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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméifena na supertvrdé materidly (polykrystalicky diamant, polykrystalic-
ky nitrid boru) a uvadi jejich fyzikalné-mechanické vlastnosti, vyrobu, efektivni pouZiti, nové
trendy vyvoje. Hodnoti sortiment feznych materialii a nastroji jednotlivych ptednich svéto-
vych producentil z hlediska optimalnich feznych podminek pro soustruznické operace a druhu
obrabéné¢ho materidlu. Déle jsou tyto fezné materidly porovnadny mezi jednotlivymi vyrobci,
aby vynikly rozdily v feznych podminkéch.

Kli¢ova slova

Polykrystalicky diamant, polykrystalicky nitrid boru, opotfebeni, nastroj, fezné¢ podminky

ABSTRACT

Diploma thesis is focused on the superhard cutting materials (polycrystalline diamond, poly-
crystalline boron nitride) and presents their physico-mechanical properties, production, effici-
ent use, new trends. It assesses the range of cutting tool materials and individual front world
producers in terms of optimum cutting conditions for turning operations and type of material to
be machined. Further, these cutting materials are compared between different manufacturers to
bring out thein differences in cutting conditions.
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Polycrystalline diamond, polycrystalline boron nitride, wear, tool, cutting conditions
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UvVOoD

V minulosti, kdy se zacal ¢lovek vyvijet, potieboval ke svému zivotu néstroje, kterymi by si
vyrabél predméty, jez by mu dale slouzily pro jeho osobni prospéch. Ptikladem jsou zbrang,
zeméde€lské naradi, atd. Touto vyrobou predmétl, prevazné feznym zptusobem, se zlepSoval v
manualni a hlavné v myslenkovych dovednostech. Proto zisk4val touhu vymyslet néco no-
vého, nebo alespoil stavajici véc nebo zpiisob vyroby vylepsit. Diky néstrojiim vytvotil plno
véci kolem sebe, a tim vytvarel i celkové kultivovanéjsi spole¢nost. Od primitivnich néstrojo-
vych materidlu jako byl naptiklad pazourek, se ¢loveék postupné vyvijel tak, jak objevoval dalsi
nové materidly nejen pro své nastroje, ale 1 pro dalsi vyrobky. Takto se ¢loveék dostal az do
dnesni doby, kde ma k dispozici tisice novych materiald, pro které se naslo uplatnéni pro rizné
konstrukce a vyrobky, s nimiz se bézné denné potkadvame.

V této moderni dob¢ je ¢lovek stale hnan k pokroku a vytvari stale nové véci, na které jsou
kladeny stale vétsi ndroky. Naptiklad zvySovanim pfevazné pevnostnich vlastnosti materialu,
moderni fezné néstroje, které museji odolavat obtiznym pracovnim podminkam. Na tyto na-
stroje jsou kladeny hlavné naroky odolnosti vii¢i mechanickym zatizenim a opotfebovavanim.
Pro tyto tcely jsou vhodné prave supertvrdé materidly, mezi né€ patii diamant a kubicky nitrid
boru. Jelikoz se jedna o dva nejtvrds$i zndmé materialy na svété, tak lze s nimi obrobit témét
jakykoliv jiny material. I pfes nékteré omezujici podminky, které diamant mé, naptiklad ze
nemuize obrabét zelezné kovy, diky k chemické afinité¢ k Zelezu dochazi k velkému opotiebeni
feznych nastrojii. Tak tento druh obrdbéného materidlu Ize zase obrdbét kubickym nitridem
boru.

Proto v dne$ni dobé uz neni takovy problém vyrobit néjakou soucastku, ale stale se hledaji
moznosti, jak danou soucastku vyrobit co nejlevnéji. Jednim z hlavnich cinitelt, které stano-
vuji vysi vyrobnich nakladl je podminka, za jak dlouho se dana soucéstka vyrobi. Kdyz se
opomenou nutné piipravné ¢asy na vyrobu, tak hlavni veli¢inou, kterou se daji snizit vyrobni
¢asy, jsou fezné podminky. Stale s dokonalejSimi nastrojovymi materialy dosahujeme vysSich
feznych podminek, pievazné feznou rychlost. Diky skvélym mechanickym vlastnostem super-
tvrdych materidli miZzeme tyto materialy zatizit vysokymi feznymi rychlostmi. Tim paddem se
nam projevi i snizeni vyrobniho ¢asu a tim dosdhneme i snizeni naklada na vyrobu.

Cilem zpracovani této prace je ziskat potfebné védomostni poznatky z oblasti supertvrdych
materialu, popsat jejich vlastnosti a moznosti efektivniho vyuziti v praxi.

A\

Obr. 1 Na moderni nastroje z kubického nitridu boru jsou kladeny vysoké pozadavky [11].
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1 MATERIALY REZNYCH NASTROJU

V moderni dobé kdy pouzivame stale nové konstrukéni materidly je zapotiebi pro né¢ nalézt
1 vhodnou metodu obrabéni. Produktivita obrabéni je pfimo imérna zvolenému druhu fezného
materidlu. V disledku celosvétového materidlového vyzkumu je dnes k dispozici Siroky sorti-
ment materiali vhodnych pro fezné nastroje. Od néstrojovych oceli po diamant. Neexistuje
zadny universalni nastrojovy material, proto se kazdy z feznych materialti hodi na urcité apli-
kace. Dané aplikace jsou podminéné mechanickymi vlastnosti daného materialu (obr.2). Zcela
nové¢ fezné materidly asi uz nebudou objeveny, alek je snaha stavajicim materidliim zlepSovat
mechanické a jiné vlastnosti [12].

i

Materialy budoucnosti

i PKD
g Diamantovy poviak
< ‘ PKNB
5} Povlakované
e E/ cermety
e
5 Alz0s Povlakované SK
:— SisNe Jemnozrné SK
17}
o G
o Ll Slinuté RO
s Slinuté karbidy (SK)
Poviakované RO
Rychlofezné oceli (RO) >

Houzevnatost, posuvova rychlost

Obr. 2 Vliv mechanickych vlastnosti nastrojovych materiali na pracovni podminky [16].

4% 3%

5% 45%

W Slinuté karbidy
B Rychlofezna ocel
O Cemerty

O Rezna keramika
0O PKD, KNB

O Ostatni

Obr. 3 Svétovy podil pouziti nastrojovych materialt [8].

1.1 Druhy feznych materiali

Reznych nastrojovych materialu je celd rozsahla fada. Kazdy material ma odlisné vlastnosti a
je vhodny jen pro urcité fezné aplikace. Mezi nejrozsifené;si fezné materialy jsou stale rychlo-
fezné oceli a slinuté karbidy (viz. obr.3), jelikoZ maji univerzalni pouziti. Rezny material je
tvofen velkym mnozstvim prvkd, sloucenin nebo smési, které pak tvofi vysledny material ve
formé slitin (oceli), kompozitl (SK, Cermety, PKD) nebo i ve formé ¢istého prvku (pfirodni
diamant). Zakladni rozd¢leni feznych materialu se déli na:
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1.1.1 Nastrojové oceli (NO)

Nastrojové oceli se déli podle chemického slozeni na [12]:
e nelegované (uhlikové) oceli,
e legované oceli (nizko, stfedné legované),
e vysokolegované (rychlofezné oceli HSS).

Uhlikové ndstrojové oceli:

Nejstarsi nastrojovy material. Musi mit dostate¢ny obsah uhliku (0,50+1,35) %. Tvrdost mate-
ridlu je zplisobena martenzitickou strukturou. Jsou kaleny z oblasti austenitu rychlym zchlaze-
nim do vody nebo oleje. Po kaleni vzdy nasleduje popusténi, pii kterém dojde k pfemén¢ tetra-
gonalniho martenzitu na stabilng;si kubicky.

Legované ndstrojové oceli:
Legovanim oceli se zvySuje prokalitelnost a snizeni intenzity ochlazovani, tak aby se samovol-
n¢ ochlazovali na vzduchu a nedochazelo k vnitfnim pnutim a deformacim.

Rychlotfezné nastrojové oceli:

Maji vysoky podil karbidotvornych prvki, proto je po kaleni tvrdost nizkd, az naslednym né-
kolikanasobnym popusténim se rozpusti zbytkovy austenit a vyprecipituji se jemné karbidy
legujicich prvkl a tim tvrdost stoupa. Obsahuji karbidotvorné¢ prvky (W, Cr, V, Mo), které
tvoti 10 az 25 % tvrdych karbidovych castic, zbytek tvoii popustény kubicky martenzit a neza-
douci zbytkovy austenit.

1.1.2 Slinuté karbidy (SK)

Jsou to materialy vyrobeny technologii metodou praskové metalurgie s vysokym obsahem tvr-
dych karbidickych ¢astic (90% 1 vice), se zachovanim dobré houzevnatosti, diky kovové matri-
ci. Zakladni slozeni slinutych karbidi je WC+Co, to ale neumoziuje universalni pouziti, proto
se slinuté karbidy déli dle druhu obrabéného materialu na skupiny dle normy ISO 513 na [15,
16, 37]:

Skupina K je urena pro obrabéni materiald, které vytvareji kratkou, drobivou tfisku (zejména
pro litiny, nezelezné slitiny a nekovové materialy). Jako jedinou strukturni slozkou tato skupi-
ny SK je karbid wolframu WC, ktery ma za pfiblizné stejnou tvrdost jako TiC, ale s rostouci
teplotou klesa tvrdost rychleji nez TiC. Proto tyto SK této skupiny nevhodné pro obrabéni ma-
teridll, tvoticich plynulou tfisku, kterd mnohem vice tepelné zatézuje ¢elo néstroje.

Skupina P je urcena pro obrabéni materialt, které tvoii dlouhou tfisku (uhlikové oceli, slitino-
vé oceli a feritické korozivzdorné oceli). Pfitomnost TiC zarucuje vysokou odolnost proti di-
fuzi za vysokych teplot, ktera je hlavni pfi¢inou vytvareni vymolu na cele nastroje. Vhodnost
SK skupiny P pro obrabéni materiald, které tvoii plynulou tiisku je dana vyssi tvrdosti TiC (téz
TaC.NbC) za vyssich teplot, nez s WC.

obsahuje velké mnozstvi riznych karbidli, ma univerzalni pouziti a je urCena pro
obrabéni materiald, které tvoti dlouhou a stfedni tfisku, jako jsou lité¢ oceli, austenitické koro-
zivzdorné oceli a tvarné litiny. Vzhledem k relativné vysoké houzevnatosti se SK této skupiny
téz Casto pouzivaji pro tézké hrubovaci a preruSované fezy.

Skupina N je ur¢ena pro obrabéni nezeleznych kovi. Tyto karbidy mohou byt nepovlakované
nebo s diamantovym povlakem urcené pro dokoncovaci az hrubovaci prace hliniku, hot¢iku,
medi, mosazi, plastl atd. Diamantovy povlak poskytuje skvélou odolnost proti opotiebeni a
snizuje tvorbu narastku na bfitech, coz pfinasi vysokou kvalitu obrobeného povrchu.
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Skupina S je vhodna pro obrabéni pro obrabéni superslitin niklu a titanu a zaruvzdornych slitin
na bazi niklu, kobaltu nebo zeleza. Nékteré substraty se skladéji z tvrdého jemnozrnného WC a
piimési 6% kobaltu, coz zarucuje zvysSenou tvrdost za vysokych teplot a dobrou odolnost vii¢i
plastické deformaci. Dale tenky PVD povlak z TiAIN, ktery ma vynikajici pfilnavost i
k ostrym bfitim, zarucuje houzevnatost, rovnhomérné opotiebeni hibetu a vysokou vykonnost
pii obrabéni tepelné odolnych superslitin.

Skupina H pro obrabéni zuslechténych a kalenych oceli a obrdbéni tvrzenych litin.

Pro zlepSeni feznych vlastnosti SK se fezné nastroje povlakuji tenkou vrstvickou z odolného
materidlu proti opottebenim, z pocatku TiC poté TiN, TiCN, Al,Os. Pro jesté lepsi vlastnosti se
povlaky nanaseji do n¢kolika vrstev a stiida se material povlaku.

Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition = chemické napafovani z plynné faze za vysokych
teplot (900+1200) °C. Mezi vyhody patii vyborn4 adheze mezi podkladem a povlakem, moz-
nost napateni vrstvy o vétsi tloust’ce (10+13) um, povlakovani predmétt slozitéjsich tvart.

Za nevyhody lze povazovat tepelné ovlivnéni podkladového materidlu (snizeni ohybové pev-
nosti), neni mozné napovlakovat ostré hrany a dalsi nevyhoda je tahova zbytkova napéti v po-
vlaku. Povlaky jsou vyhodné, Ze jsou celistvé diky tomu, ze neobsahuji pojivo. Mohou mit
ruzné fyzikalni a chemické vlastnosti. Mohou byt ve vice vrstvach (vicevrstvé povlaky), raz-
nych sloZeni a rtizné se tyto vrstvy prolinat. Povlaky zabranuji abrazi, diftizi a Sifeni transkrys-
talickych trhlin. Maji nizky soucinitel tfeni a tlakovou zbytkovou napjatost.

Metoda PVD (Physical Vapour Deposition = fyzikalni napafovani) je charakteristicka nizkymi
pracovnimi teplotami. Proto byla tato metoda vyvinuta pro povlakovani nastrojti z HSS. Vyho-
dou je nizkd pracovni teplota, takze nedojde k tepelnému ovlivnéni materidlu, Nyni se pouziva
1 pro SK urcené pro prerusované tezy (frézovani). Dalsi vyhodou je tlakové zbytkové napéti,
které vznikéa v povlaku. Lze povlakovat i ostré hrany. Mezi nevyhody patii dikladngjsi ptipra-
vu povrchu vzorku pied povlakovanim (odmast'ovani, ¢isténi) a nizsi tloustky povlaku[15, 16].

1.1.3 Cermety

Tento materidl mé¢l ptivodné predstavovat kombinaci vlastnosti keramiky a kovu (CERamics,
METal). Z jejich mechanickych vlastnosti mél mit tvrdost keramiky a houZevnatost kovu. Ono
¢ekavani se nenaplnilo, a vznikl tento material, ktery je podobny s nékterymi svymi vlastnost-
mi s SK. Vyhoda cermeti je vysoka tvrdost za vysokych teplot, téz odolnost proti oxidaci a
difazi, ktera je lepsi nez u SK. Navic jsou cermety levnéjsi nez SK, jelikoz neobsahuji drahy
kobalt. Hlavni nevyhoda je nizka houzZevnatost, ve srovnani s hodnotami SK. Cermety se pou-
zivaji pro dokoncovaci operace oceli, diky vysoké odolnosti proti adhezi a reakcemi
s obrabénym materidlem, kde vytvaii plochy s velmi nizkou drsnosti povrchu. Cermety lze
pouzit pro obrabéni korozivzdornych oceli, kde maji vyssi trvanlivost nez nepovlakované sli-
nuté karbidy [12,3].

1.1.4 Rezn4 keramika (RK)

Je definovana jako krystalicky material, jehoZ hlavni sloZeni jsou anorganické slouceniny ne-
kovového charakteru. Keramické latky jsou vazany iontovymi a kovalentnimi meziatomovymi
vazbami, mohou se vyskytovat obé vazby zaroveil. Keramika se podle slozeni déli na [12]:

e oxidicka - ¢ista keramika (Al,O3)
e polosmésna (Al,O3+ ZrO;, Al,O3+ ZrO, +CoO)
e smeésna (A1203 + TIC, ALOs;+ ZrO, +TiC, ALOs;+ TIN+TiC )
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e neoxidicka nitridovana (Si,N,, Si,N,+Y,0,, Si,N,+TiN, sialony - speciélni skupina na
bazi Si-Al-O-N)

e vyztuzena (oxidicka nebo nitridova keramika vyztuzena pomoci vlaken whiskert SiC
nebo Si;N, )

Rezna keramika ma lepsi teplotni odolnost nez SK, z tohoto diivodu u nich nedochazi témét
k difiizi a oxidaci, pouze k abrazivnimu otéru.

1.1.5 Supertvrdé Fezné materialy

Mezi supertvrdé materialy patii ptirodni diamant, uméle vytvoreny polykrystalicky diamant
PKD a kubicky nitrid béru KNB. Tyto materidly maji vysokou tvrdost a jsou ur€eny pro speci-
alni pouziti. Nejcastéji pro obrabéni tvrdych materidlu, pro velmi piesné obrabéni a také vhod-
né pro vysokorychlostni obrabéni (HSC). Tyto materidly se na feznych nastrojich objevuji ve
formé celistvého télesa (roubiky na VBD) a nyni uz i ve form¢ povlakli na nastrojich z SK ne-
bo jako zrna na brousicich nastrojich.

Diamant je nejtvrdSi zndmy materidl. Jeho tvrdost se pohybuje v rozmezi (6000+-1000) HV.
Vysoka tvrdost je dosazena diky kovalentni vazbé kazdého atomu uhliku ke ¢tyfem sousednich
atomu, které jsou umistény ve vrcholech Ctyfsténu. Pirodni monokrystalicky diamant se pou-
ziva jako soucast v meéficich zafizeni (indentory, doteky). V oboru obrabéni se vyuZivaji pro
velice pfesné fezani, jelikoz u nich lze vytvofit dokonalé ostii. Polykrystalicky diamant neni
vhodny pro obrabéni materidlii s vysokou teplotou taveni (oceli, niklové slitiny, atd.), jelikoz
se pii teploté¢ (750+850) °C zacina rozpadat (piechod zpatky na grafit). Naopak je diamant
vhodny pro obrabéni hlinikovych slitin (zejména s vysokym obsahem Si) a nekovovych mate-
ridld, jako jsou: umélé hmoty, keramika, materidly vyztuzenymi skelnymi, uhlikovymi, arami-
dovymi a kevlarovymi vldkny.

Kubicky nitrid béru ma vysokou tvrdost podobné jako diamant mezi 4500-5500 HV. Jeho vy-
hodou oproti diamantu je jeho vétsi stabilita pii vysoké teploté ve styku s Zeleznymi kovy. Lze
proto s nim obrabét kalené materidly a pfi dodrzeni feznych podminek tak neni potieba plochy
piebrusovat [12, 16].

1.2 Diamant

Je to vyjimecny material s vysokou tvrdosti. Pfirodni diamanty se pfevazné pouzivaji pro kle-
notnické prace na vyrobu brilianti, podle Cistoty se rozd€luji na typy dle (tab. 1.1). Uméle vy-
tvofené¢ diamanty se pouzivaji pro primyslové vyuziti, pfevazné jako fezny material, bud’
v kovozpracujicim primyslu, tak i v hornictvi a pii geologickych prizkumech. Nové uplatnéni
ziskava i v elektrotechnice, jelikoZ s riznymi pfimési ma diamant polovodi¢ové vlastnosti.

