamentu nastgpuje w wyniku procesu statycznego
wysokocisnieniowego 1 wysokotemperaturowego HPHT (j. ang.: High-Pressure High-Tem-
perature) lub technika wybuchowa dynamiczna. Metoda HPHT pomimo wysokich kosztow
oprzyrzadowania technologicznego jest podstawowa technika produkcji diamentow oraz
regularnego azotku boru. W procesie jednoosiowego prasowania w prasach o bardzo duzym
nacisku mozna wytworzy¢ te materialty w formie litej. Dla ulatwienia przemiany grafitu
w diament, ktora przy bardzo duzym ci$nieniu moze zajs¢ bezposrednio, wprowadza si¢
rozpuszczalniki/katalizatory, takie jak Ni, Fe, Co, Mn lub stopy tych metali, w wyniku czego
mozliwe jest znaczace obnizenie wymaganego cisnienia, nawet o ok. 5 GPa, oraz temperatury
o ok. 1500°C. Podobnie postgpuje si¢ w przypadku regularnego azotku boru, lecz jako reagenty
stosuje si¢ alkaliny metali ziem rzadkich, a takze takie same metale, jak w przypadku syntezy
diamentu. Cisnienie wymagane do syntezy regularnego azotku boru jest nizsze niz w przy-

padku diamentu, wobec czego czgsto stosuje si¢ proces syntezy bezposredniej.
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Rysunek 8.4. Zakresy stabilnosci diamentu i grafitu oraz wplyw rozpuszczalnika
i katalizatora na obnizenie warunkow syntezy (wedtug T.J. Clarka, G.E. Superabrasivesa
i R.C. DeVriesa)
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Rysunek 8.5. Zakresy stabilnosci regularnej i heksagonalnej odmiany alotropowej
azotku boru (wedtug T.J. Clarka, G.E. Superabrasivesa i R.C. DeVriesa)
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Metodami niskotemperaturowymi, ok. 900°C, przy niskim ci$nieniu, ok. 0,1 MPa, mozliwe
jest uzyskiwanie cienkich powtok lub ptytek zarowno diamentu jak i regularnego azotku boru,
ktére mozna wykorzysta¢ jako narzedzia szlifierskie lub do obrobki mechanicznej, a takze na
elementy diafragm glosnikéw, okienka aparatow rentgenowskich i na powierzchnie odporne na
Scieranie.

Mozliwa jest rowniez produkcja polikrystalicznego diamentu (PCD) Iub polikrystalicznego
regularnego azotku boru (PCBN) przez spiekanie z udziatem lub bez udziatu fazy wiazacej
wielu indywidualnych krysztalow diamentu lub regularnego azotku boru BN w jednolita

polikrystaliczna masg.

ZASTOSOWANIE SUPERTWARDYCH MATERIALOW NARZEDZIOWYCH

W tablicy 8.1 przedstawiono typowe zastosowania supertwardych materiatdw narzedziowych

w procesach obrobki skrawaniem i szlifowania stopéw metali.

8.2. Polikrystaliczny syntetyczny diament

WEASNOSCI I ZASTOSOWANIE POLIKRYSTALICZNEGO SYNTETYCZNEGO
DIAMENTU

Polikrystaliczny syntetyczny diament jest stosowany na narzedzia. Wykazuje on najwigksza
twardos$¢ ze wszystkich materialdéw narzgdziowych przy bardzo malej wytrzymalosci na zginanie
(rys. 8.6). Podstawowa postacia narzedzi z polikrystalicznego diamentu sa ptytki o niewielkich
wymiarach, zwykle o grubosci nie wigkszej od 0,5 mm, niekiedy od 1 mm i pozostatych
wymiarach nie wigkszych od kilku mm. Plytki te sa laczone zczgS$cia nosna, wykonana
z materialu o mniejszej kruchos$ci, najczgsciej z ptytka z weglikow spiekanych o znormali-
zowanych wymiarach plytek wieloostrzowych (rys. 8.7).

Narzgdzia z polikrystalicznego syntetycznego diamentu sa stosowane do toczenia
i frezowania aluminium, magnezu, miedzi, cynku i ich stopow, a takze innych stopéw metali
niezelaznych, glownie z Si, weglikow spiekanych, porcelany i materiatow ceramicznych,
gumy, tworzyw sztucznych, drewna, materialow kompozytowych z tworzyw sztucznych

i widkien szklanych, stopow srebra, zlota i platyny oraz wegla z duza predkoscia skrawania.
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Tablica 8.1. Typowe zastosowania supertwardych materiatow narzedziowych w procesach
obrobki skrawaniem i szlifowania stopow metali (opracowano wedlug

T.J. Clarka i R.C. DeVriesa)
Zastosowanie
Podstawowe supertwardych materialow
: . s Twardo$¢ |parzedziowych w procesach
Stop metali poddany obrébce skladniki . 3 y p
: . . . obrabianego brobKi
skrawaniem lub szlifowaniu obrabianego lif : 0brobki
stopu szlitowania .
stopu skrawaniem
diament| BN | PCD [PCBN
Stale utwardzone
INarzedziowe do pracy na Co. Cr, Mo, V, W 550 HRC ° o PY o
goraco, szybkotnace
Stopowe Cr, Mo, Ni, V >50 HRC o O o O
INiestopowe Mn, Si >50 HRC o O o O
Odporne na korogjq o Cr. Ni, Mn 50 HRC ° > PY o
strukturze austenitycznej
o strukturze martenzytycznej |Cr >50 HRC o O o O
Zeliwa
Szare C, Si >180 HBW o O (] O
Biate C, Ni, Si, Cr >450 HBW ] O o O
Ciagliwe C, Si >200 HBW (] ) ) q)
Nadstopy
INa osnowie Ni Cr, Co, Mo, W, Ti[>35 HRC o O o O
INa osnowie Co Cr, W >35 HRC [ ] O (] O
INa osnowie Fe Cr, Ni, Mo >35 HRC o O [ ] O
Materialy umocnione powierzchniowo
INa bazie weglikow/tlenkéw  |Al,O3, Cr,O3, WC 35 HRC O o O o
INa bazie metali (stellity, Mo. Ni, Cr, Co, Fe>35 HRC ° o PY o
hastelloye)
Stopy aluminium
Odlewnicze Si, Cu, Mg, Zn  |40-145 HBW o o O o
Obrabiane plastycznie Cu, Zn, Mg 40-150HBW | @ o O o
'Wegliki spiekane
INarzedzia i matryce WC, TaC, TiC, Col84-95 HRA O ® o o
quzqdma i matryce wstepnie WC., TaC, TiC, Co o ° o °
spickane
Spickane matryce WC, >6% Co <90 HRA O o O o

