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Hierarchiczny uktad twardosci materiatow supertwardych
stosowanych na ostrza skrawajace

Hierarchical system of hardness for superhard materials

MACIEJ JAN KUPCZYK*

Przedstawiono obecne poglady na temat supertwardosci ma-
teriatow narzedziowych. Ze wzgledu na tendencje rozwoju ob-
jetosciowych i powtokowych materiatdw na ostrza skrawajace
zaproponowano nowe kryterium supertwardos$ci. Na tej pod-
stawie zbudowano hierarchiczny uktad twardosci materiatéw
supertwardych.

SLOWA KLUCZOWE: materialy supertwarde, stiszowit, narze-
dzia skrawajace, hierarchiczny ukfad twardosci

In the paper are presented the review of hitherto opinions on
superhardness of tool materials. In consideration of develop-
ment trends in the range of bulk and coating materials on cut-
ting edges, a new criterion of superhardness are proposed.
Taking above into account, the hierarchical system of hard-
ness for superhard materials are created.
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Postep w zakresie materiatdow na ostrza skrawajgce jest
Scisle zwigzany z pojawianiem sie nowych materiatéw
konstrukcyjnych o lepszych wtasciwosciach uzytkowych.
Ich stosowanie czesto wigze sie ze zmniejszeniem wy-
dajnosci obrobki ze wzgledu na trudng skrawalnos¢ tych
materiatébw. Problem ten prébuje sie rozwigza¢ poprzez
zastosowanie ostrzy z bardzo twardych materiatéw — od-
pornych na zuzycie $cierne. Prace [2, 7, 8] wskazujg na
liniowy wzrost wzglednej odpornosci na zuzycie scierne
wraz ze wzrostem twardosci materiatu. Dlatego wiasnie
supertwarde materiaty na ostrza narzedzi skrawajgcych
cieszg sie rosngcym zainteresowaniem.

W niniejszym artykule scharakteryzowano dotychcza-
sowe poglady na kryterium supertwardosci materiatow.
Na podstawie analizy literatury i wtasnych badan zapro-
ponowano nowe kryterium supertwardosci, bardziej od-
powiadajgce wspotczesnym materiatom narzedziowym.
Przygotowano hierarchiczny uktad twardosci materiatow
supertwardych zbudowany na niemetalach grup od IlIA
do VIA drugiego okresu ukfadu okresowego pierwiastkow.

Dotychczasowe poglady na temat supertwardosci

W literaturze prezentowane sg rozne kryteria podziatu
materiatéw na twarde i supertwarde. Autorzy [3, 17] defi-
niujg jako supertwarde materiaty o twardosci wiekszej niz
naturalny korund — czyli co najmniej 20 GPa. W [4] uzna-
no za supertwarde materiaty, ktérych twardos¢ wynosi
co najmniej 9 w 10-stopniowej skali Mohsa, czyli rowniez
20 GPa.

Na rys. 1 pokazano piramide twardosci wedtug Nowi-
kowa [14, 15]. On takze przyjat, ze supertwarde materiaty
majg co najmniej 20 GPa twardosci.
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Rys. 1. Piramida twardos$ci wedtug Nowikowa [8, 9, 14, 15]

Z piramidy twardosci wynika, ze supertwardymi ma-
teriatami sg zwigzki niemetali z trzeciej, czwartej, pigtej
i szOstej grupy drugiego i trzeciego okresu uktadu okre-
sowego pierwiastkow (tj. bor, wegiel, azot, krzem, fosfor
i tlen), np. c-BN, B,C, BP, SizN,.

Propozycja nowego uktadu materiatow
supertwardych

Zatozenia podane w cytowanych pracach majg dwie za-
sadnicze wady, a mianowicie:

e uznajg one za supertwardy materiat o twardosci zaled-
wie 20 GPa,

e pierwiastki wchodzgce w sktad materiatow supertwar-
dych w piramidzie Nowikowa nie zostaty utozone w pod-
stawie piramidy w kolejnosci grup uktadu okresowego
pierwiastkow.

Omawiane kryteria kwalifikowania materiatéw jako su-
pertwarde nie sprawdzajg sie w odniesieniu do obecnie
stosowanych materiatédw narzedziowych wykorzystywa-
nych zarowno w postaci materiatdw objetosciowych, jak
i powtokowych. Nalezy uwzgledni¢ m.in. sposob odksztat-
cania sie materiatu pod wptywem wywieranego nacisku,
jak rowniez zwigzany z tym aspekt praktycznego zastoso-
wania materiatéw.

Przyjeto zatem, ze materiat supertwardy to taki, ktére-
go twardos¢ wynosi co najmniej 33 GPa. Doswiadczalnie
stwierdzono, ze dla materiatdw narzedziowych o twar-
dosci powyzej tej granicy nie obserwuje sie widocznego
odksztatcenia plastycznego pod wptywem nacisku dia-
mentowego wgtebnika Rockwella w odréznieniu od mate-
riatdbw o mniejszej twardosci [11]. Ma to istotne znaczenie
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w praktyce, zwlaszcza w odniesieniu do powiok prze-
ciwzuzyciowych osadzanych na stosunkowo migkkich
podtozach, np. ze stali szybkotngcej, znacznie sie od-
ksztatcajgcej pod wptywem duzych naciskow jednostko-
wych [11].