1.2.1 Struktura diamantu

Diamant je modifikace cistého uhliku, ktery krystalizuje dle fadzového diagramu (obr.5)
v kubické miizce ve které je kazdy atom uhliku vazan ¢tyfmi kovalentnimi vazbami k dalSim
atomim umisténych ve vrcholu ¢tytsténu (obr.1.3).

V ptirod¢ se uhlik dale vyskytuje v dalsi Cisté modifikaci a to jako grafit. Ten krystalizuje v
hexagondlni soustavé ve formé desek. Vzdalenost mezi témito deskami je velkd, proto jsou
tyto sily malé. Z toho pak plyne, ze grafit je velice mékky, ma nizky koeficient tieni. Je dob-
rym vodiCem elektiiny 1 tepla. Dal$i formy uhliku v pfirodé jsou ve slouceninéch.
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Z anorganickych latek to jsou to rizné véapence a dolomity (CaCO;3, CaC0O3.MgCO3) a plynny
oxid uhli¢ity CO,. Dal§imi zdroji uhliku z organického piivodu je uhli, ropa a zemni plyny.
S kombinaci s vodikem je zakladni stavebni slozkou vSech zivocicht a rostlin [16].

Grafit:

a-0,142 nm
> C=10,335 nm

Diamant

atom uhliku C —

kovalentni vazba

Obr. 4 Alotropie mfizky uhliku [15].
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Obr. 5 Fazovy diagram uhliku [32].

Tab. 1.1 Typy diamantt [30].

Typ pavod Necistoty, vlastnosti
Obsahuje dusik jako necistotu
98% vsech ptirodnich v pomérn¢ zna¢ném mnozstvi ptiblizné 0,1% dusiku
la . o . y , o < .
diamantt obsazen¢ho ve formé malych shlukl ve formé desti-
¢ek. Presné slozeni necistot je neznamé.
Vzécny v ptirodni formé . . , . ..
zacny v p o o Také obsahuje dusik (0,5 %) jako necistotu, ale
méné nez 0,1%. Patfi sem b, N . v .
1b 9 S v rozptylené formé a obsazen substitu¢né v miizce.
vSechny syntetické dia- s
Paramagneticky.
manty.
lla Velmi vzacny v ptirodni | Témét bez dusikovych necistot (jen né€kolik ppm dusi-
formé. ku). Lepsi optické a tepelné vlastnosti.
Extrémé vzacné v piirod- X o rx g . . ,
, . nevp Jesté méné dusiku nez v lla. U synteticky vyrobenych
ni form¢. Maji namodra- | . . e C T .
11b .« | diamantl se polovodicové vlastnosti ziskavaji dopova-
lou barvu. Polovodicové f1s
. ni borem.
vlastnosti.
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1.2.2 Fullereny

Fullereny jsou molekuly, které jsou povazovany za dalsi alotropie uhliku. Jsou tvore-
n¢ atomy uhliku uspofadané do vrstvy tvorené z pétitihelniki a Sestitthelnikli s atomy spoje-
nych ve vrcholech, vrstvy jsou prostorové svinuty do uzavieného tvaru (nejcastéji do tvaru
koule nebo elipsoidu). Vzhledem k této struktuie jsou mimotaddné odolné vici vnéjSim fyzikal-
nim vlivim. V dutiné molekuly fullerenu mtize byt uzavieny jiny atom, nékolik atomt ¢i mala
molekula. Zatim nejstabilnéjsi znamy fulleren obsahuje 60 atomi uhliku. Jeho ¢isté krystalicka
forma, kterd je tvrdsi nez diamant, dostala nazev fullerit (obr.6).

Fullereny se uméle ptipravuji nejcastéji pyrolyzou organickych sloucenin laserem. Fullereny
byly nazvany po americkém proslulém architektovi Buckminsteru Fullerovi, ktery projektoval
geodetické kopule podobného tvaru. V soucasné dobé je vyzkum vlastnosti a metod ptipravy
fullerent velmi intenzivné studovan na fadé védeckych instituci po celém svéte. V budoucnu
mozn¢é praktické aplikace fullerenti maji Sirokou Skalu pouziti v oblastech [30]:

e polovodict,
supravodicu (v ptipadé dopovani draslikem nebo rubidiem),
vyroba nekovovych feromagneticky materiald,
skladovani a separace plynt,
¢isténi zemniho plynu,
palivové ¢lanky a vodikové skladovani,
ulozisté pro radioaktivni izotopy,
pfi vyrobé maziv.

1.2.3 Vlastnosti diamantu

Index svételnych loma

Diamant, charakteristicky kubickou krystalovou mtizkou je opticky jednoosy - ma jen jedinou
hodnotu indexu lomu - nevykazuje dvojlom. Hodnota indexu lomu je 2,418. Z jednolomnych
materidli je index lomu diamantu nejvyssi. Vyssi hodnoty jsou naméfeny jen u ptirodniho ana-
tasu a rutilu, pticemz oba jsou dvojlomné.
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Disperze

Disperze je optickd vlastnost vyjadiujici zdvislost indexu lomu na vinové délce (tedy barve)
vstupujiciho svétla. Barevné efekty, pozorovatelné u vystupujicich paprskt svétla jsou zpiso-
beny prave touto vlastnosti. Diamant ma vzhledem k indexu lomu 2,42 pomérné¢ nizkou hodno-
tu disperze -0,044.

Rentgenové zafeni v diamantu

Ptenos RTG zafeni v diamantu je vyborny na zaklad¢ jeho nizkého atomového ¢isla. Toho to
se vyuziva pii t€zbé diamantl, pii separovani diamantll z kimberlitové rudy viz. (obr.11).
V tenkych vrstvach dokonce umoziuje prenos charakteristické rentgenové zareni generované
nizkoenergetickych prvki, jako jsou boru, uhliku, a kysliku, ¢imZ se da urcit obsah pfimési.

Tepelna stabilita

Grafit je stabilni alotropie uhliku a je jeden z nejvice Zaruvzdornych materiali se sublimaci nad
4000 K pfi atmosférickém tlaku. Diamant ma odliSné chovani a je nestabilni, pfi pfevodu
na grafit je zapotiebi negativni zména volné energie -2,88 kJ. mol™ pfi pokojové teplotd
a atmosférickém tlaku.Pfevod diamantu na grafit je nepatrny za béznych teplot a pro vSechny
praktické ucely diamantje stabilni, o ¢emz svédci dikaz, Ze piirodni diamanty v nékte-
rych naplaveninach, které byly vytvoteny pied miliardy lety se od t¢ doby nezménily.

(100) Rovina (110) Rovina
Dodekaedr
z Krychle {100} (dvandctistén) {1 10}

L z
X (111) Rovina i
X

Obr. 7 Indexy zakladnich rovin a krystalovych miizek diamantu [30].

OkKktaedr
(osmistén)

{111}

Naptiklad 0,1 karata (0,02 g) oktaedrického krystalu (obr. 7) se tplné konvertoval na grafit za
mén¢ nez tii minuty pii teploté 2100° C. Transformace diamantu na grafit je také funkci okol-
niho prostfedi, obzvlasté rychly pfevod je v pfitomnosti karbidovych segmentl nebo uhliku
rozpusténého v kovu. Toto je hlavni pfic¢inou vysokého opotiebeni pii obrabéni oceli. Napfti-
klad v pfitomnosti kobaltu (jez je obsazen jako pojivo v PKD) k transformaci mize dojit pti
nizké teploté jako je 500 °© C, coz je v piipadé obrabéni zcela normalni teplota. Nicméné, ve
vodiku je diamant stabilni az do 2000 ° C a ve vysokém vakuu az do 1700 ° C.

Grafitizace vznikd, pokud jsou diamanty zahiivany na vysokou teplotu, zmény které pii tom
vznikaji, zavisi vyrazné na prostfedi kolem diamantu. Pokud kyslik (nebo jina aktivni latka) je
pritomen, mize se tvorit na povrchu diamantu ¢erny povlak od teplot vysSich jak 900 K. To




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 19

ovSem se jesSté nejedna o samotnou grafitizaci (ktera zahrnuje prechod diamantu na grafit bez
pomoci vnéjsich Ciniteltl). Pokud jsou diamanty zahfivany v inertni atmosféfe, nastup grafiti-
zace zacina byt detekovana od teplot ptiblizné¢ 1800 K [16, 26, 29].

Tab. 1.2 Mohsova stupnice tvrdosti [5].

Tvrdost Latka Chemicky nazev Chemicky vzorec

1 mastek kysely metakfemicitan hofecnaty H,Mg;(Si03),

2 sul kamenna chlorid sodny NaCl

3 kalcit (vapenec) uhli¢itan vapenaty CaCoO;

4 fluorit (kazivec) fluorit vapenaty CaF,

5 apatit Cas(PO4);(OH-,CI-,F-)

6 zivec (ortoklas) kfemicitan hlinitodraselny KAISi;04

7 kfemen oxid kfemicity Si0O,

8 topaz AlelO4(F,OH)2

9 korund oxid hlinity AlLOs

10 diamant uhlik C
Tvrdost

Diamant je charakteristicky absolutné nejvyssi tvrdosti. — stupeit 10 Mohsovy stupnice tvrdosti
(viz. tab.1.2). Je 150x tvrdsi neZ korund, ktery ma stupen tvrdosti 9. Z toho vyplyva, Ze dia-
mantem by se nam mélo podafit zanechat na jakémkoliv jiném materialu stopu po vrypu a na-
opak Zadnou jinou latkou neni moZné rypnout do diamantu. Samotny fakt, ze diamant je nej-
tvrd$i znamy materidl, je proto obtizné zméfit jeho tvrdost, protoze jen dalsi diamant mize byt
pouzit jako indentor. To muze vysvétlit celou fadu odlisnych hodnot, které se pohybuji v roz-
mezi tvrdosi od 5700 do vice nez 10.400 kg.mm™. Knoopova zkouska tvrdosti je povazovana
za nejpresnéjsi na krystalické materidly. Tvrdost je také funkei krystalové orientace diamantu
v krystalovych rovinach a smérech (obr.7), jak je uvedeno v tab. 1.4 jsou hodnoty tvrdosti
v Sirokém intervalu hodnot. Tvrdosti diamantu mize byt také stanovena pomoci pruzné defor-
mace a vyhodnoceni pomoci riznych koeficientii. [30, 26]

Knoopova zkouska

Zkouska tvrdosti obdobna Vickersoveé metod¢, odliSuje se tvarem indentoru (obr.8). Zkusebni
indentor je rovnéz diamantovy jehlan, jehoz zakladnou vSak neni Ctverec, ale velmi protahly
kosoctverec. Vtisk ma tvar kosoctverce s pomérem uhlopficek 1:7. Méfenym rozmérem je
pouze del$i rozmér thlopficky vtisku. Vyhodou Knoopova indentoru je, ze deformace jsou
relativné nejveétsi u kratké tihlopticky a v tomto sméru je tedy nejvetsi odpruzeni pii odlehceni.
Ve sméru dlouhé thlopfic¢ky je odpruzeni zanedbatelné. S ohledem na malou hloubku priiniku
indentoru, lze tuto metodu s vyhodou pouzit i u materiald se slabou povrchovou vrstvou. Dale
lze tu to metodu pozit pro méteni mikrotvrdosti [27, 41].

Tvrdost se stanovi podle vztahu (1):

Vzorec pro stanoveni Knoopovy tvrdosti [41]:
F
HK :1,451.1—2 (1)

kde: F [N] —  zatéznasila,
I [mm] - hodnota delsi uhlopficky.
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Vzhled vtisku Knoopova jehlanu

Tvar diamantového jehlanu podle Knoopa

Obr. 8 Indentor pro Knoopovu zkousku [27].

Tepelna vodivost

Diamant ma jednu z nejlepSich tepelnych vodivosti z pevnych latek za pokojovych teplot
(tab.1.2). Ma ptiblizn¢ 6x lepsi vodivost nez jeden z nejlepSich kovovych vodi¢i méd’. Vysoka
tepelna vodivost materidlu je velmi dilezita vlastnost pfi obrabéni, jelikoz dokaZze z materialu
odvadét vzniklé teplo z mista fezu. A tim chrani obrobek i néstroj pted tepelnym poskozenim.
Proto jsou diamantové ndstroje vhodné pro obrabéni materidlu s nizkou tepelnou vodivosti,

jako jsou rizné kompozity, plasty, titanové slitiny a nekovové materialy.

Tab. 1.3 Tepelné vodivosti danych druhii diamant pfi teploté 20 °C [30, 46].

Tepelna vodivost [W.m-' K]
Monokrystal CVD PCD
Typ Ia 6001000 )
Typ Ila 20002100 72071500 200
Tab. 1.4 Vlastnosti diamantu [17].
Vlastnosti D
monokrystalicky polykrystalicky
Mérna hmotnost [g.cm'3] 3,515 +3,520 3,42 +4,50
Délka strany kubické miizky [nm] 0,3567
Pevnost v tlaku [GPa] 6,90 + 16,53 42 +8,0
Pevnost v ohybu [MPa] 1350 1200 + 1700
Tvrdost [HV] 5700 + 13000 5000~ 8000
Modul pruznosti v tahu [GPa] 820 + 1250 776 + 925
Modul pruznosti ve smyku [GPa] 507 430
Lomova houZevnatost Kic [MPa.m"?] 34+42 6,0+ 11,0
Poissonovo ¢islo [-] 0,10 +0,29 0,20
Souginitel délkové roztaznosti [10°.K '] 0,8 +4,8 32+4,6
Mérné tepelna vodivost [W.m ™. K] 500 + 2200 120 + 550
Teplotni stalost [°C] 700

Koeficient tfeni PKD

Koeficient treni PKD se 1isi v zavislosti na teploté, a klesa s rostouci teplotou. Obrazek 9 uka-
zuje kolisani koeficientu tteni PKD v ¢ase posuvu pfi riiznych teplotach pii posuvné rychlosti
40 m.min"". Bylo prokazano, Ze koeficient tfeni PKD se neustale zvySuje aZ na 5. minutu pfi
pohybu za pokojové teploty (20 °C) a maximalni hodnota koeficientu tieni je témet 0,65. Za-
timco polykrystalicky diamant poskytuje nizsi koeficient tfeni a to pfiblizné€ 0,16 po zdb&hu pii
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pohybu na 700 © C. Koeficient tieni pti pohybu pi1 400 °C a 600 °C ziistava témét konstantni
po celou zkusebni dobu [21].
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Obr. 9 Tepelna vodivost diamantu v Obr. 10 Prabéhy koeficientd tfeni pii riznych teplotach
zavislosti na teploté [30]. [21].

1.2.4 Vznik prirodniho diamantu

Slovo diamant mé pavod v feckém adamas - nepremozitelny, diamant je nejtvrd§im materidlem
na svété. I kdyz je tvofen uhlikem C jednim s nejvice zastoupenym prvkem na zemi, vyskyt
diamantu v ptirod¢ je velice vzacny. Krystalizace diamantu z grafitu na diamant probihala pod
povrchem zemé& za extrémnich podminek, kdy tlak pfesahoval 7 GPa a teplota byla vyssi nez
1300 °C, coz odpovidd podminkam v hloubkach cca 100-200 km pod povrchem zemé. Diky své
tvrdosti byl diamant schopny cestovat zemskou kiirou na povrch, kam byl vytlacovan vulkanic-
kou horninou, v niZ je usazen. Dva druhy této horniny se nazyvaji kimberlit a lamproit.

Misto kde se pavodné vyskytly diamanty jsou loziska magmatického plvodu (tzv.primarni
loZiska), kdy jsou diamanty rozptyleny jako akcesorické (pfidatn€) minerdly ve velmi tmavych
horninach pochazejicich ze svrchniho zemského plasté. Tyto horniny se nazyvaji kimberlity
(kimberlit neboli modra hornina podle mésta Kimberley). K zemskému povrchu vystoupily ve
form¢ mohutnych sopoucht, téles kominovitého tvaru. V piipadé kimberlitovych komint vSak
dochazi k zuzovani smérem do hloubky, proto se ¢asto hovoii o ,,mrkvovitém" tvaru kimberlita
(obr.11).

Zdaleka ne vSechny kimberlity jsou diamantonosné. Nékteré neobsahuji diamanty viibec, jiné v
koncentracich, jeZ neumoziiuji ekonomickou tézbu. V primarnich loziscich se vzdy vyskytuje
vice mist bez diamantli, avSak diamanty maji krasny celistvy krystalovy tvar, nebot’ unikly
mechanicky namdhavému transportu do sekundarnich depoziti. Uvolnovani diamantl
z kimberlitu dochazi pomoci zemské eroze, diky pfirodnim zivlim jako voda, vitr. Srazkova
voda potom horninu i s diamanty splachuje do vodnich tokd, kde se mohou za urc¢itych podmi-
nek koncentrovat v n¢kterych fi¢nich meandrech a vnikaji tzv.: sekunddrni loZiska [26)].
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Obr. 11 Tézba a tfidéni diamantd [20, 30]

1.2.5 Vyroba syntetického diamantu

Vyroba syntetického diamantu spociva v pfeméné hexagonalni miizky grafitu na kubickou
(obr.4) za pomoci vysokych teplot a tlaku pomoci metody (obr.12) High Pressure High Tempe-
rature — HPHT. Pro ulehceni procesu je za potiebi kovovy katalyzator na bazi prechodnych
kovi (Cr, Ta, Mn, Fe, Co, Ni, nebo jejich slitiny a slouc¢eniny) nebo i nekovové katalyzatory
alkalickych zemin (uhli¢itany, hydroxidy a sulfaty). Tyto katalyzatory rozpoustéji grafiticky
uhlik, ktery Iépe krystalizuje na diamant za niz§ich teplot podle fdzového diagramu (obr.5).

Pti prvni Gspésné syntéze diamantu v roce 1955, kterou provedli F.P. Bundy, H.M.Hall a H.M.
Strong v laboratofi v General Electric. Pti které pouZili kovovy katalyzator na bazi slitiny Fe-
Ni, které prokladali spolu s grafitovymi deskami (Cistota 99,9%). Syntéza probihala pii tlaku
5,5 GPa a teploté priblizné 1297 °C a 15 minutové vydrzZi. Rozpusténim kovového katalyzatoru
pomoci kyselin HNOs, H,SOj5 byl ziskan synteticky diamant [16].
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Obr. 12 Schéma HPHT [47].