Oznaczenia: O stosowane, @ niestosowane, O stosowane w przypadku uzycia

specjalnego oprzyrzadowania.
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Rysunek 8.6. Porownanie twardosci i wytrzymatosci na zginanie roznych materialow
narzedziowych (wedlug katalogow firmy Sandvik-Coromant, Sandviken, Szwecja)
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Rysunek 8.7. Schemat plytek narzedziowych z polikrystalicznym syntetycznym diamentem

Narzgdzia z polikrystalicznego syntetycznego diamentu umozliwiajg uzyskanie bardzo gtadkich
powierzchni obrabianych elementow o R, = 0,4-1,7 pm przy kilkudziesigcio- do kilkusetkrotnym
wzroscie liczby przedmiotow obrobionych jednym narzedziem w poréwnaniu z narzgdziami
z weglikow spiekanych, ze wzgledu na znacznie mniejsze zuzycie ostrza. Natomiast poli-
krystaliczny syntetyczny diament nie nadaje si¢ do skrawania stali. Ze wzglgdu na reaktywnos¢
chemiczna w wysokiej temperaturze wytwarzajacej si¢ w czasie skrawania, nastgpuje dyfuzja
wegla i jego grafityzacja w stali.

Oznaczenie grupy zastosowania supertwardych materiatow skrawajacych z diamentu poli-

krystalicznego rozpoczyna sig od liter DP, np. DP-KOI.
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Polikrystaliczny syntetyczny diament jest rowniez stosowany na ciagadta do ciagnienia drutu
ze stali nierdzewnych i kwasoodpornych, galwanizowanych stali weglowych, aluminium i miedzi
oraz ich stopow, niklu, wolframu, molibdenu, a takze innych materialéw. Zastosowanie tych
ciagadel powoduje znaczne zwigkszenie wydajnosci pracy ciagnienia i polepszenia jakosSci

powierzchni drutow.

8.3. Spiekany azotek boru

WEASNOSCI I ZASTOSOWANIE SPIEKANEGO AZOTKU BORU

Materialem narzedziowym, ktory zyskat powszechne zastosowanie w ostatnim dziesigcio-
leciu jest spiekany azotek boru BN o sieci regularnej. Narzedzia z regularnego azotku boru sa
wykonywane podobnie, jak w przypadku polikrystalicznego syntetycznego diamentu, w postaci
ptytek o grubosci 0,5-1 mm potaczonych dyfuzyjnie z ptytka nosna z weglikéw spiekanych
(rys. 8.8). Twardos¢ regularnego azotku boru jest mniejsza niz diamentu. W odrdznieniu od
polikrystalicznego diamentu wykazuje on znaczna zarowytrzymato$¢, w zakresie temperatury
do 1000°C nie reagujac z metalami oraz stalg i jest odporny na utlenianie.

Narzedzia ze spiekanego azotku boru sa wykorzystywane do obrobki stali ulepszonych
cieplnie, utwardzonego zeliwa oraz stopéw na osnowie niklu i kobaltu. Narzgdzia z regularnego
azotku boru wykazuja przy tym znacznie wigksza trwato$¢ od narzedzi z weglikow spiekanych,
cermetali zawierajacych azotek tytanu oraz materialow ceramiczno-weglikowych (rys. 8.9

i 8.10). Umozliwia to stosowanie duzej predkosci skrawania.

ptytka z regularnego azotku boru

/

ptytka nosna
z weglikdw spiekanych

Rysunek 8.8. Schemat plytki narzedziowej z plytkq z regularnego azotku boru
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Rysunek 8.9. Porownanie wlasnosci skrawnych weglikow spiekanych i regularnego azotku boru,
material obrabiany: stal o twardosci 65 HRC, p = 0,1 mm/obrot, a = 0,2 mm, VB = 0,15 mm

(wedlug materiatow firmy Sumitomo Electric Industries Ltd., Iltami, Hyogo, Japan)
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Rysunek 8.10. Porownanie wlasnosci skrawnych materiatow ceramiczno-weglikowych
i regularnego azotku boru; material obrabiany: zeliwo szare o twardosci 54 HRC,

p =5mm, VB = 0,3 mm (wedlug H.K. Toenshoffa)
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Oznaczenie grupy zastosowania materiatow skrawajacych z polikrystalicznego azotku boru
sktada sig z liter BN i symbolu grupy wedtug tablicy 5.2, np. BN-M10.

Ostatnie doniesienia wskazuja, ze w USA zsyntetyzowano podtlenek boru, ktéry okazat si¢
twardszy od BN i rownocze$nie bardziej ciagliwy od niego. Material ten jest tanszy w produkc;ji
od BN i nie wykluczone, ze w najblizszej przysztosci zyska techniczne znaczenie jako materiat

supertwardy.
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