Biorgc pod uwage te zastrzezenia, nalezy zmodyfi-
kowa¢ piramide twardosci Nowikowa. Koncepcje bu-
dowy hierarchicznego ukfadu twardosci materiatéw su-
pertwardych wedtug nowych zasad przedstawiono na
rys. 2. Przyjeto, ze materiatami supertwardymi sg zwigzki
niemetali z trzeciej, czwartej, pigtej i szostej grupy
drugiego okresu ukfadu okresowego pierwiastkow (B —
grupa lllIA, C — grupa IVA, N — grupa VA, O — grupa VIA),
wchodzgce w skiad borkow, krzemkow, weglikow, azot-
kow i tlenkow. W zaprezentowanym uktadzie pierwiastki
te na osi odcietych utozono w porzgdku zgodnym z ich
wystepowaniem w kolejnych grupach uktadu okresowego
pierwiastkow [8+10].

C (diament)
100 f
B0 i e e N Bl
¢-BN| c-BN
©
o i
9 60 l
o ‘
~8 :
g (‘)w-BN ow-B
3 i f
T R A (?,Bés!,,,,,,_,,,,,,,,,,,,,,S,i,N,,,,
OB4C QB4C o Vi3iN4
Si0; | sic Sio,
(stiszowit) | (stiszowit)
20 3
0 .. i
Si B (I1IA) C (IVA) N (VA) 0 (VIA)
Pierwiastek

Rys. 2. Hierarchiczny uktad twardo$ci materiatéw supertwardych [8+10]

Nowy model zamiast korundu (Al,O3;) ma w podstawie
wysokocisnieniowg odmiane tlenku krzemu SiO, o twar-
dosci wynoszgcej 33+35 GPa, uzyskang po raz pierwszy
przez Stiszowa i Popowa [15, 16]. Wysokocisnieniowy tle-
nek krzemu znany jest pod nazwg stiszowit (stishovite)
i jest jedynym tlenkiem spetniajgcym kryterium supertwar-
dosci [1, 9]. O duzym znaczeniu stiszowitu moze $wiad-
czy¢ rosngce zainteresowanie tym materiatem [13]. Po-
zostatg czes¢ podstawy piramidy tworza: SiC (33,4+35,0
GPa), SisN, (33+35 GPa) i B,C (33+40 GPa) [4, 5, 9, 15,
18, 19].

W sSwietle powyzszych rozwazan do hierarchicznego
uktadu twardosci materiatdw spetniajgcych kryterium su-
pertwardosci (co najmniej 33 GPa) mozna zaliczy¢ [5, 6,
10, 12, 14, 18, 19]:

e supertwarde azotki — heksagonalny azotek boru w-BN
o strukturze wurcytu i twardosci 47+50 GPa oraz c-BN
o twardosci 70+80 GPa,

e supertwarde wegliki — weglik krzemu a-SiC o strukturze
heksagonalnej i weglik boru B,C o strukturze trygonalnej,
e supertwarde borki — borek wolframu WB o strukturze
tetragonalnej i twardosci 37,5 GPa oraz tetragonalny bo-
rek tytanu TiB, o twardosci 34,8 GPa,

e supertwardy tlenek — stiszowit SiO,,

e supertwarde krzemki — krzemek boru B,Si o strukturze
trygonalnej o twardosci 37—40 GPa,
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e supertwardg odmiane alotropowg wegla — diament C
o strukturze regularnej i twardosci 100 GPa (powtoki z po-
likrystalicznego diamentu o twardosci 63+99 GPa).

Podsumowanie

Proponowany ukfad twardo$ci wprowadza fad w kla-
syfikacji materiatéw supertwardych, poniewaz niemetale
wchodzgce w ich sktad uszeregowano w kolejnosci naste-
pujacych po sobie grup ukfadu okresowego pierwiastkow
w zakresie od grupy IlIA do VIA.

Przyjete kryterium supertwardosci materiatbw moze
stanowi¢ praktyczne wskazanie m.in. dla wytworcow
narzedzi z powtokami, gdyz dzieli materiaty na twarde,
ktére mozna bezposrednio osadzac¢ w postaci powtok na
narzedziach ze stali szybkotngcych i innych stalach na-
rzedziowych, oraz na supertwarde, ktére nie nadajg sie
do efektywnego stosowania w postaci powiok przeciw-
zuzyciowych na podanych podtozach bez uzycia warstw
przejsciowych ze wzgledu na ich bardo ograniczong zdol-
nos¢ do odksztatcania sie wraz z podiozem pod wpty-
wem znacznych naciskéw jednostkowych wystepujgcych
w procesie skrawania.
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