Pti pouziti nekovovych katalyzatorli pro syntézu je potfeba obvykle vyssich teplot a tlaka
(> 7.7GPa,> 2000 ° C), nez pti pouziti kovovych katalyzatora. Nékteré tyto nekovové kataly-
zatory se daji téz pouzit jako pojivo pii slinovani PKD. Maji lepsi tepelnou odolnost a mecha-
nické vlastnosti za vyssich teplot, nez slinované konvencni metodou s kobaltovym pojivem.
Jako Gspésné katalyzatory se osveéd€ili MgSO4, MgS0O4.H,0, MgCO3;, CaCOs a 1 praskova sira.
Jejich praktické vyuziti pro vyrobu je omezeno z diivodu vyssich pozadavk na HPHT lisy.

Syntéza se provadi (schéma dle obr.13) v uzaviené buiice slozené konstrukce, kterd se vklada

do vice kovadlinového lisu. Jako zdroj uhliku pro vznik diamantu je pouzita grafitova kapsle
(7), ktera je naplnéna katalyzatorem (6). Tato kapsle je vloZena do dvojitého molybdenového
tésnicitho pouzdra (5), které brani proniknuti tlakového média pro pienos tlaku (rozpustény
NaCl s ZrO, na pozici €. 3, 9), které je kolem grafitové kapsle. Celd sestava je obalena
v tantalové folii (8), zpevnéna ocelovym prstencem (2), teplo pro nutnou preménu zajistuje
grafitovy ohfivac (4), nakonec je vSe utésnéno pyrofilitovou objimkou (1), coz je keramicky
tésnici material pro vysokotlaké lisy (Al,Si40,4(OH),) [16, 19].

1- pyrofylitova tésnici objimka
2- ocelovy prstenec

3- NaCls 10% ZrO,

4- grafitovy ohiivat

5- molybdenové dvojité pouzdro
6- katalyzator

7- grafitova kapsle

8- tantalova fdlie

9- NaCls 20% ZrO,

9 10- elektroda ohiivace

i 10

b

O~

N
hd

10mm

Obr. 13 Buiika pro syntézu diamantovych krystala [19].

Pro lepsi rust diamantovych krystalii pii syntéze je vhodné do katalyzatoru umistit zarodecni
krystaly (obr.14) o ptiblizné velikosti 0,5 mm. Katalyzator (v tomto pfipadé sira) pii syntéze
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rozpousti z povrchu krystali uhlik, ktery vzapéti krystalizuje na diamant a vytvaii mnoho no-
vych zarodkii pro vznik novych zrn. Plivodni zdrodkové krystaly se timto procesem mirné de-
graduji, na jejich sténach jsou po syntéze patrné dillky pyramidového tvaru a prohlubné. Na
obrazku (15 a,b) dilky s patrnymi spontannimi krystaly vzniklych na stén¢ {100} zarodecniho
krystalu.

il mikn

Pfed syntézou Po syntéze

T max |

1 - grafit, 2 - sira, 3 - diamantové zarodky, 4 - spontann
diamantové krystaly typu D2, 5 - spontanni diamantové
krystaly typu D1

Obr. 14 Grafitova kapsle se zarode¢nimi Obr. 15 Rust novych krystali na zarodkovém
krystaly [17]. [38].

Nésledn¢ vzniklé krystaly mikroskopickych rozmérii se spojuji dohromady do jednotného cel-
ku pomoci slinovani za vysokych teplot a tlakd. Poloha a velikost krystalii je nahodila a
v zadném sméru nevytvari mista, kde by se inicioval lomovy mechanismus. Monokrystal dia-
mantu vykazuje v riznych krystalografickych smérech a rovinach rtzné vlastnosti. Zatimco
polykrystalicka forma je izotropni a vykazuje vlastnosti ve vSech smérech stejné.

PKD se vyrabi pomoci vysokotlakého tavného slinovani, vétSinou na podkladové desticce ze
slinutého karbidu, aby slouZil jako zdroj pojiva (nejcastéji kobalt Co) mezi jednotlivymi zrny,
pojiva maji schopnosti katalyzatoru a rozpoustédla uhliku. Za extrémnich tlaka a teplot, pfi
kterém dochazi k natavovani pojiva. Kobalt ze slinutého karbidu se infiltruje ptes vrstvy synte-
tického diamantového prasku a zpisobuje, ze rozpousti uhlik na povrchu diamantovych zrn.
Tavenina se nasycuje uhlikem a vytvéii se eutektikum (Co- C), které se infiltruje do port a do
mezer mezi jednotlivymi diamantovymi zrny. Pfi chladnuti z pfesycené taveniny uhlik krysta-
lizuje na diamant, ktery se pfimo spojuje s ptivodnimi zrny. Zbytek pojiva vypliuje zbylé me-
zery a spojuje nesrostld zrna. Kobaltové pojivo také zptisobuje, ze material je elektricky vodivy
[9, 16, 28, 36, 34, 35].

Pti pouziti kovového katalyzatoru dochazi k nékterym nezadoucim projevim. Jednou z nich je,
Ze tepelnd roztaznost kobaltu je mnohem vyssi nez u diamantu, takZe vétsi rozsiteni kobaltu
muze poskodit pfimé propojeni mezi diamantovy zrny. Dal$im projevem je ze, katalyticka role
kobaltu ptisobi za podminky, pokud teplota stoupne nad cca 700 °C, kde ale uz lze pozorovat
oxidaci a grafitizaci na povrchu diamantu. Tim se zhor$i propojeni mezi zrny a pojivem.
V disledku této tepelné degradace se vyznamné snizuje odolnost proti odéru a mechanickym
silim. Proto se setkdvame s masivnim opotiebenim, praskdnim, vyStipovanim a delaminaci za
zvysene¢ teploty.

Odstranénim kovového katalyzatoru lze zajistit zlepSeni tepelné stability PKD. Navic je velmi
casove narocné vyplilovani port kobaltem, ale odstranéni kobaltu nevyhnutelné snizuje pev-
nost PKD, protoZe ptsobi tlakovym napétim na diamantova zrna. Alternativni pfistup k odstra-
néni kovového katalyzatoru je pouziti pojiv z materialli, jako jsou kiemik, titan, wolfram.
I pfes vyrazné zlepSeni tepelné stability, tyto kompozity nejsou pfili§ odolné proti mechanic-
kému opotiebeni jako u kobalt-slinut¢ho PKD, protoze nemaji piimé spojeni se zrny[16,34].
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Poté, co se pozorovali nedostatky kovovych pojiv, Akaishi zkoumal chovani slinovani diaman-
tu s uhli¢itanem vapenatym (CaCO;) a uhli¢itanem hotfe¢natym (MgCQO;) v systémi pii 7,7
GPa a (1800+2450) °C. MgCO; pronika do diamantového prasku, rozpousti povrch diamanto-
vych zrn na grafit az do limitu rozpustnosti, pak z piebytku grafitu vytvaii diamantové propo-
jeni. Takto vyrobené PKD slinuté pomoci MgCO;3; nevykazuji pokles tvrdosti podle Vickerse
po tepelné tinavé nad 1300 °C po dobu 30 min. Neni ani detekovatelna grafitizace pfi teploté
(1400+1500) °C po dobu 30 minut ve vakuum (1,0+1,8).107 Pa. Westraadt proved! slinuti
PKD s CaCOj pojivem pii (8 = 0,5) GPa a teploté (2000-2200) °C ve vice-kovadlinovém lisu
Kawai (schéma lisu viz. obr.17). NaSel ptitomnost diamantovych vméstkti v CaCOs a vyvo-
dil, ze slinovaci mechanismus byl podobny jako s kovovym pojivem. Rozklad uhli¢itanii miize
poskytovat dals§i zdroj uhliku pro tvorbu diamantt a jejich propojeni(obr. 16). Takto slinuty
PKD nevykazoval grafitizaci z rentgenové difrakce a Zadny pokles odolnosti proti opotiebeni z
obrabéni kfemicité pryskyfice po tepelném zatizeni 1200 °C ve vakuu (5.107 Pa) v peci po
dobu 30 minut. PKD slinuty s uhli¢itanovym katalyzatorem kombinuje vysokou tepelnou stabi-
litu s pfimym propojenim diamantovych zrn [34].

M| BSED |20

6 Struktura PKD s MgCO3pojivem [34].
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Obr. 17 Slinovani HPHT s MgCO; pojivem [17, 34].

1.2.6 Vyroba CVD diamantovych vrstev (povlakii)

CVD (Chemical Vapor Deposition) je nizkotlakova metoda vyroby diamantu, je zalozena na
dvou faktorech, které oba vyzaduji vysokou energii:

e Uhlik musi byt aktivovan, protoze pti nizkém tlaku je uhlik termodynamicky stabil-
ni a bez aktivace by se tvofil pouze grafit.
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e Musi byt produkovan atomarni vodik, ktery selektivné odstranuje grafit, aktivuje a sta-
bilizuje diamantovou strukturu.

Zakladni reakce zahrnuje rozklad uhlovodiku jako je metan takto [46]:
CH, - C(diamant)+2H, (2)

Atomarni vodik je extrémn¢ reaktivni, naleptava grafit rychlosti, kterd je 20 krat vyssi nez za
kterou se leptd diamant. TakZe pii ukladani diamantu na substrat je neaktivovany grafit pied-
nostné odstranén, zatimco diamant zistava. Tim se docili vysoce Cisté struktury povlaku. Vo-
dik se odlucuje na atomarni vodik pfi velmi vysokych teplotach (> 2000 °C). Toto prostredi 1ze
zajistit nejcastéji dvéma hlavnimi metodami:

MikrovInnd plazma (obr.18) ma dostatecnou hustotu elektronu a energie na oddéleni (disocia-
ce) atomarniho vodiku. Povlakované desticky jsou ohfivany interakci s plazmou a mikrovinné
energie, ale mohou byt také vyhtivané (nebo chlazeny) samostatné s odporovym ohtivacem,
ktery umoziiuje kontrolu teploty. Rychlosti depozice jsou nizké, obvykle (I+10) um.hod ™. Mik-
rovlnné depozice ma tu vyhodu, Ze je velmi stabilni a miize bézet dlouhou dobu bez pteruseni.

GENERATOR H + CH
MIKROVLN . .

Vodik, Metan
CH,

DIAMANTOVY POVLAK

Obr. 18 Mikrovinna depozice CVD [46, 47].

VLNOVOD

VAKUOVY
SYSTEM

Depozice ve stejnosmérném oblouku plazmy ma vysokou intenzitu oblouku, ktery je tvoten
mezi dvéma elektrodami stejnosmérného proudu. V plazmovém vyboji miize teplota dosdhnout
az k5000° C. Velmi vysoké teploty ziskané v obloukovy vyboji umoziuji témét upl-

nou disociaci molekul vodiku. Dostupnost vodiku je klicovym prvkem tvor-
by CVD diamantu. Obloukovy vybojové systémy maji vyhodou oproti jinym procesiim, kte-
ré produkuji daleko mensi mnozstvi

atoml vodiku. Tato bohat4d nabidka atomarniho vodiku a vysoké rychlost plynu na extrémné
vysoké depozi¢ni rychlosti vice nez 100 pm.hod™. Vzhledem k vysokému tempu ristu a velké-
ho potenciondlniho ristu, je tato metoda vhodna pro rist tlustych vrstev:

o tenké vrstvy, tzv. CVD diamantové povlaky- jejich tloustka je mensi nez 30 pum,

o tlusté vrstvy, tzv. CVD diamantové vrstvy - jejich tloustka dosahuje az 0,5 mm, lze
vSak vyrobit vrstvu tlustou az 1 mm. Tyto vrstvy se dale feZou na mensi segmenty a ty
se poté vkladaji do nastrojti, druhy spojeni je zndzornéno na obrazku (20).
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Syntéza pracuje s teplotami do 1000 °C a tlakem az 100 hPa v plynné atmosféfe vodiku a me-
tanu. Takto vznikly diamantovy povlak neobsahuje zadné pojivo a je tvoren 99,9% krystaly
diamantu a jejich struktura je totozna s pfirodnimi diamanty [13, 46].
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Obr. 20 Usazovani tlustych CVD vrstev

Obr. 19 Plazmova obloukova deposice [46]. do VBD [13]

Fotonovy plazmatron je modernéj§i metoda povlakovéni, je provadéna v otevieném prostoru
pfi atmosférickém tlaku, pfi pouziti plasmovych plynu je ve slozeni Ar, CH4, H,. Teplota
plasmovych plynii se pohybuje okolo (15000+ 20000) °C. Atmosférické plazma je udrzovéna v
optické oblasti elektromagnetického pole pomoci CO, laserové zafeni. Depozicni rychlost
ukladani povlaku je (12+60) pm.hod™. Teplota na povrchu podkladu by mé&la byt konstantni v
oblasti 850 ° C a neméla by ptesdhnout 900 ° C. Teplota je sniméana pyrometry a vyhodnoco-
vand, v ptipad¢ zvySeni teploty se spusti chladici vodni okruh (obr.21). Pro lepsi pfilnavost
diamantového povlaku je nutné peclivé pfipravit podkladovy substrat (nejcastéji WC-Co
desticky, obr. 22), mezi nejcastéj$i operace patii piskovani, brouseni, lapovani. Dalsi pted-
Upravou je odstranéni pojivového kobaltu z povrchu, pomoci leptani kyselinami HCI a HNO:s.
Z divodu mozné katalytické reakce s diamantovymi zrny a vznik grafitizaci na rozhrani dia-
mant-substrat. Pfipadna grafitizace zrn by mohla zplsobit delaminaci a odlupovani povlaku.

Systém dodavky plynu

Too " : : Zrcadlovy
e S _ systém
Py " Tryska
i o/’ Plasma
o ' 0 Substrat
e ubstra
#[Fl=— X/Y - stil

4

Vodni chlazeni

Obr. 22 SEM snimek diamantového povla-
ku uloZeného pomoci fotonového plazmat-

ronu na piedem upraveny WC-Co substrat.
[41].

Obr. 21 Schéma fotonového plazmatronu [41].
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1.2.7 Nanodiamanty (NPD)

Tento druh materidlu patii mezi nové fezné materialy, které svymi vlastnostmi vyrazné pred¢i
konvencni diamantové materidly. Tento material je prevazné ve stadiu vyvoje. Ma vsak vy-
znamny potencial pro budouci praktické pouziti. Vyraznym omezenim pro zavedeni materialu
na trh, je jeho ndkladné vyroba a naro¢nost vyrobniho zatizeni.

Vyroba nanodiamanti

Vyroba tohoto materidlu spociva v pfimé pieméné vysoce Cistého grafitu pfimou syntézou zce-
la na diamant pod vysokym tlakem a vysokou teplotou pomoci HPHT pii tlaku (15+18) GPa a
teploté (2100+2300) ° C. Takto vznikly jednofazovy nano-polykrystalicky diamant (NPD),
skladajici se z jemnych diamantovych zrn velikosti (10+50 nm) je spojen pfimo s ostatnimi
zrny bez jakéhokoliv pojiva a tvoti pevné a husté struktury, které se vyznacuji vysokou tvrdos-
ti, ktera prekonava i monokrystal diamantu (SCD). Knoopova tvrdost NPD pfti pokojové teplo-
té je (120+140) GPa, coz odpovida tvrdosti v rovinadch {100} syntetického vysoce ¢ist¢ého SCD
(typ Ila) a samoziejmé vyssi nez u bézného typu I monokrystalu. Vzhledem k tvrdosti kon-
vencniho polykrystalického diamantu (PCD), ktery obsahuje kovova pojiva je tvrdost pohybu-
jici se kolem 50 Gpa, coz je u NPD vice nez dvojnasobek. Tvrdost NPD neni zavisla na sméru
a orientaci krystalografickych rovin. Kromé toho odolnost NPD viici otéru je obzvlasté vysoka,
je stejnd vysoka jako odolnost proti opotifebeni SCD, a 10+50 krat vyssi nez u PKD pii t€zkém
zatizeni opotiebovavaciho testu. Abrazivni opotiebeni PCD zhorSuje tepelné poskozeni, vy-
plyvajici z negativnich vlivii kovovych pojiv jako je Co. V ptipadé SCD abrazivni opotiebeni
siln¢ zavisi na krystalografické orientaci a abrazivni opotiebeni postupuje v disledku hroma-
déni mikro-konfliktnich linii pod podminkou dominantniho mechanického opotiebeni proce-
su. Na rozdil od PCD a SCD, je odStipovani a opotiebeni vlivem tepelného poskozeni u NPD
je zanedbatelné. Mnoho diamantovych zrn ve struktute NPD mé tvrdé krystalografické roviny
jako je {111}, které pokryvaji cely povrch zrna, coz vede k vysoké odolnosti proti opotiebe-
ni. Diky témto vynikajicim vlastnostem, existuji vysokd ocekavani NPD jako novy super-
pevny material feznych nastroji. Pro zjisténi zakladnich vyhod tohoto materialu byly provede-
ny nasledujici zkousky [39, 44]:

Obrabéni Al. slitiny NCD néastrojem

Vysoce ptesné NPD fezné nastroje, které maji polomér zaobleni $picky 0,4 mm a byly pfipra-
veny pro hodnoceni vykonu obrabéni, pii soustruzeni vysoce pevnostni Al-Si slitiny (A390,
Al-17Si-5Cu) se ¢tyimi drazkami ve tvaru U. Pro srovnani jsou PCD nastroje (priimérna veli-
kost zrna 5 um) a SCD nastroj typu Ib. Odolnost proti opotiebeni nastroje NPD byla ptiblizné
1020 krat vyssi nez u konven¢niho jemnozrnného PCD néstroje, a skoro stejné jako u nastroje
SCD. Priibéh opottebeni danych nastrojl je zndzornén na (obr. 23).

100
_ « NCD
i 80 | o SCD (typ Ib)
= ¢PCD
£ 60
is
240
£
N
3 20
&

0 Q=000

0 5 10 15 20 25 30
Délka irezu [km]

Obr. 23 Pribéh opotiebeni pii obrabéni slitiny Al-17Si-5Cu [39].
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Na (obr. 24) jsou patrné znamky opotiebeni rtiznych nastrojii pii stejnych feznych podmin-
kach. Nastroj SCD byl nerovnomérné opotieben, jelikoZ ma rtizné odolnosti proti opotiebeni
v riaznych smérech, dané anizotropnim chovéanim. Zatimco nastroj NPD si udrzel sviij tvar.
Opotiebeni nastroje z PCD vzniké predevsim z tepelné poskozeni ovlivnéné kovovymi pojivy.
Diky tomu dochazi vlivem rizné délkové roztaznosti pojiva ke vzniku mikrotrhlin v zrnech a
dasledkem zvySenych teplot pii obrabéni také ke grafitizaci, diky katalytické reakci
s kovovymi pojivy. Naopak NPD ukazal vynikajici odolnost proti opotiebeni, protoze nema
zadné kovové pojiva, vynikajici vysokou teplotni odolnost a vysokou pevnost slinovanych di-
amantovych zrm. Rezné podminky testu pii prerusovaném fezani Al-Si slitiny byly néasledujici:
fezna rychlost v, = 800 m.min'l, hloubka fezu a, = 0,2 mm, a posuvu f= 0,1 mm.

Obr. 24 Opotiebeni $pi¢ky nastroji pii obrabéni slitiny Al-17Si-5Cu [39].

Soustruzeni slinutého karbidu néstrojem z NPD

S cilem potvrdit fezny vykon nastroje z NPD na slinutém karbidu (WC-Co 7%, velikost zrna
2 um) a vyhodnotit soustruZzeni. Byla provedena zkouska pfi feznych podminkach: v, = 20
m.min", ap = 0,05 mm, f = 0,1 mm, s polomérem zaobleni $picky nastroje 0,4 mm. Vysledky
byly porovnany s PCD a SCD naéstroji. Vysledky opotfebeni jsou uvedeny na obr.(25) a na
obr(26) je zobrazeni bfitd skenovacim elektronovym mikroskopem diamantovych nastrojii po
obrabéni. Néstroj SCD utrpél vaZzné popraskani a odstipnuti poSkozeni po pouhych 20 m feza-
ni, zatimco nastroj NPD nevykazoval zadné vyznamné odStipnuti i po 280 m fezani. Bylo zjis-
téno, Ze odolnost proti otéru ndstroje NPD byla vice neZ pétkrat vyssi neZ u nastroji PCD-B
(primérnd velikost zrna: 5 pm), a tiikrat vyssi nez u nastrojit PCD-C (primérna velikost zrna:
30-50 um). Opotiebeni nastroje PKD se zd4, Ze vznik4 vzhledem z rozvijejiciho se adhezivni-
ho, chemického opotiebeni. Které je ovlivitovano katalytickou reakci Co, podnécujici opétov-
ny ptrechod diamantu na grafit. Naopak ndstroj NPD neprokazal z4dny vyznamny zlom, jen
stopy po postupném opotiebeni, které jsou pozorovatelné na Spic¢ce nastroje [39].

Vyrobit nanodiamanty Ize také novou metodou z oxidu uhli¢it¢ho CO,, timto se zabyvali ka-
nadsti védci. Vyroba vznikd pomoci metody fyzikalné-studené detonace, jenz spociva v prud-
kém stlaceni plynu. To se docili vytvoreni smési pevné faze CO2 (suchy led) s ptisadami, které
tvofi vybuSnou smés. Vyslednd vybusna smés o teploté¢ -78.5 °C se poté prudce stlaci
v ocelovém vélci a dojde k jejimu vybuchu. Exploze vytvoifi uvniti valce na zlomky vtefiny
obrovsky tlak, ktery zptisobi krystalizaci uhliku ve form¢ diamantu. Vznikly diamantovy jem-
ny prach lze vyuzit pro vyrobu néstroju, brusnych kotouct a lesticich past [27].
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Obr. 25 Prubéh opotiebeni nastroju pii obrabéni SK [39].

T S | 20 UM e
Obr. 26 Prubéh opotiebeni nastroju pii obrabéni SK [25].

1.2.8 Efektivni vyuziti PKD

S moderni dobou ptichazeji stidle nové pozadavky na konstrukéni materialy v oblasti automobi-
lového, leteckého a kosmického primyslu. Na obrazku (27) je znazornén piiklad hlavnich dru-
hti materidlu pii vyrob¢ letadel. Hlavnim smyslem zavadéni novych materidlu je snizeni hmot-
nosti konstrukci pii udrzeni pozadovanych mechanickych vlastnosti konstrukci. Snizeni hmot-
nosti konstrukci se vyrazné projevi na sniZeni spotfeby energii pfi provozu daného zafizeni,
nebo dana konstrukce miize byt vice uzitné zatizena. Zavadéni téchto modernich materialu
jako jsou lehké hlinikové slitiny (duraly, siluminy), titanové slitiny, kompozity vyztuzené
vlakny, tézkoobrobitelné materialy jako slinuté karbidy, keramika, kifemik, skla, rizné plasty a
dals$i nekovové materidly, vyzaduje efektivni obrabéni specidlnimi feznymi materidly. Mezi
tyto specialni materialy patfi diamantové materialy (SCD, CVD, PKD) diky svym vyjime¢nym

vlastnostem.
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Boeing 777-200 Boeing 787 - Dreamline

CFRP 7% _ CYRP3% GFRD 204 Dalii kompozity 5%
(1]

AL slitiny 20%

Oceli 7%

, - }‘ Ostatni 9%
[) w ]
Ostatni 7% CFRP 43% .

Oceli 7%

CFRP - Kompozity vyztuZené uhlikovymi vlakny
GFRP - Kompozity vyztuZené skelnymi vlakny

Obr. 27 Ptehled konstrukénich materialu pti vyrob¢ letadel [31].

I ptes své vynikajici vlastnosti, jako jsou vysoka tvrdost, otéruvzdornost, chemicka odolnost a
tepelna vodivost. M4 tento material fadu omezeni a doporuceni [10]:

- teploty nesmi v oblasti fezu piekro€it 600 °C, jelikoz dochazi ke grafitizaci na povrchu zrn
diamantu,

- diky své velké afinit€ k Zeleznym materialiim dochazi k velkému opotiebeni nastroje,
- PKD neni vhodny diky své kiehkosti pro obrabéni pevnych a houzevnatych materiald,

- diky relativné vysoké kiehkosti PKD je vyZadovano pii obrabéni dodrZovat stabilni podmin-
ky, tuhé nastroje. Pfi soustruzeni je tuhost nastroje docilena pouzitim drzakl s co nejvetsim
moznym prifezem a minimalnim vylozenim. Pro pfipad frézovani je stabilita docilena elimi-
naci radialniho a axialniho hazeni,

- Diky vysoké chemické stabilit¢ diamantu, je PKD vhodny k obrabéni materialu se sklonem
ke tvoteni nartstku. Dale nedochézi k otfeptim na obrobku.

Pies svoje omezujici podminky pii obrabéni zékladnich strojirenskych materialu (zelezné ko-
vy), nachézi své omezengjsi uplatnéni pfi obrabéni vysoce abrazivnich nezeleznych a nekovo-
vych materidlli. A v§eobecné fec¢eno téZko obrobitelnych materiali. V téchto piipadech za urci-
tych podminek z tohoto materidlu stava vynikajici néstroj, ktery vytvaii kvalitni a piesné plo-
chy. Vyborné obrabéci vlastnosti PCD prokazal pii obrabéni nekovovych materidlli, prevazné
u vlaknitych kompoziti. Které se stavaji stale ¢astéjsim materidlem v modernim strojirenském
pramyslu.

Obrabéni vlaknitych kompozitu

Velmi nizké tepelnd vodivost obrabéného materidlu zplsobuje, Ze vzniklé teplo prechazi do
obrabéného materialu a tfisky pouze v zanedbaném rozsahu a musi tedy v maximalni mife od-
vedeno nastrojem, ptipadné procesni kapalinou. Nadmérné tepelné zatizeni vSak vyrazné sni-
zuje odolnost vici opotiebeni. Odhadované jednotlivé podily odvedeného tepla pii obrabéni
plastli a kompozitl je znazornén v tabulce (1.5). Déle je nutné odvést teplo z mista fezu z di-
vodu nizké tepelné odolnosti samotného kompozitu nebo plastu, tato degradace vznika uz za
pomérné nizkych teplot (100+-300°C), kdy se material za¢ina palit. Proto je nutné volit vhodné
fezné podminky, aby nebyla pfekrocena kriticka teplota. Pro pfipady kdy nelze pouzit procesni
kapalinu na odvod tepla, kdy by doslo ke znehodnoceni samotného materidlu (vétSinou na-
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sédkavost). Je nutné teplo odvést z mista fezu pomoci nastroje. Diky vysoké tepelné vodivosti
diamantu, je tento material vhodny pro obrabéni téchto materiali.

Tab. 1.5 Tepelna bilance odvodu tepla pfi fezném procesu danych materiald [31].

Odvod tepla [%] | Ocel | Termoplasty | Reaktoplasty CFRP GFRP
Triskou 75 50+75 2+3 5+8 8+10
Obrobkem 20+22 1520 5+8 5+10 10+15
Nastrojem 3+5 20+25 8090 7080
Prostiedim 3+5% (pfi suchém obrabéni)
CFRP — Kompozity vyztuzené uhlikovymi vlakny
GFRP — Kompozity vyztuzené skelnymi vldkny

51

vlakny kompozitu, které maji vysokou troven mechanickych vlastnosti. Pfevaznym druhem
opotfebeni nastroje je abrazivni otér. [31].

Obrabéni Al. slitin

Dalsim efektivnim pouziti PKD je obrabéni hlinikovych slitin, jako jsou duraly a vysoce abra-

vvvvv

Si. Pro tento druh obrabénych materidlu 1ze PKD aplikovat v sériové vyrobég, pro zvysSeni pro-
duktivity vysokorychlostni obrabéni HSC. Pii dodrZeni parametri danych vyrobcem néstroji
PKD lze dosahnout velmi vysokych feznych rychlosti a velmi kvalitni obrobenou plochu. A
tim vyfadit z procesu vyroby dalsi dokoncovaci operace.

Pro ovéteni kvality obrabéného povrchu pii obrabéni PKD nastrojem byl proveden experiment.
Ktery by zobrazil zavislost kvality obrabéného povrchu na velikosti posuvu pii jemném sou-
struzeni. Veskeré provedeni experimentu probéhlo v Technologické laboratofi na FSI v Brné¢.

Vyhodnoceni struktury povrchu bylo provedeno na méficim pfistroji TAYLOR- HOBSON
Form Talysurf Intra 5.1. Vysledky méteni byly porovnany s teoretickymi vypocétenymi hodno-
tami (Ra;, Rz;) dle vztahti (3+5) a zaneseny do grafil (obr. 34 a 35). Dal§im hodnocenym vy-
stupem je prib¢h drsnosti profilu (obr.37) a rozloZzeni materidlového poméru po profilu
(obr.38), dané parametry zhodnocuji, zda se dany povrch soucasti hodi pro dany chod soucasti
(nosnost profilu, kluzné vlastnosti, udrzeni maziva atd.)

Detailni vystupni data ze vSech méfeni jsou obsaZeny v pfiloze ¢.1.

Parametry obrabéni:
Material vzorku: duralova slitina
Rozméry vzorku: ¢88 - 18 mm
Nastrojovy drzdk: SDJCR 2020 M11
VBD: DCMW 11T304 FN-PDI1 (obr.33)
Polomér zaobleni $picky ostii r; = 0,4 mm
Obrabéci stroj: universalni soustruh SV 18RD (obr. 32)
Rezné podminky: a,= 0,25 mm
n = 2200 min™'
ve.= 608 m.min’
Meérici pristroj: TAYLOR- HOBSON Form Talysurf Intra 5.1 (obr. 36)

1
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"Obr. 32 Upnuti vzorku mezi hroty. Obr. 33 DCMW 11T304 [28].
Vztah pro vypocet teoretické nejvyssi vysce profilu Rz [32]:

Rz, =(r, —/r.> =0,25.£%).10° [nm] (3)

Vztah pro vypocet teoretické aritmetické uchylce profilu Ra [32]:

10°.7.7 (2a , —sin2a
Rat: & ( ; A) [},lm] (4)

Pomocny vztah pro vypocet teoretické aritmetické uchylce profilu Ra [32]:

a, :arccoslzr?f [arcsini—i- f \ar =12 J:l [rad] (5)

2r, 4r’
kde: r; [mm] — polomér $picky nastroje
f [mm] — posuv
o [rad] —uhel bodu A, bod A je prusecik stfedni ¢ary profilu drsnosti s profilem

Tab. 1.6 Prehled drsnosti profilu v zavislosti na zméné posuvu.
Posuv | Naméfené hodnoty | Teoretické hodnoty

f[mm] | Rz [um] | Ra[um] | Rz [um] | Ra,[um]
i 0,0610 3,0130 | 0,4701 1,1645 0,2987
f, 0,0700 | 3,3677 | 0,5916 1,5341 0,3953
f3 0,0880 | 4,6888 [ 0,8530 | 2,4273 0,6221
f, 0,1000 5,6653 1,0984 3,1373 0,8059
fs 0,1080 6,2565 1,2650 3,6617 0,9379
fs 0,1220 | 7,3287 1,6096 | 4,6786 1,1984
Rez= f(f) Ra= f(f)
8 1,8
74 1,6 e
6 / 14 /
; - _ 1.2 =
T E 1]
il 5 08
31 0,6 —e— naméfené hodnoty
27 —e— naméfené hodnoty 0,4 —=— teoretické hodnoty
1 T | —=a— teoretické hodnoty 0.2
b 0 ‘ ‘ ‘
0,06 0,07 0,08 0,09, [mm]o,1 0,11 0,12 0,06 0,08 f [mm] 0,1 0,12

Obr. 34 Prubéh drsnosti profilu Rz v zavislosti ~ Obr. 35 Prub¢eh drsnosti profilu Ra v zavislosti
na zméng posuvu. na zméng posuvu.
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Obr. 36 TAYLOR- HOBSON Form Talysurf Intra 5.1 pii méfeni vzorku

Tab. 1.7 Specifikace hodnocenych parametrd pro vzorek s nejniz§im posuvem.

Ra - priimérnd aritmeticka uchylka profilu 0,4701 pm
Rc - primérné vyska prvki profilu 1,6253 um
Rv - nejvyssi hloubka profilu 1,6633 pm
Rz - nejvétsi vyska profilu Rp+Rv 3,0130 um
Rp - nejvyssi vyska vystupki profilu 1,3498 um
Rq - primérna kvadraticka odchylka profilu [0,5835 um
Rmr(c) — materidlovy pomér 48,93 %
2.0

I 20
] posuy f=10,061 mm N
1,59 F1.5
e F1.0
D-S-f Fos —
003 —too'p
] E o5 5
0.5 --0-55
1,0 :—.1,0'5
157 15
2,04 -2
596 598 60,0 60,2 604 606 608 610 612 614 616 618 620 622 624 626 628 630 632 634
milimetry [mm]
Obr. 37 Prib¢eh profilu drsnosti méfeného vzorku s nejniz$im posuvem.
1,44
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?é‘ - - -
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[
— =
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Obr. 38 RozloZeni materialového poméru pro vzorek s nejniz§im posuvem.
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Zaveérné zhodnoceni experimentu:

Z vysledkii méteni (tab. 1.6 a 1.7) bylo dokazano, ze lze ziskat velmi kvalitni strukturu po-
vrchu, dané obrabéné duralové soucastky, zhotovené pomoci PKD nastroje. Hodnoty Ra byly
v intervalu (0,4701+ 1,6096) um, pro dané hodnoty posuvi. Tyto nizké hodnoty drsnosti lze
aplikovat pro vétSinu kluznych a funkcnich ploch strojnich souc¢ésti. Vyssi hodnoty Ra a Rz
oproti vypoctenym teoretickym hodnotam, l1ze odivodnit jistym opotifebenim ndstroje a tech-
nickému stavu stroje, na némz byl pokus provadén.

1.3 Kubicky nitrid boru (CBN, KNB, ¢-BN)

KBN je zvlast tvrdy fezny materidl, jehoz tvrdost prekonavé uz jen diamant. Vykazuje se vy-
nikajici vykonnosti; ma vysokou tvrdost za tepla 1 pfi extrémnich teplotach (2000°C), dobrou
chemickou stabilitu a velkou odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. KBN je relativné kiehky,
ale je houzevnat¢jsi a tvrdsi nez fezna keramika, ale neni zase tak teplotné a chemicky odolny.

#

’ a
Obr. 39 Lupinkova struktura nitridu boru [33].

Hexagonalni nitrid boru (h-BN) je bily prasek, ktery krystalizuje v lupinkové struktufe (obr.
39) podobné grafitu. Je termicky staly a chemicky malo reaktivni. Ma dobrou tepelnou vodi-
vost, ale oproti grafitu je elektricky nevodivy. Je m&kky a uziva je jako piisada do rGznych
maziv a oleji. A ma i vybornou odolnost proti korozi tak se pouziva jako ptisada do antikoroz-
nich natért. Diky podobnym vlastnostem s grafitem (téZ nazyvan ,,bily grafit*‘), Byl poprvé
uspésné preveden na kubickou formu R. H. Wentorf roku 1957 v General Electric Company.
Taktka za stejnych podminek jako pfi pfeméné grafitu na diamant [3, 33].
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Obr. 40 Zména hexagonalni miizky na kubickou [16, 17].
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1.3.1 Zakladni fyzikalné mechanické vlastnosti KBN

Zékladni vlastnosti pro monokrystalicky a polykrystalicky kubicky nitrid boru jsou uvedeny
v tabulce 1.8.

Tab. 1.8 Vlastnosti diamantu [17].

Vlastnosti Kubicky nitrid boru
monokrystalicky polykrystalicky
Meérna hmotnost [g.cm'3 1 3,43 +3,50 3,42 +4.40
Délka strany kubické miizky [nm] 0,3615
Pevnost v tlaku [GPa] 6,9 2,7+3,5
Pevnost v ohybu [MPa] 700 500 + 800
Tvrdost [HV] 4000 + 7500 2700+ 3500
Modul pruznosti v tahu [GPa] 650 + 850 587 + 800
Modul pruznosti ve smyku [GPa] 280
Lomovéa houzevnatost K¢ [MPa.m” 2] 3,5+6,7
Poissonovo ¢islo [-] 0,20+0,22
Souginitel délkové roztaznosti [10°.K ] 3,5+5,8 4,6+49
Mgérné tepelna vodivost [W.m™.K™'] 13 +200 44 + 200
Teplotni stalost [°C] 1200+1400

1.3.2 Vyroba KBN

Kubicky nitrid boru se vyrabi obdobnym zpiisobem jako diamant pomoci HPHT (viz.
kap.1.2.5), jen se lisi pouziti jinych katalyzatorli a syntézy za jinych teplot a tlaku. Syntéza
spoc¢iva v pfeméné hexagonalni miizky na kubickou (obr.40) za urcitych podminek. Parametry
syntézy jsou dané druhem katalyzatoru, tato oblast je vyznacena na fazovém diagramu nitridu
boru (obr 1.38). Vhodnou volbou katalyzatoru, se daji teplotni a tlakové parametry snizit na
piijatelnéjsi hodnoty. Jako hlavni katalyzatory se pouzivaji alkalické kovy, nebo jejich slouce-
niny ve form¢ nitridti, borid (napt. LisN, Li3BN,, AlB,, AIN, kovy alkalickych zemin, smési
Al-Mg). Katalytickou reakci reakci 1ze popsat rovnici (6).

Katalycka rovnice pro syntézu KBN [48]:
hBN+Li,N < Li,BN, < ¢cBN+Li,N (6)

Na obrazku (41) jsou znazornény snimky krystali KBN, u nichz byla provedena syntéza po-
moci riznych katalyzatort, pfi t¢éméf stejnych pracovnich podminek: Teploty < 1500 °C a tla-
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ky vrozmezi (5+5,2) GPa na vydrzi po dobu 10 minut. Spravnou volbou katalyzatoru jsou
zaruceny niz8i teplotni a tlakové podminky, nez jaka je oblast ptemény v P-T diagramu
(obr.42). Dulezita je 1 kvalita a velikost vzrostlych krystalu. Pro vétSinu pouzitych katalyzatort
velikost krystali pfesahovala 100 pm. Nejveétsi rist krystalt byl u katalyzatort na béazi LiH,
LiH + LiNH2, Li3N + LiNH2. Vzniklé zabarveni u vétSiny vzniklych krystalt je zptisobeno
volnym bérem, ktery se uvolnil pfi syntéze [16,48].

Dol O - |
Jednotlivé katalyzatory:
a) LiyN

b) Lill + Li,N
¢) Lill

d) LiH + LiNH,

¢) LiyN + LiNH,

JEOL £F 2.0 A5 180w RD1d

Obr. 41 Snimky krystalit KB fi yntéze s rﬁznmi katalyzatory [48].
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Obr. 42 P-T fazovy diagram nitridu béru [30].
1.3.3 Skladba PKBN

PKBN se vyrabi pti vysokych teplotach a tlacich, pfi tomto plsobeni se dosdhne spojeni krys-
talit KBN s kovovym nebo keramickym pojivem. Tak vznikne polykrystalicky kubicky nitrid
boru (PCBN, PKNB), vhodny pro obrabéni. PKNB néstroje jsou obvykle rozdéleny do dvou
tiid: s vysokym obsahem KBN (kolem 90%) obvykle kobalt Co a s nizky obsah KBN (kolem
60%) s keramickou fazi, obvykle z nitridu titanu TiN a karbidu titanu TiC. Nastroje s vysokym
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obsahem KBN zajistuje vétsi tuhost a houzevnatost nez ty s ptidanou keramickou fazi a je
vhodny pro obrdbéni tvrdych druhii litin a zdruvzdornych slitin. Na druhou stranu, PCBN s
keramickou fazi je vice odolny proti opotiebeni a je chemicky stabilnéjsi, coz je velmi dilezité
zejména v nepietrzitém fezu obrabéni kalenych ocelovych soucastek [36].

Stejné jak u PKD je nutné vznikla zrna slinout do nejcastéji do kruhového kompaktniho télesa,
které se dale roziezava na mens$i segmenty zvané roubiky. A posléze jsou ulozeny a spojeny,
pomoci pajenym spojem do néstrojové VBD dle obr.(43).

1. Piiprava buriky 2. Slinovani 3. Elektrojiskrové fezani
pro slinovani

NEEED —  KNB + pojio

@ +[5] O

[ -  Karbidows

Karbidova pOd'Dﬂ(ﬂ

podioka % @
Tiak _
5. Brougeni 4. Pajeni

I - =7

Bfitova destitka nebo kompakt z PKNB Péajka
Obr. 43 Proces vyroby [17].

Pro slinovani jsou téz pouzita pojiva kovova nebo keramicka. Rizna pojiva davaji slinutému
kompaktu dané vlastnosti pro obrabéni riznych materidlti a pro rizné pracovni podminky.
Nejcastéji se vhodnost pojiva zkousi nejprve zda je dosdhnutd homogenni struktura pomoci
metalografickych vybrust (obr. 44, 45), a poté dale pomoci rliznych zkousek opotiebeni, kde
se hodnoti velikost opotiebeni na hibeté¢ Vb (obr.47).

Naptiklad pro zkoumané pojiva na bazi Al (obsah 15%) a AIN (obsah 20%), které byli slino-
vany se zrny KBN s velikosti zrna (7+12) pum a slinovacim tlaku 5 GPa s vydrzi po dobu 20
minut. Lze jednozna¢né porovnat homogenitu struktury u pojiva Al na (obr. 44) a u vzorky
s pojivem AIN na (obr. 45) pfi riiznych teplotach slinovani. Kde u pojiva s Al se ve vSech sli-
novacich teplotach dosahlo rovnomérné homogenni struktury, zatimco u pojiva AIN se pfi niz-
Sich teplotach slinovani objevuji oblasti vice bohaté na pojivo a vytvaii se ve form¢ shluk.
Takovato struktura bude mit zaru€ené jiné mechanické vlastnosti. Z hodnot ze zkousek opotie-
beni (obr.46) a zkouSek tvrdosti (obr.47) je jednoznacné, ze se zvySujici slinovaci teplotou u
obou pojivovych materidlu se zhorSuji mechanické vlastnosti.

Z tezného testu také vyplyva, ze PCBN kompakty CBN s 15 hm.% Al maji delsi zivotnost na-
stroje, neZ s 20 hm.% ALN. Tyto experimenty ukazuji, ze CBN-Al systém je vyhodnéjsi pro
pramyslovou vyrobu PCBN [22].
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1300 °C 1400 °C 1500 °C
Obr. 44 Snimky PKBN s 15% Al pfi slinovani za tlaku 5 GPa a riznych teplot slinovani [22].

1400 °C 1500°C 1600 °C 1700 °C

Obr. 45 Snimky PKBN s 20% AIN pfi slinovani za tlaku 5 GPa a riznych teplot slinovani [22].
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Obr. 46 Pribéh opotiebeni slinutych PKBN s pojivy

na bazi Al, AIN s uvedenou teplotou slinovani, pfi Obr. 47 Tvrdost PKNB rtznych pojiv
obrabéni kalené oceli GCrl5 s tvrdosti 60-62 HRC v zéavislosti na slinovaci teploté [22].
[22].

1.3.4 Finalni apravy na VBD

Na btity z KBN ptisobi relativné vysoké fezné sily, z diivodl uziti negativnich geome-
trii bfitu a vzhledem obrabéni velmi tvrdych materiala. Proto je dillezitym piedpokla-
dem zohlednit: [11,21, 36]
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e Tuhost stroj-nastroj- obrobek

e Pii obrabéni jsou velmi malé ubéry materialu, takze fezné sily plisobi prevazné
na malé Casti Spicky néstroje. Proto je nutné bfit opatiit fazetkami , kterd za-
braiuje mikroskopickému vydrolovani zrn KBN. Siika této fazetky se pohybu-
je v desetindch milimetru a maji negativni geometrii (obr. 48). Dané parametry
jsou dané druhem obrabéni.

Dalsi dalezitou Upravou fezné hrany, pro nejdelsi Zivotnost nastroje je jemné dokonceni po-
vrchu fezné hrany. Pomoci jemného honovani (obr.49) se odstrani jemné Skrabance a ryhy,
zpusobené predchozim brousenim. Na fezné hrané se pomoci honovéani vytvoii maly radius,
ktery 1épe odolavd mechanickému zatizeni. A snizuje se riziko vystipovani fezné hrany. S takto
kvalitnim povrchem fezné hrany se docili vyssi kvality obrobeného povrchu.

Honovana fezna hrana
— 1, — polomér honované hrany e

\ 1, — polomér zaobleni Spi¢ky nastroje
11"

! lm —sirka zkoseni fazetky

>~ 7y, —ihel zkoseni fazetky
/ o — uhel hi‘betu nastroje
af

50 um

10 um Nehonovana fezna hrana

Obr. 49 Porovnani fezné hrany néastroje

Obr. 48 [21]. PKNB s honovanim a bez [11].

1.3.5 Efektivni vyuziti PKNB

I ptes vysokou cenu materidlu naSel tento materidl uplatnéni pii soustruzeni kalenych soucasti,
které se diive dali jen brousit. Dal$i uplatnéni materialu je pfi obrabéni ocelovych vykovkii,
kalena ocel a litina, slinované materialy na bazi kobaltu a Zeleza, zaruvzdorné slitiny atd. Pti
volbé tohoto materidlu je nutné zvazit i moznost pouziti mnohem levné&jsi RK, protoZe oblasti
pouziti KBN a RK se do znaéné miry piekryvaji. Pouziti KBN by mélo byt v zasadé pro obra-
béni materidla s tvrdosti nad 48 HRC. Pii obrabéni piiliS mékkych obrobkt dochazi
k mimotéadné velkému opotiebeni btitu [36].

Desticky osazené biity z KBN lze dosahnout vynikajici kvality obrabéného povrchu. To Cini
soustruzeni s bfity z KBN vyhodnou alternativou k nékladnéjSimu brouseni. Tézké obrabéni
ma mnoho vyhod, nez brouSeni nebo lesténi, jako jsou kratké doby cyklu, procesni flexibilitu,
lepsi povrchova tprava, vyssi ubér a mensi dopad na Zivotniho prostiedi, jelikoz obrabéni se
provadi bez pouziti procesnich kapalin. Na obr.50 je porovnani obrobené plochy na obrobku z
materidlu AISI 4340 oceli s tvrdosti 56 HRC bfitem z fezné keramiky Al,O; vyztuZenymi
whiskerovymi vldkny SiC a PKNB s nizkym obsahem KNB (60%)[28, 36, 35].
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Obr. 50 Drsnost povrchu Ra na zkousenych obrobcich za stejnych feznych podminek, pomoci btitu
z fezné keramiky a bfitu z PKNB. v, = 150 m.min™', f= 0,08 mm, a, = 0,15 mm [28].

Pro ovéfeni zda lze vytvofit pomoci néstroje z PKNB velmi kvalitni plochu, ekvivalentni
brousené plose pii bézné technologii, byl proveden experiment, jenz by mél zhodnotit kva-
litu obrobené plochy na zkusSebnich vzorcich. Metodika a postup vyhodnocovani byl stejny
jako pti hodnoceni z nastrojem z PKD (viz. kap. 1.2.8). Hlavnim vystupem této zkousky je
zéavislost kvality obrabéného povrchu na velikosti posuvu pii jemném soustruzeni néstro-
jem z PKD.

Material vzorku: ocel 100CrMnSi6-4 (CSN 14209.4) kalené na tvrdost 62 HRC
Rozméry vzorku: 6x ¢45 - 15 mm
Nastrojovy drzak: CCMNM 2525 M09
VBD: CNJN 090304 FN-PB
Polomér zaobleni $picky ostii r. = 0,4 mm
Obrabéci stroj: universalni soustruh SV 18RA (obr.51)
Rezné podminky: a,= 0,25 mm
n = 1120 min’
ve=158 m.min’!
Meéfici piistroj: TAYLOR- HOBSON Form Talysurf Intra 5.1 (obr.52)
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Tab. 1.9 Prehled drsnosti profilu v z&vislosti na zméné posuvu.

Posuv | Naméfené hodnoty | Teoretické hodnoty

¢. pos. f[mm] [ Rz[um] | Ra[um] | Rz [um] | Ra,[um]
fi 0,054 | 2,6299 [ 0,5434 | 0,91229 |0,234344

f, 0,061 3,0459 | 0,5755 [1,164508| 0,29872

f3 0,067 3,1952 | 0,5776 |1,405281]0,359046

f, 0,074 4,7405 1,0633 [1,714926 | 0,44148

fs 0,088 5,586 1,0306 |2,427365|0,622138

fs 0,100 6,5534 1,357 |3,137303]0,805971

Obr. 51 Upnuti vzorku. Obr. 52 T AYLOR- PVIOBEON Form Taly-
surf Intra 5.1 pfi méfeni vzorku
Vysledné parametry méteného profilu byly zpracovany v zavislosti na pracovnim posuvu.
A porovnany s teoretickymi dosazitelnymi hodnotami. Namétené hodnoty byli aproximo-

vany prolozenim polygonem 3. stupné z diivodu vyhlazeni funkce.

Rz=f(f) Ra=f(f)

Ra= -3592,9f% + 843,2f2 - 46,079f + 1,1009

R? =0,867 />

Rz = -46979f + 10678f? - 698,68f + 16,571
R =0,971 %

/’“ 14

/ —=— teoretické hodnoty ././'/ ¢ naméfené hodnoty,
14 e .

¢ naméfené hodnoty 0,2 1 —=— teoretické hodnoty
0 T T T T ! 0 T T T T !
0,05 0,06 0,07 f [mm] 0,08 0,09 0,1 0,05 0,06 0,07 f [mm] 0,08 0,09 0,1

Obr. 53 Prubéh drsnosti profilu Rz v zavislosti na
zméné posuvu.

Obr. 53 Prub¢h drsnosti profilu Ra v zavislosti na
zmén€ posuvu.

Ptehled namétenych vysledkil pti nejniz§im posuvu soustruzeni jsou uvedeny v tabulce (1.10).

Cvwr

Ostatni vystupy méfeni (materidlovy model, pritb¢h profilu) jsou uvedeny pro jednotlivé pra-
covni posuvy v priloze €. 2.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 43

Tab. 1.10 Specifikace hodnocenych parametrii pro vzorek s nejnizSim posuvem.

Ra - primérnd aritmeticka tchylka profilu 0,5434 um
Rc - primérné vyska prvki profilu 1,6766 um
Rv - nejvyssi hloubka profilu 1,3537 um
Rz - nejvétsi vyska profilu Rp+Rv 2,6299 um
Rp - nejvyssi vyska vystupkt profilu 1,2762 um
Rq - primérna kvadraticka odchylka profilu [0,6657 um
Rmr(c) — materialovy pomér 48,13 %

Zavérné zhodnoceni experimentu:

Z vysledki méteni bylo dokdzano, Ze 1ze ziskat velmi kvalitni strukturu povrchu, dané obrabeé-
né ocelové kalené soucastky, zhotovené pomoci PKNB nastroje. Hodnoty Ra byly v intervalu
(0,5434+1,357) um, pro dané hodnoty posuvil (viz. tab. 1.10). Tyto nizké hodnoty drsnosti 1ze

Cvwr
cvwr

Vv

Vyssi hodnoty Ra a Rz oproti vypoctenym teoretickym hodnotam, 1ze odiivodnit jistym opo-
ttebenim ndastroje a technickému stavu stroje, na némz byl pokus provadén.
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2  HODNOCENI REZIVOSTI NASTROJE

Rezivost je souhrn komplexnich vlastnosti nastroje, které umoziiuji nastroji efektivné vytvaret
ttisku z obrabéného materialu. A tim splnit fyzikalni podstatu samotného fezéani. Tato vlastnost
zavisi na fad¢ podminek, mezi nejhlavnéjsimi patii fyzikalni a mechanické vlastnosti fezného i
obrabéné¢ho materidlu, geometrie nastroje, fezné podminky, druh fezného prostredi a metoda

obrabéni (soustruzeni, frézovani atd.) [15].

Jednoduchym kritériem hodnoceni fezivosti nastroje je T-v_zavislost (Tayloriv vztah) a to

1 ve svém nejjednodussim tvaru (2.1):

Taylorav vztah[15]:

T= i
v, "

kde: C_[-] - konstanta,

v [m min™'] - fezna rychlost,
m [-] - exponent,
C
ve = T II//m

1/m

kde: C_[-] - konstanta (C =C, ).

Kritéria opottebeni

[m.min"']

(7)

(8)

Podle kterého je kvantifikovano velikost opotiebeni jsou uvedena na obrazku (55)

nejCastéji uzivana kritéria:

e VB - Sitka fazetky opotiebeni na hibeté,

e KT - hloubka vymolu na cele,

J KVy - radidlni opotiebeni Spicky, jsou zvyraznéna vétsimi pismeny).

Kritérium KVy je vyznamné zejména u dokoncovacich operaci, protoze zpiisobuje

zménu rozmeéru obrobené plochy.

KT
A [\ o 7

KB
KL

KV,

KF

Kvs_

vB

KI = KT

KF + 7

—_————

Obr. 55 Kritéria opotfebeni[16].
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Pti riiznych zkouSkéach pro ur€ovani trvanlivosti néastroje je zasadnim parametrem VB, ktery
udava i mezni stav Zivotnosti nastroje. Jeho parametr vyrazné ovlivituje vysledné rozmeéry ob-
robku. Mira opotfebeni na hibeté pti provozu supertvrdych materialu je zavisla na struktute
fezné¢ho materidlu. Vyznamnymi Ciniteli opotiebovavaciho procesu je zavislé naptiklad na ve-
likosti zrna a druhem pojiva v fezném materialu, jak potvrzuji obr. (56 a 57)

500

500 | I
| ——3pm ——Pajiva Co
400 | —m=1pm — ) -=—Fojivo TiN =
= =i 0,5 pm ’/‘/'- e Keramické pojive /_F'
5 s00 "//-""'_’J g 300 o
i :///:/ =l /
g 200 % : '_.___d..,..-g é Shi // '__.,—-"= )
.----"l"'_'_"-.- N
19 S — T 100 e —————
1 r____l___..-t'
0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 ¢ 0 500 1000 1500 2000 2500
Rezna draha [m] Rezna draha [m]
Obr. 56 Prib¢h opotiebeni VB v zavislosti na Obr. 57 Priibé¢h opotiebeni VB v zavislosti na

velikosti zrna KBN dle [16]. druhu pojiva u KBN dle [16].
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3 PKNB A PKD V SORTIMENTU V’YROBY NEJV,YZNAMEJSiCH
SVETQVOYCH PRODUCENTU NASTROJU A NASTROJOVYCH MA-
TERIALU

3.1 Becker Diamantwerkzeuge GmbH

Tato némeckd spolecnost sidlici v Puchheimu u Mnichova, se zabyva vyrobou ndstroji pro
ruzné obrabéci aplikace: soustruzeni, frézovani, vyvrtavani a vystruzovani osazené supertvr-
dymi materialy diamantové a z kubického nitridu boru. V sortimentu vyrobkl jsou standardni
VBD, nebo jsou desticky opatrovany jak u diamantovych nastroji, tak i PKBN néstroji lama-
¢em tiisek. Ten je vytvofen pomoci 3D laserové technologie. Vyrobce u téchto desti¢ek zaru-
¢uje nékolikanasobnou (3 az 5x u CVD) delsi Zivotnost oproti standardnim destickam. DalSim
z nadstandardii jsou desticky vyrabéné s hladici geometrii WIPER (obr.58) u obou feznych
materialii. U nastroji z PKNB jsou v sortimentu povlakované i nepovlakované Gpravy. Mezi
dalsi sortiment, ktery je ekonomicky vyhodny patii tzv. sandwich konstrukce (obr.59). Coz
jsou dve¢ vrstvy fezného materialu, které se zaroven nanasi na podkladovy material (SK) z obou
stran. Tyto konstrukce Setii materidl a davaji fezné desticce vice vyuzitelnych feznych Spicek
(u ¢tvercové desticky az 8 pouzitelnych Spicek).

Obr. 58 Lamace ttisek zhotovené 3D lasero-  Obr. 59 Prubéh drsnosti profilu Ra v zavislosti na
vou technologii [1]. zmén¢ posuvu [2].

3.1.1 Zakladni charakteristika diamantovych nastroji
Rozsahly sortiment od monokrystalického diamantu, pies vysoce vykonny CVD néstroj [2].

MDC DM - Masivni monokrystalicky diamant bez struktury. Ostfi velmi ostré a bez mikrotrh-
lin, které nevytvaii zadné fezné tlaky (pasivni fezné sily), které umoznuji dosazené¢ vysledky
s toleranci blizké 0 +0,001 mm. Hibet extrémné odolny proti opotiebeni a s maximalni tepel-
nou vodivost vhodnou pro HSC a HPC. Monokrystal ma nizkou houZevnatost. Material vhod-
ny pro superfiniSovani vSech ¢istych nezeleznych kovli a nekovovych materiali bez abrazivni
vyztuze nebo kiemiku.

TFC PD - Polykrystalicky CVD diamant bez pojiva a bez karbidd, perfektni ostrost fezné hra-
ny bez mikro poskozeni. Zadné fezné tlaky pro nejmensi tolerance. Nejvyssi odolnost proti
opotfebeni a velmi vysoka tepelnd vodivost vhodna pro HSC a HPC. Material téz disponuje
vys$$i houzevnatosti. Pouziti je od superfiniSovani az po stfedni dokoncovani vSech nezelez-
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nych kovlli a kompoziti s vysokym obsahem abrazivni vyztuze nebo kiemiku. Velice dobra
trvanlivost pifi obrabéni kompoziti GFRP (az 80% sklenénych vlaken) a CFRP.

PDC DP Compound (smésny fezny material) - Polykrystalicky diamant vyztuZzeny karbidem
s jemnou velikosti zrna, dobra ostrost fezné hrany a nizky fezny tlak umoziiuje mensi vyrobni
tolerance. Vyssi tuhost nastroje je na ukor nizsi odolnosti proti opotfebeni nastroje. Vhodny
materidl pro dokoncovéani vSech nezeleznych kovii a nekovovych materiald s nizkym obsa-
hem abrazivni vyztuze nebo kiemiku.

PDC-S DP Compound (smésny fezny materidl) - Polykrystalicky diamant vyztuZeny karbi-
dem s hrubou velikosti zrna, dobra ostrost fezné¢ hrany a nizky fezany tlak umoziiuje mensi
tolerance. Idealni pro frézovani, diky vyssi houzevnatosti. Nizk4 odolnost proti opotiebeni.
Vhodny pro dokoncovani a frézovani vSech barevnych kovii a nekovovych materiala se stied-
nim obsahem abrazivni vyztuze nebo kiemiku.

PDC-CU-S DP Compound (smés fezany material) - Polykrystalicky masivni ,,Solid‘* diamant
bez karbidti, hrubé zrnitosti, dobra bfitova ostrost a nizky fezny tlak, ktery umoznuje malé tole-
rance. Vhodny pro frézovaci nastroje s vysokou hloubkou fezu. Vysoka odolnost proti opotie-
beni pii vyssi tuhosti vzhledem k velkému obsahu diamantu. Dokoncovania frézovani
vSech barevnych kovil a nekovovych materialt s vysokym obsahem abrazivnich ¢astic. Ze sor-
timentu ma nejvyssi tbérovou rychlost materialu.

3.1.2 Doporucené Fezné podminky diamantovych nastroji

Doporucené fezné podminky feznych materialii jsou uvedeny v tab. 3.1, tab. 3.2, tab. 3.3 a tab.
3.4 a jsou zatazeny do materialovych skupin N dle ISO 513.

Tab. 3.1 Rezné podminky materiali zafazenych do skupiny N [2].

Plasty, Plexisklo, . . .
MDC DM Akrylatové sklo 400~1500 | 0,10+0,80 | 0,005+1,5
TFC PD
PDC DP Thermo plasty, kom-
pozity CFRP, GFRP, 100-1000 0,05+0,2 | 0,01+2,5
PDC-S DP epoxidové pryskyftice
PDC-CU-S DP
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Tab. 3.2 Rezné podminky materialti zafazenych do skupiny N [2].

MDC DM Al.slitiny do 13044609 0,04+0,10 0,005+1,5
2% Si
Al slitiny n 0,05+3,5
PDC DP pod 3% Si 200+2500
Al slitiny do . 0,08+5
PDC-S DP 12% Si 150+2000 0,05+0,4
TFC PD s N
DC.CU.S DP Al sl;tm}{ az 100-1800 0,12+5,5
-CU- 21% Si
MDC DM . 600+2500 0,01+0,40 0,005+1,5
PDC DP Mosaz, Hor-
¢ikové a zin- 0,05+0.4
PDC-S DP vt ol 200+2000 s 0,05+3,5
PDC-CU-S DP ové slitiny
MDC DM Zlato, Stiibro 600+2500 0,01+0,40 0,005+1,5
POC DF Sliti edi 0,05+0,4
PDC-S DP Y MEEL 1 500+1500 e 0,08+5
PDC-CU-S DP olova, bronzy

3.1.3 Zakladni charakteristika KBN nastroji

Zakladni ptehled nastrojit KNB a aplikaci na danné materidly od firmy Becker je znazornén

v tabulce (tab. 3.3). V sortimentu vyrobct jsou 1 povlakované KNB desticky.

Tab. 3.3 Ptehled charakteristiky KBN nastroji a jejich mozna aplikace[1].

Ozn. | Skladba materialu

Aplikace

PBC | Povlakované PCBN s velmi vysokym obsahem KBN
- 95% o jemné zrnitosti (1+1,5) pum. Provedeni
10S | v sendvicovém provedeni i standardnim.

Seda litina (GG25), Spékané prasko-
vé oceli, Superslitiny,

PBC | Povlakované PCBN s velmi vysokym obsahem KBN
- 90% o super jemné zrnitosti 0,75 pm. Provedeni
15S | v sendvicovém provedeni i standardnim.

Tvarna litina, Seda litina, Spékané
praskové oceli, Superslitiny,

PBC | Povlakované PCBN s nizkym obsahem KBN 65% o
- jemné zrnitosti (1+2) um. Provedeni v sendvi¢ovém
25S | provedeni i standardnim. Idealni pro plynulé tvrdé
soustruZeni.

Materialy o tvrdosti (48+62) HRC,
*(52+65) HRC, Ra = (0,2+3,2) pm,

PBC | Povlakované PCBN s nizkym obsahem KBN 55% o
- super jemné zrnitosti 0,75 um. Provedeni

40S | v sendvicovém provedeni i standardnim. Stupen pro
mirné az silné preruSované fezy.

Materialy o tvrdosti (48+65) HRC,
*(54+65) HRC, Ra = (0,1+3,2) pm,
* Ra=(0,2+3,2) um

SBC | Povlakované PCBN s nizkym obsahem KBN 65% o
- zrnitosti 3 pm. Stupen pro plynulé tvrdé soustruzeni
25C | s velkou hloubkou ubéru tiisky.

Materialy o tvrdosti (48+65) HRC,
*(56+65) HRC, Ra = (0,2+3,2) um

SBC | Povlakované PCBN s nizkym obsahem KBN 65% o
- jemné zrnitosti 1 um. Stupeini pro plynulé tvrdé sou-
40C | struzeni s velkou hloubkou tubéru tfisky

Materialy o tvrdosti (48+65) HRC,
*(56+65) HRC, Ra = (0,1+3,2) pm,
* Ra=(0,2+3,2) um

*- udaje oznacené hvézdickou jsou pro nastroje nepovlakované
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3.1.4 Doporucené irezné podminky KNB nastroju

Doporucené fezné podminky feznych materiali jsou uvedeny v tab. 3.1, tab. 3.2, tab. 3.3 a tab.
3.4 a jsou zafazeny do materidlovych skupin H, K, S, dle ISO 513.

Tab. 3.4 Rezné podminky materialti zafazenych do skupiny H [1].

H povlakované | nepovlakované
Oznaceni Material Ve[mmin'] | f [mm] a, [mm] a, [mm]
PBC- 258 0,02+0,4 0,05+0,4
PBC- 40S , . N 0,05+0,4 0,05+0,4
SBC-25C Kalena ocel 100220 0,08+0,20 0.04-0.8 0.05:6
SBC- 40C 0,05+0,8 0,05+6

Tab. 3.5 Rezné podminky materialti zafazenych do skupiny K [1].

PBC- 10S 0,1-0,7 0,1-0,4

PBC- 158 Litiny 3002500 | 0,02+0,35

0,05+0,7 0,05+0,4

Tab. 3.6 Rezné podminky materiali zafazenych do skupiny S [1].

PBC- 10S | Zaropevné N N 0,1+0,7 0,1+0.4
PBC- 158 | _slitiny 2005001 0.08%0,15 4 05507 | 0,05-0.4
3.2 Element Six

Element Six je nezavisle fizend spole¢nost na vyrobu supertvrdych feznych materialu, ktera je
soucasti skupiny De Beers a spoluvlastnictvi firmy Umicore. Element Six je svétova jednicka v
oblasti navrhu, vyvoje a vyroby supertvrdych material a ptisobi po celém svéte se sidlem re-
gistrované v Lucembursku a zdkladnich vyrobnich zavodech v Cing, Némecku, Irsku, Svédsku,
Jizni Africe a Velké Britanii.

3.2.1 Zakladni charakteristika ze sortimentu CBN Material

Sortiment je rozdélen do dvou hlavnich skupin s vysoko-obsahovou KBN strukturou (obr.61) a
nizko-obsahovou strukturou (obr.60 ) [11].

DCN450 - Urceno pro stiedné t¢zké prerusované soustruzeni a dokoncovani a tvrdé frézovani.
Pro vysoce rychlé plynulé soustruzeni, za chlazeni i za sucha, kde jeho odolnost vii¢i vymolu
na Cele jedno z nejvysSich na trhu. Material ma piiblizn€ 45% CBN, a velikost zrna pod 1 pm
s pojivem TiCN. M4 jednu z nejjemnéjsich struktur vSech obchodnich znacek, a to mlize zajis-
tit drsnost povrchu (Rz) pod 1pum.

DBCS50 - Urcen pro silné vykonné kontinudlni a lehce prerusované fezani. Vhodné pro vétSinu
automobilovych oceli. Material také poskytuje vynikajici otéruvzdornost, takze je idedlni

pro obrabéni néstrojovych oceli a nékteré slitiny sedel ventilt. CBN velikost zrna 1,5 pm a
pojivo je hlavné TIC. Material obsahuje pfiblizné 50 % CBN.
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DCCS00 - Byl vyvinut jako vykonny dopln¢k k DBC50. Zatimco obé tfidy maji podobné slo-
zeni, av§ak ma velmi rovnomérnou struktura, kterd v aplikacich poskytuje vétsi odolnost proti
odstipovani. DCC500 se doporucuje pro tytéz oblasti pouziti jako DBC50, zejména tam, kde
je zadouci vysoka zivotnost nebo vysoké fezné rychlosti

DCN450 DBC50 DCC500 DCX650

5um 5um 5pum 5um
Obr. 60 Mikrostruktura nizko-obsahového KBN materialu [11].

DCX650 - Poslednim pfirtistkem do tfidy "Nizkoobsahové-CBN, od Element Six: DCX650 se
doporucuje pro stiedné tézké az tézké prerusované soustruzeni vSech béznych kalenych oceli.
Struktura se skladd vice velikosti zrn materialu. Tento druh poskytuje optimalni rovnovahu
tuhosti a schopnost vysoké kvality povrchové upravy. Pojivem je TiCN. Systém vSech vlast-
nosti zarucuje, aby byla dobra odolnost proti opotiebeni boku hibetu a cela proti vymolu. Ob-
sah CBN je priblizn¢ 65%.

DBWSS5 - Je jednim z nejvice univerzalni a Gsp€Sny pouzitim vysoce-obsahové CBN tfidy na
trhu. Uspé&$né pouziti materidlu v riznorodych aplikaci, jako obrabéni $ed¢ litiny pii jemném
vyvrtavani sedel ventill. Obrabéni timto materidlem lze pficist vynikajici pevnost a oté-
ruvzdornost. Také jeho extrémni odpor proti vyStipovani. DBWSS5 je idealni pro siln¢ pferuso-
vané fezani vSech tvrdych a drsnych materidly. Obsah CBN 85% s 1-2 um velikosti zrna a
AIWCoB pojivem.

AMBI0 - Jako dalsi z tfidy vysoko-obsahovych CBN na trhu je AMBO90 je ur¢en pro soustru-
zeni a frézovani tvrdych odlitkd Sedé litiny. Stupen je také pouzivan pro tézké hrubovaci sou-
struzeni z kalené nabizi hospodarnéj§i feSeni nastroje (s vyuzitim bfitu na obou stranach
desticky). AMB90 obsahuje 90% CBN s 10 um velikosti zrna. Pojivové faze jsou na bazi nitri-
dy hliniku a boridu.

DBS900 - Obsahuje zcela novy pojivovy systém tak, aby poskytoval nejvyssi odolnost proti
odérua vystipovani. S hrubsi zrnitost (2+4) pma vy$$i CBN  Obsah 90% ve srovnani s
DBW8S5, DBS900 je idealni volbou pro aplikace kde je nutna delsi zivotnost. DBS900 vynika
v preruSovaném obrabéni Sedé a tvrdych odlitki litiny, kalenych celi a vysoce legované sintro-
vané Zeleza a produkty praskové metalurgie.

DBW85 AMB90 DBS200

5um 10 um - pm
Obr. 61 Mikrostruktura vysoko-obsahovych KBN materidlu firmy Element Six [11].
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3.2.3 Doporucené irezné podminky KNB nastroju

Doporucené fezné podminky feznych materiali jsou uvedeny v tab. 3.7, tab. 3.8, tab. 3.9 a tab.
3.10 a jsou zatazeny do materidlovych skupin K, S, H, P dle ISO 513.

Tab. 3.7 Rezné podminky materialti zatazenych do skupiny K [11].

DBW35 7501300

AMB90 Seda litina 725+1200 0,52,0 2,0+5,0
DBS900 700+1000

DBWS85

AMB90 Tvrzena litina 60100 0,1+0,2 0,2+0,5
DBS900

Tab. 3.8 Rezné podminky materiali zatazenych do skupiny S [11].

DCC500 220+480

DCX650 Zaropevné slitiny, 220+450 N N

DBW85 Niklové superslitiny 210440 0.1+0.3 0,3+2,0

DBS900 200+450

Tab. 3.9 Rezné podminky materialti zafazenych do skupiny H [11].
H

Oznaceni Material Ve [m.min”'] f [mm] a, [mm]
DBC50 130+300
DCC500 120-300
DCN450 , 110+290 N N
DCX650 Kalena ocel 90-220 0,025+0,500 0,05+0,30
DBWS85 130+300
DBS 900 130+300

Tab. 3.10 Rezné podminky materiald zafazenych do skupiny P [11].

DBC50

DCC500

DCX650

Spékané zeleza,

DBWS85

Praskové kovy

DBS900

70210

70210

180+450

60150

60150

0,025+0,200

0,05+0,20

3.3.4 Zakladni charakteristika diamantovych materiali

CMX850 je idedlni pro frézovani a hrubovani hlinikové slitiny, kde je nutna extrémni odolnost
proti odstipovani. Na rozdil od vétSiny jemnozrnnych tfid PCD, je vhodny pro obrabe¢-
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ni hlinikové slitiny s vysokym obsahem kiemiku, kde je nutna vysoka odolnost proti otéru.
Vzhledem k jeho velmijemnozrnné struktuie je vhodny pro dokoncovaci aplikace. Dalsi
uspesnd aplikace pro tento material je pfi obrabéni titanu a kompozitu.

CTBO002 je jednim z nejtvrdsich stupitt PCD k dispozici od Element Six. Material ma v pra-
méru 2 um velikost zrna, a proto je vhodny pro vyrobu presnych nastrojii pro aplikace, kde
povrchové uprava je velmi dulezita. Material je vysoce doporucen pro komplexni vyrobu na-
strojil a ma vynikajici odolnost proti vystipovani a je vhodny pro obrabéni hlinikové slitiny
s nizkym obsahem kiemiku.

CTBO010 je nejvice uspesSny stupeni na trhu, patii mezi hlavni nastrojové stupné, kde je dobré
zajistit dobrou bilanci mezi houzevnatosti a odolnost proti opotfebeni. Material je vhodny, kde
hrubovaci a dokon¢ovaci prace jsou provadény s jedinym néstrojem, nebo tam kde neni zndm
charakter uplatnéni. Tento  stupen ma  dobrou elektroerozivni  obrobitelnost. CTB010
se doporucuje pro obrabéni hlinikovych slitin s nizkym a stitednim obsahem kiemiku.

CTHO025 ma 25 um primérnou velikost zrna. Tento stupen byl vyvinut pro optimalni odolnost
proti opottebeni, uplatnéni je ptfedevSim v abrazivnich obrabécich aplikacich. Je uspéSny v
obrabéni hlinikovych slitin s vysokym obsahem kiemiku, kompozitd skovovou matri-
ci (MMC), slinutych karbidii wolframu a keramiky.

CTM302 ma jedinecnou kombinaci odolnosti proti opotiebeni a pevnosti fezné hrany. Obsahu-
je peclivé vybranou smés diamantovych zrn o velikosti (mezi 2+30) um. Kombinace téch-
to velikosti zrn a specidlné vyvinuty vysoky tlak pfi slinovacim procesu vytvaii konstrukce
s extrémni odolnosti proti otéru a dobrou tepelnou stabilitou. Aplika¢ni oblasti zahrnuji obra-
béni abrazivnich obrobkt jako je: MMC, slitiny hliniku s vysokym obsahem kiemiku, obrabé-
ni vysoce pevnych litiny a bimetalové aplikace.

CMX850 CTB002 CTBO10 CTHO25 CTM302

M

Sum Sum 20pum 20 um

Obr. 62 Mikrostruktura diamnatovych materidlu firmy Element Six [10].

3.3.5Doporucené Fezné podminky diamantovych nastroja

Doporucené fezné podminky feznych materiali jsou uvedeny v tab. 3.11, tab. 3.12, tab. 3.13 a
tab. 3.14 a jsou zarfazeny do materialovych skupin K, S, N, P dle ISO 513. U materidlové sku-
piny K je zajimavé, ze 1ze obrabét litiny diamantovym nastrojem. Aniz by dochazelo k extrem-
nimu opotiebeni. Zdkladnim ptfedpokladem je nepiekroceni teploty v misté fezu nad 600 °C.
To je docileno niz§imi feznymi rychlostmi. DalSim podminkou je specialni keramické pojivo
mezi jednotlivymi zrny, které nepodporuje katalytickou grafitizaci zrn diamantu [10].
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Tab. 3.11 Rezné podminky materialti zatazenych do skupiny K [10].

CTM302

CDM

40-500

Seda litina

CDE

40350

40-350

0,08+0,2

0,25+1

Tab. 3.12 Rezné podminky materialti zatazenych do skupiny S [10].

CMX850

CTB002

Titanov¢ slitiny

40300

0,1+0,2

0,2+0,5

Tab. 3.13 Rezné podminky materialii zafazenych do skupiny N [10].

CMX850 500+5000
CTB002 | AL slitiny (Si<12%) 500-4500 0,1-0,4 0,1+4
CTB010 5504500
CMX850 200+1100
CTBO10 | AL slitiny (Si>12%), 200-980
CTM302 | MMC s 25% vlakny 200-950 0,1+0,5 0,1-4
CDM SiC 200900
CDE 200-900
CMX850 Med’ a jeji slitiny, n N N
CTB002 | Hofcik a jeho slitiny | 0071300 0,03+0,3 0,05+2
CMX850 L 30+140
CTHO025 S;;er‘gekl;ﬁr‘l‘iigaa 25+130 400+1500 400+1500
CTM302 20+140
Tab. 3.14 Rezné podminky materialii zafazenych do skupiny N [10].
CTB010 Bimetal
CTMO25 | ) g tinlalln/egae(}i]é litina) 200+500 0,08+0,2 0,25+1
CTM302 '
CMX850
CTM320 | Plasty a vystuzené kompo- . N .
D ity 200+1000 0,1-0,2 0,2+3
CDE

3.3 Mitsubishi Materials Corporation

Podskupina Mitsubishi Carbide je japonska firma s mnoha pobockami po celém svété, znama
jako predni svétovy vyrobce a dodavatel feznych nastrojii v oblasti frézovani a soustruzeni.
Vyrobce inovativnich materialii pro kovozpracujici primysl, mezi né patii napiiklad metoda
slinovani aktivovanych ¢astic, kterd se pouziva pii vyrobé PKBN. Firma nabizi Siroky sorti-
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ment VBD, vétSina destiek je vyrabéna s hladici geometrii typu WIPER, nebo ve standardnim
provedent.

3.3.1 Zakladni charakteristika ze sortimentu Mitsubishi Carbide

VétSina sortimentu je vyrobena praveé z minovanou metodou slinovéani aktivovanych ¢astic
kubického nitridu boru (Particle-activated sintering). Pii této metod¢ jsou zcela eliminovany
vSechny necistoty, pfimési a na povrchu zrn PKNB se vytvaii rovnomeérna reaktivni vrstva ve
formé povlaku, ktery kompletn€ obali kazdé zrno. K vyhodam této metody patii [17,24]:

* zlepSena adheze mezi zrny tvrdé fize (KNB) a pojivem,

» rovnomérné rozptyleni zrn KNB v pojivu,

* vysoké houzevnatost kone¢ného produktu,

* vysoka odolnost kone¢ného produktu proti opotiebeni a lomu.

MBC 010 — polykrystalicky kubicky nitrid boru s jemnozrnnou strukturou (pojivo TiN +
Al203) s povlakem TiN, pro obrabéni kalenych oceli plynulym fezem, jeho jemna struktura
vytvaii kvalitni obrobené plochy. Materil s vysokou odolnosti vii¢i opotiebeni zarucuje vyso-
ké fezné rychlosti az 300 m.min".

MBCO020 — je univerzalni povlakovany KNB stupent vhodny pro obrabéni kalené oceli. Pokry-
va Siroké spektrum aplikaci od plynulého az po pierusované obrabéni. Podklad KNB s vysokou
tuhosti bfitu a povlak na bazi technologie MIRACLE (na bazi TiAIN), zvySuje odolnost proti
opotiebeni a umoziuje pokryt Sirsi rozsah aplikaci nez konvencni obrabéci stupné KNB.

MB8025 — nepovlakovany polykrystalicky kubicky nitrid boru (pojivo TiN + Al203), vyrobe-
ny metodou slinovani aktivovanych ¢astic. Vhodny pro obrabéni kalenych oceli plynulym a
lehce pieruSovanym fezem, pii stiednich a vyssich feznych rychlosti.

MBS835 — vylepSena struktura PKBN (pojivo TiN + Al203), vyrobeny metodou slinovani akti-
vovanych ¢astic. Vyborna odolnost proti lomu v tézkych pterusovanych fezech.

MB710 — nepovlakovana desti¢ka s pojivem TiC + Al203, vyrobend metodou slinovani akti-
vovanych ¢astic. Pro v§eobecné fezani s dobfe vyvaZenou odolnosti proti opotiebeni a odlo-
menim.

MB730 — vétsi obsah KNB (pojivo Co slitiny), vyrobeny metodou slinovani aktivovanych ¢as-
tic. Diky vysoké tepelné vodivosti materidlu je vhodny pro HSC, jelikoz dokaze dobie odvadét
generované teplo z mista fezu pii HSC.

MBS140 — nejveétsi obsah KNB s pojivem AIN (masivni provedeni), vyrobeny metodou slino-
vani aktivovanych ¢astic. Vhodny pro HSC obrabéni a pro hrubovaci fezy litin. Materidl ma
vysokou tepelnou vodivost.

MB4020 — novy material pro univerzalni pouZiti s vysokym obsahem KBN se specialnim poji-
vem. Tento material poskytuje vysokou trvanlivost nastroje béhem obrabéni spékanych slitin.
Univerzalni ucel této tfidy materialu je obrabéni riznych spékanych slitin s odliSnou tvrdosti,
strukturou a riznou geometrii obrobku.

MD220 — fezny materidl ve formé PKD, uréeny pfevazné pro hlinikové slitiny, nezelezné kovy
a vlaknem vyztuzené kompozity. Pro velmi vysoké rychlosti v dokoncovacich operaci.
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Reaktivni
vrstva

povlak

Obr. 63 Aktivovana zrna a zrna s povlakem [17]

Doporucené rezné podminky ze sortimentu Mitsubishi Carbide

ﬂ ' YR 5 s B2
Reaktivni S R A

. & ,- el 3 .

POJIVO@ ppthad

Obr. 64 Mikrostruktura PKD materialu
MD220 firmy Mitsubishi Materials [24].
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Doporucené fezné podminky feznych materiald jsou uvedeny v tab. 3.15, tab. 3.16, tab. 3.17,
tab. 3.18, tab. 3.19 a tab. 3.20 a jsou zatazeny do materialovych skupin K, S, N, P dle ISO 513.

Tab. 3.15 Rezné podminky materiali zatazenych do skupiny H [24].

H

Material Oznaceni Druh fezu ve[m.min'] | f[mm] | a, [mm]
MBC010 HSC dokoncovani 150+400 max. 0,2 | max. 0,2
Plynuly fez 80250 max. 0,3 | max. 0,5
MBC020 PreruSeny fez 60--200 max. 0,2 | max. 0,3
Kalena ocel Plynuly fez 80+250 max. 0,3 | max. 0,5
35(:;;?(1;)13(:) MBCR025 = If’;f;l;szeigl zzz — 60150 max. 0,2 | max. 0,3
yhuy az ehee b 70150 | max.03 | max. 0,5

rusovany fez
MB83s | LoV prEUSOVANY | 50+120 | max.03 | max. 0.5
HSS ocel MB730 Plynuly fez 20+70 0,1-0,4 | 0,1-3,0

Tab. 3.16 Rezné podminky materiali zatazenych do skupiny K [24].

Sedd litina Ferit + Perlit MBS140 5001500 max. 1
Perlit MB710 500950 | max. 0,5
(GG25, GG30) Perlit MB730 9001450 max. 5
Tvarna litina Ferit MB710 755500 | o o
(GGG40, GGG70) | Ferit + Perlit MB730 30+350 e Vs

Tab. 3.17 Rezné podminky materialti zatazenych do skupiny S [24].

MB730 Ni. zaropevné slitiny 100-150
(Inconel)
MB730 Co. Zaropevné slitiny 50~+100

max. 0,2

max. 0,5
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Tab. 3.18 Rezné podminky materialti zatazenych do skupiny N [24].

MB730 100+150

Slinuté karbidy max. 0,2 max. 0,2

MBS130 1030

Tab. 3.19 Rezné podminky materiali zafazenych do skupiny P [24].

MB8025 Ocel na odlitky 30+130 0,1+0,5 0,2+3,0

MB8025 VYSOkgcﬁfovane 30+130 0,1+0,5 0,2+3,0

Tab. 3.20 Rezné podminky materialii zafazenych do skupiny N [25].

Hlinik Al 200+1500 max. 0,2 max. 3,0

Al slitiny (Si<16%) 200+1200 max. 0,2 max. 2,0

MD220 Al slitiny (Si>16%) 200+1000 max. 0,2 max. 2,0
M¢déné slitiny 200~1200 max. 0,2 max. 2,0

Slinuté karbidy 5+20 max. 0,2 max. 0,5

Tab. 3.21 Rezné podminky materialti zatazenych do skupiny N [25].

Oznaceni Material Ve [m.min’] f [mm] a, [mm]
Zpevnéné plasty 100+1000 max. 0,40 max. 2,0
GFRP 100+800 max. 0,25 max. 2,0
Uhlik 100+600 max. 0,30 max. 2,0
MD220 Keramika 3080 max. 0,10 max. 2,0
Tvrzend guma 300+800 max. 0,15 max. 1,0

Dievéné materidly 300+4000 max. 0,40 -

3.4 CeramTec GmbH

Mateiska spolecnost sidlici v némeckém Ebersbachu, poddivize SPK Cutting Tools Division
zabyvajici se vyrobou feznych materialt prevazné z fezné keramiky a raznych materiald.

V oblasti supertvrdych materidlu se zabyva PCBN, pievazné pro obrabéni kalené oceli a vy-
robku z Sedé a tvrzené litiny. V sortimentu VBD (obr.65) se u této firmy setkdme s pojmy
,,multi-tipped‘‘ VBD jeZ se jedna o desti¢ku, kterd ma vice feznych Spicek nastroje (roubikit)
z PCBN, dtvod tohoto pouziti je pievazné z ekonomického hlediska, kdy je vysledna cena
desticky vyhodnéjsi nez jednobtita. Dal§im pojmem je ,,Jaminated‘‘ VBD, tomto pfipad¢ je
jedna o silnou vrstvu PCBN na ¢elni plose VBD.

U masivni VBD neboli ,,Solid‘* je cela desticka vyrobena z fezného materialu PCBN. Pro ten-
to typ desticky je vyuzivan zvlastni zptsob fezu pro dokoncovaci operace ,,drawn cut**
(obr.66) neboli tazené fezani. Jedna se o opacny zplsob nastaveni fezné hrany viici obrobku

s pouziti malého thlu. U masivnich desticek je tak pouzitelna pro ez az 2/3 délky fezné hrany.
Takto je docileno vyborné kvality obrobeného povrchu, pii nastaveni vyssich posuvovych
rychlosti.
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Symbol Zobrazeni Popis
multi-tipped""PCBN o
B - c oo . 2X SP.
jednostranna, vicebrita
Lmulti-tipped” PCBN ay v
C jednostrann4, vicebfita Sp- drawn cut konvencni
.multi-tipped"" PCBN - f f

jednostranna, vicebrita 2l =i

==
PCBN ., laminated"
jednostrané vrstvena masivni VBD
// (Solid)
,,multi—tippe’d" PCBN 4x &p.
dvoustranna, vicebrita l

09049

\
dp

M 'q e . 1
| youstranna, vicebrita kontaktni délka
0 0 wmulti-tipped" PCBN o . !

’
X

0 dvoustranni. vicebiita

PCBN ,,Solid" .
masivni varianta
Obr. 65 Sortiment provedeni VBD firmy Ce-

ramTec[3]. Obr. 66 Zpisobu fezu draw cut [3].

3.4.1 Zakladni charakteristika nastroju z KBN
Firma nabizi velky sortiment pro obrabéni kalené oceli a loziskové oceli [3,4]:

WXM 155 - Vysoka tepelna stabilita a dobra tvrdost za tepla z n¢j déla vysoce odolny material
proti opotiebeni. Materialy s tvrdosti az 62 HRC mohou byt snadno obrabény s rychlosti az v,
= 180 m.min" v plynulém fezu. Masivni provedeni podporuje flexibilitu pouziti pfi tvrdém
soustruzeni. Pouziti téchto procest timto zpisobem muze snizit obrabécich casti o 50% a né-
kdy vice, ve srovnani s vicebfitymi PCBN destickami.

WXM 255 - Diky vysoce tepelné stabilnimu pojivu a nizké chemické afinité ke chromu je ten-
to stupen vhodny zejména pro obrabéni kalené loZiskové oceli. Extrémné vysokou trvanlivost
nastroju lze dosahnout spolehlivé pii kontinualni fezu. Vynikajici odolnost proti tvofeni krateru
na cele, snizuje riziko vylomeni fezné hrany a zvySuje spolehlivost procesu.

WXM 355 - Bilance houZevnatosti a odolnosti proti opotiebeni tohoto stupné je idealni pro
ptipad kalenych oceli, trvanlivost nastroje je rozsifena az o 50%. Masivni provedeni desticek
umoznuje spolehlivé predhrubovani stejné jako ,,drawn cut‘‘.

WXM 455 - je nejlepsi volba pro obrabéni s velice tézkymi preruSovanymi fezy. Pro tyto apli-
kace je houzevnatost a odolnost proti odéru fezného materidlu nesmirn¢ dulezita. Tento stupeii
nabizi vysoky stupen tuhosti a diky své optimalni odolnosti proti opotfebeni mize byt realizo-
vano pro obrabéni s feznymi rychlostmi az v, = 220 m.min"' pfi siln& pferusovaném fezu.

WBN 115 - Vysoce vykonny stupeni v obrabéni. Vynikajici tepelnd stabilita v kombinaci
s optimalnim vyvazenim houzevnatosti. Vyjimecna odolnost proti opotiebeni vhodna pro ob-
rabéni HPC. Tento stupen dosahuje vyjimecnych vysledki diky jeho vysoké stabilité¢ fezné
hrany a vynikajici odpor proti opotfebeni, zvlasté pfi hrubovani.

WBN 105 - S optimalizovanou houZevnatosti a vybornou odolnost proti opotiebeni, je tento
stupenl urcen pro univerzalni obrabéni litinovych materiali.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 58

WBN 100 a WBN 120 - Tyto dvé¢ tfidy v PCBN masivnim provedeni (Solid) jsou vhodné
pro hrubovani Sedé¢ litiny se stfednimi feznymi podminkami.

WBN 750 - Desticky s vice feznymi Spickami (multi-tipped) nebo vrstvené PCBN stupné (la-
minated) jsou ur¢eny pro dokoncovaci operace materidlli ze Sedé litiny.

3.4.2 Doporucené Fezné podminky pro nastroje z KBN

Doporucené fezné podminky feznych materiali jsou uvedeny v tab. 3.22, tab. 3.23, a jsou za-
fazeny do materidlovych skupin K, H dle ISO 513.

Tab. 3.22 Rezné iodminki materiali Zafazeni ch do skuiini K [4].

WBNI115 60+1800 0,1+0,7 0,25+4,00
WBN105 1000+1400

WBN100 Seda litina 10001200 0,3+0,5 1.50-3.00
WBN120 1000+1200 ’ ’
WBN750 8001200 0,1-0,7

WBN115 100+250 0,1+0,4 1,00+3,00
WBN100 Tvrzena litina

WBN120 100+200 0,1+0,3 1,00+2,50

Tab. 3.23 Rezné podminky materialti zatazenych do skupiny H [3].

H
Oznaceni Material v [m.min"'] | Provedeni VBD f [mm] a, [mm]
WXMI155 140+180 Solid 0,10+0,20

) Solid 0,15+0,30
WAMES | katensocel | "Y20 T Muldi-tipped | 0,15:0.25 | 1.0 s

(48+64 HRC) N Solid 020-035 | 7 7

WXM355 140+200 Multi-tipped 0,10+0,25
WXM455 120+180 Multi-tipped 0,20+0,35

3.5 Sandvik Coromant

Spolec¢nost Sandvik Coromant sidlici ve 3védsku patii mezi nejvétsi vyrobee nastrojl pro fré-
zovani, soustruzeni a vrtani na svété. Firma pfispéla jinou konstrukci pfi usazovani fezného
roubiku pii vyrobé VBD. Roubik z PCBN ma stejnou tloustku jak desticka, takze desticka je
tim padem oboustranna a méa dvojndsobny pocet feznych Spic¢ek. DalSim vylepSenim firma
prispéla pfi pajeni roubiku s podkladovou destickou, jenz pajeny spoj pojistila ,,zdmkovou**
konstrukci (obr.67). Tim vznikne tuhy spoj mezi roubikem a destickou.
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zamKovy spoj
desti¢ka z SK

roubik

Obr. 67 Zamkové spojeni roubiku s destickou firmy Sandvik
Coromant [-].

3.5.1 Zakladni charakteristika ze sortimentu Sandvik Coromant

Sortiment jak PCD nastrojli pro obrabéni lehkych a barevnych kovi, déle jsou nabizeny firmou
nastroje KNB pro obrabéni kalen¢ oceli a tvrzené litiny [37]:

CD10 - Ttida s bfity osazenymi polykrystalickym diamantem uréend pro dokoncovani a polo-
dokoncovani nezeleznych a nekovovych material. Nabizi dlouhou trvanlivost bfitu, Cisty fez a
dobrou kvalitu obrobeného povrchu.

CD1810 - Trida s diamantovym povlakem pro dokoncovani az hrubovani hliniku, hotc¢iku,
médi, mosazi, plastl atd. Diamantovy povlak zajistuje skvélou odolnost proti opotfebeni a
snizeni tvorby nartstku na btitech, coz se projevuje vysokou kvalitou obrobeného povrchu.

CB7925 - Monolitni CBN tfida s velkou houZevnatosti bfitu a dobrou odolnosti proti otéru.
Ttida CB7925 je vhodna pro obrabéni Sedé i tvrzené litiny se spojitym i pferusovanym fezem.

CB7525 - Extrémné tvrda tfida na bazi kubického nitridu boru. Vysoka houZevnatost bfitu a
dobra odolnost proti otéru ¢ini tuto tfidu optimalni pro vysokorychlostni dokoncovaci obrabéni
soucasti z Sed¢ litiny se spojitym i pferuSovanym fezem.

CB7015 - Vysoky vykon, tfida s nizkym obsahem kubického nitridu boru. Prvni volba pro
spojité a lehké prerusované fezy v tvrzenych ocelich pii vysokych feznych rychlostech.

CB20 - Trida kubického nitridu boru s vysokou vykonnosti. Prvni volba pro spojité a lehké
pferuSované fezy v tvrzenych ocelich.

CB7025 - Vysoce vykonna tfida se stfednim obsahem kubického nitridu boru. Prvni volba pro
obrabéni tvrzenych oceli pii stfednich feznych rychlostech v ptipadech, kdy nedilnou soucést
jinak spojitych ezl predstavuji naro¢na preruseni.

CB7035 - Vysoce vykonna ttida se sttednim obsahem kubického nitridu boru. Prvni volba pro
tézké prerusSované fezy v cementovanych ocelich s vyuzitim stfednich feznych rychlosti. Kro-
mé toho se vyznacuje také dobrou odolnosti proti opotfebeni umoziujici provadéni casové
relativné dlouhych feza.

CBS50 - Extrémné tvrdy kubicky nitrid boru. Vysoké houZevnatost bfitu a dobra odolnost proti
opotfebeni - prvni volba pro pferusované fezy v tvrzenych ocelich.
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CB7525 - Extrémné tvrda tfida na bazi kubického nitridu boru. Vysoka houZevnatost bfitu z ni
¢ini dobrou alternativni tfidu vhodnou pro preruSované fezy v tvrzenych ocelich. Zarucuje Cis-
ty fez a dobrou kvalitu obrobeného povrchu

3.5.2 Doporucené iezné podminky nastroji firmy Sandvik

Doporucené fezné podminky feznych materiali jsou uvedeny v tab. 3.24, tab. 3.25, tab. 3.26 a
jsou zatfazeny do materidlovych skupin N, H, K dle ISO 513.

Tab. 3.24 Rezné iodminki materiali Zafazeni ch do skuﬁini N [37].

CD10 .. v, o 1 n 0,05+0,40
CD1310 AL slitiny, tvafené, odlévané nevystarlé 2502500 0.1520.80
CD10 Al slitiny, 195+1950 0,05+0,40
CD1810 Si=(13+15) % 95+960 0,15+0,80
CD10 Al slitiny, 95+960 0,05+0,40
CD1810 Si=(16+-22) % 65+640 0,15+0,80
CD10 e 0 0,05+0,40
CD1310 Snadno obrobitelné slitiny, >1% Pb 5630 0.1520.80
CD10 Mosaz, olovéné bronzy, <1% Pb | 0,05-0.40
CDI1810 : Yy =170 0,15+0,80
CD10 Bronz a bezolovnata méd’, 382375 0,05+0,40
CD1810 vcetné elektrolytické médi ' 0,15+0,80
Tab. 3.25 Rezné podminky materialéi zatazenych do skupiny H [37].
H
Material Tvrdost Oznaceni Ve [m.min™'] f [mm]
CB7015 185+350
CB7025 155+250 0,05+0,25
CB20 170+260
50+55 HRC
CB7035 130-215
CB7525 1102205 0,1-0,4
, CB50
Kalena ocel
CB7015 135+250
CB7025 115+180 0,05+0,25
_ CB20 125+185
6065 HRC ™ R7035 95-155
CB7525 , 0,1+0,4
CB50 80+145
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Tab. 3.26 Rezné iodminki materiall Zafazeni' ch do skuiini K [37].

CB50 1050+1700
Sedé litina | 180+220 HB |  CB7525 1050+1700 0,1+0.4
CB7925 890+1450
Tvrzena CB7925
litina 400 HB CB7525 120180 0,1+0,4
CB50

3.6 Seco Tools AB

Svédska spoleénost Seco Tools AB je piednim svétovym vyrobcem v oblasti vyroby a vyvoje
feznych nastrojii pro obrabéni. Firma ma rozsahlé zastoupeni po svété i v CR.

Mezi uspésné vyrobky firmy patii vybrouSené lamace tiisek (obr.68) osazené na destickach
CBN300. Tato desticky ma osm pozitivnich ostrych Spicek, to vede ke snizeni feznych sil a
zivotnosti nastroji bylo dosazeno snizenim vymolu na ¢ele, vzhledem k nizsi teploté€ a zatizeni.
SniZeni teploty v misté fezu a feznych sil vede ke snizeni mozného chemického opotiebeni na
Spicce, ¢imzZ se zvysuje zivotnost nastroje. Zkousky provadéné s CBN300 s utvare¢em ukazaly
zvyseni Zivotnosti nastroje o 50% ve srovnani s ekvivalentnim néstrojem o negativnim sklonu
geometrie Cela.

Vyrobce také nabizi hladici geometrii WIPER, kterym jsou opatieny fady CBN010, CBN100,
CBNO050C, CBN160C, CBN300 a CBN400C.

VBD opatréné geometrii

VBD CBN300 s lamadem tiisek WIPER
»chipbreaker"

Obr. 68 VBD desticky opatfené lamacem tiisek a hladici geome-
trii WIPER [40].

3.6.1 Zakladni charakteristika Secomax PCD ze sortimentu Seco Tools

Vysoce vykonné nastrojové materialy pro obrabéni lehkych slitin a vlaknovych kompozitl, ptehled
materiali s charakteristikou a mikrostrukturou je sezafen v tab. 3.27.
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Tab. 3.27 Ptehled charakteristiky PCD ndstrojt a jejich mozné aplikace[40].

Stupeti | Mikrostruktura Charakteristika materidlu

Tato tfida s primérnou velikosti zrna 1 um je
dobfe slinuta v homogenni strukturu. Vhodné pro
frézovani a hrubovani pro Al slitiny se stfednim
az vysokym obsahem Si, vysoké pozadavky
na povrchové upravy jsou zajistény pii obrabéni
titanové slitiny.

Stupeii s velikosti zrna 2 um, je vhodny
pro jemné vrtani a vyskruzovaci aplikace.
Vylepsena kvalita feznych hran toho-
to stupné plni kvalitni vysledky pii obrabéni
kompozit s uhlikovymi vlakny.

PCDI10

Stupen je vybornou volbou pro univerzalni tce-

PCD20 ly. Ma strukturu s velikost zrna 10 um.

Hruby stupen s velikosti zrna 25 um umoziluje
obrabéni velmi abrazivni obrobkii, Doporucuje se
také pro prerusSované fezy.

PCD30

Tento univerzalni druh stupné s unikéatni kombi-
naci zrn o velikostech 2 a 30 pm nabizi dobrou
tepelnou stabilitu. Vhodnost pro obrabéni bimeta-
1t na bazi hlinikovych slitin a Sed¢ litiny.

PCD30

3.6.2 Doporucené rezné podminky Secomax PCD

Doporucené fezné podminky feznych material jsou uvedeny v tab. 3.28, tab. 3.29, tab. 3.30 a
jsou zatfazeny do materidlovych skupin N, S, dle ISO 513.

Tab. 3.28 Rezné iodminki materiali Zafazeni ch do skuiini N [40].

PCDO05 MMC s 15+30 % SiC (Al N N N
PCD30 matrice) 200~+800 0,1+0,5 0,2+3,0
PCD20 Al slitiny s < 8 % Si 603500 0.225.0
PCD20 Al slitiny s 8+15 % Si 450-+2500 , T
PCD30 0.1+0.4
141 0 1 = -
PCDOS Al slitiny s >15 % Si 300+1000 0,2+3,0
PCD20 M¢ed, mosazy, bronzy 600+1200 0,1+0,5 0,2+3,0
PCD20 Bimetal (Al / Seda litina) 100500 N N
PCD30M Bimetal (Al / Slinuty kov) 100300 0,08+0,20 0,5+1,0
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PCD30
PCD30M

Slinuty karbid 1040 0,02+0,20 0,1-0,5

Tab. 3.29 Rezné podminky materialéi zatazenych do skupiny N [40].

PCDO05 .  qens . . N
PCD20 Titanové slitiny 50300 0,1-0,2 0,2+0,5
Tab. 3.30 Rezné iodminki materiali Zafazeni ch do skuiini N [40].

PCD20 M¢kké plasty 100+1500 0,10+0,40 0,2+3,0
PCD20 . N -
PCDO5 GFRP 100+800 0,05+0,20 0,2+2,0
PCD20 CFRP 400800 0,10+0,20 0,2+3,0
PCD20 Keramika 100600 0,10+0,20 0,10+2,0
PCD20 Uhlik 100+1500 0,10+0,20 0,2+3,0

3.6.3 Zakladni charakteristika Secomax PCBN

Velmi Siroky sortiment pro obrabéni kalenych oceli, tvrzenych a Sedych litin, spékanych kovi.
Desticky jsou ve variantach s pajenym roubikem KBN, vrstvené celistvé vrstvy KBN a i ve
variant€ z masivniho KBN [40].

CBNO50C - Monolitni, ptipajeny roubik nebo laminovana celistva vrstva. Pro lehky nepieru-
Sovany az stfedné pieruSovany fez v kalenych ocelich (ap <0,5 mm). Novy PVD povlak
(T1,Si)N pro vysokorychlostni obrabéni.

CBNO60K - Monolitni, pfipajeny roubik nebo laminovana celistva vrstva. Pro lehky nepferu-
Sovany az stfedné preruSovany fez v kalenych ocelich (ap <0,5 mm). Novy PVD povlak
(T1,S1,AD)N pro vysokorychlostni obrabéni. Nové vyjimecné pojivo ze superslitiny.

CBN10 - Pfipajeny roubik i nebo laminovana celistva vrstva (jednostrannd). Pro lehky nepfte-
ruSovany az stfedné pferuSovany fez v kalenych ocelich (ap <0,5 mm).

CBN100 - Monolitni btitova desticka Pro lehky nepferusovany az sttedné prerusovany fez v
kalenych ocelich (ap <0,5 mm).

CBN150 - Piipjeny roubik nebo jednostrannd laminovana celistva vrstva. Idealni volba pro
dosazeni vysoké jakosti povrchu. Alternativa k CBN10 a CBN100, houzevnatgjsi, ale s vyssi
odolnosti vii¢i opotiebeni. Pro pieruSovany fez v kalené oceli (ap <0,5 mm).

CBN160C - Ptipajeny roubik nebo laminovana jednostranna celistva vrstva. Pro siln¢ pferuso-
vany fez v kalené oceli (ap<0,5 mm). Novy PVD povlak (TiN, SiN) pro HSC obréabéni.

CBN170 - Monolitni nebo piipajené roubiky na oboustranné desticce. Pro nepierusovany tez s
vysokou rychlosti v legovanych slitindch na bazi niklu.(ap <0,5 mm).

CBN200 - Monolitni, pfipajeny roubik nebo laminovand celistva vrstva. Pro stiedné hrubé
obrabéni kalenych oceli (ap = 0,5-1,0 mm). Pro dokon€ovani a hrubovani perlitické, tvrzené a
bil¢ litiny. Vhodné pro obrabéni spékanych materialii nacisto. Pro hrubovani a dokoncovani
praskovych materiali.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 64

CBN300(P) - Monolitni bfitova desticka pro hrubovani kalenych oceli, dokon¢ovani a hrubo-
vani manganovych oceli. Pro dokonCovani a hrubovani perlitické, tvrzené a bil¢ litiny. Je moz-
na i povlakovana varianta (PVD) na bazi (TiN, AIN) + TiN. U povlakovanych desticek je za-
ruc¢ena vyssi trvanlivost, snazsi posouzeni opotiebeni bfitu.

CBN350 - Monolitni bfitova desticka. Ttida s vyssi houzevnatosti nez CBN300 - mensi mira
vylamovani a odlupovéni fezné hrany v agresivnich materidlech. Vhodné pro hrubovani kale-
nych oceli, dokon¢ovani a hrubovani manganovych oceli. Pro dokon¢ovani a hrubovani tvrze-

né a bilé litiny.

CBN400C - Monolitni bfitova desticka s jemnozrnnou strukturou a vysokym podilem CBN,
pro obrabéni perlitické Sedé litiny. Novy PVD povlak na bazi (TiN, SiN).

3.6.4 Doporucené fezné podminky Secomax PCBN

Doporucené fezné podminky feznych materidlti jsou uvedeny v tab. 3.24, tab. 3.25, tab. 3.26 a
jsou zafazeny do materidlovych skupin N, H, K dle ISO 513.

Tab. 3.31 Rezné podminky materiali zafazenych do skupiny K [40].

Oznaceni Druh operace V. [m.min" ] f [mm] a, [mm]
CBN100 50+200 0,1+-0,4
CBN200 Dokontovani 300-1000 0,1+0,5 27 0.5
CBN300 5002000 0,1+0,6
CBN400C ' o
CBN200 . 400+1000 N N
CBN300 Hrubovani 500-1500 0,2+0,8 0,5+3,0
CBN200 50+85
CBN300 Dokoncovéni 50+125 0,05+0,40 az 0,5
CBN350 35+125
CBN200 50+85
CBN300 Hrubovéani 50+125 0,20~+1,00 0,2+3,0
CBN350 35+125
Tab. 3.32 Rezné podminky materiali zatazenych do skupiny H [40].
H
Povrchoveé kalend ocel (tvrdost 55+62 HRC)
Oznaceni Druh operace Ve [m.min™'] f [mm] a, [mm]
CBN10 . .
CBN100 110+200 0,00+0,20
CBNO050C Dokongovéni 140+200 0,01+0,24 4305
CBNO060K 100-200 0,04+0,25 ’
CBN150 60200 0,00+0,25
CBN160C 110+200 0,00+0,25
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Kalené oceli (tvrdost 45+65 HRC)

CBN100 100+180 0,00+0,15

CBNO50C Dokonc¢ovani 140+250 az 0.5
CBN150 60150 0,00+0,20 ’

CBN160C 130+180
CBN200 . N 0,05+0,22 B
CBN300 Hrubovani 50+130 0.1020.30 0,5+3,0

Tab. 3.33 Rezné iodminki materiali Zafazeni ch do skuiini P [40].

Oznaceni Druh operace Ve [m.min"] f [mm] ap, [mm]
CBN300 . 120+130 N y
CBN350 Dokoncovani 70200 0,1+0,6 az 0,5
CBN300 . 110190 N R
CBN350 hrubovani 20-130 0,2+0,6 0,5+3,0
CBN10 ) . y
CBN100 | Dokonovéni 100+300 | 0,08+0,17 a2 0,5
CBN200 110+300 0,04+0,18
CBNI10 . .
CBN100 Dokoncovani 290400 0,10+0,25 az 0,5
CBN170 300+420 0,12+0,27

4 DOPORUCENE PRACOVNI PODMINKY PRO EFEKTIVNI VYUZITI
SUPERTVRDYCH REZNYCH MATERIALU

4.1 Vzajemné porovnani vybranych vyrobcti materialii podle druhu obrabéného materialu

Rezné podminky jsou porovnavany v jednotlivych materialovych skupinach N, H, K, S Porov-
nani je v tabulkach 4.1, tab. 4.2, tab. 4.3, tab. 4.4 je u nich uvedeno znaceni danych feznych
materialu.

, . ’ ’

Tab. 4.1 Porovnani feznich iodminek Iednotlivich Virobcﬁ iro materialovou skuiinu N.

Becker Diaman- TFC PD, PDC DP, | 100+1000 0,05+0,20 0,01+2,50
twrkzeuge GmbH | PDC-SP, PDC-CU-
SDP
Element Six CMX850, CTM320, | 200~1000 0,1+0,2 0,2+3,0
CDM, CDE
Mitsubishi C. MD220 1001000 max. 0,4 max. 2,0
Seco Tools AB PCD20, 100+1500 0,1+0,2 0,2+3,0
PCDO5
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Tab. 4.2 Porovnani feznych podminek jednotlivych vyrobctll pro materidlovou skupinu H.

Kalena ocel Rozsahy pracovnich feznych podminek
Vyrobce Oznadeni Ve [m.min™'] f [mm] a, [mm]
Becker Diaman- PBC-255, PBC-405, | 100+220 0,08+0,20 0,02+0,40

twrkzeuge GmbH | SBC-25C, SBC-40C

Element Six DBC50, DCC500, 90300 0,025+0,500 | 0,05+0,3
DCN450, DCX650,
DBW85, DBS900

Mitsubishi C. MBCO010, MBC020, | 50+400 max. 0,3 max. 0,5
MBC8025, MB8&35

CeramTec WXMI155, WXM255,| 120+220 0,1-0,35 0,1-0,5
WXM355, WXM455,

Sandvik CB7015, CB7025, 80350 0,05+0,40 -

CB20, CB7035,
CB7525, CB50
Seco Tools AB CBN10, CBN100, 50+200 0,01+0,3 az 0,5
CBNO050C, CBN150,
CBNO060K, CBN200,
CBN160C, CBN300

Tab. 4.3 Porovnani fezni ch iodminek |'ednotlivi ch Vi robct iro materialovou skuiinu N.

Becker Diaman- TFC PD, PDC DP, | 100+2500 0,05+0,40 0,05+5,50

twrkzeuge GmbH | PDC-SDP, PDC-
CU-SDP

Element Six CMX850, CTB010, | 200+5000 0,1+0,5 0,1+4,0
CTB 010, CTM320,
CDM, CDE

Mitsubishi C. MD220 200+1500 max. 0,2 max. 3,0

Sandvik CD10, CD1810 95+2500 0,05+0,80 -

Seco Tools AB PCD30, PCD20 60+3500 0,1+0,5 0,2+5,0
PCDO5,

Tab. 4.4 Porovnani fezni ch iodminek |'ednotlivi’ ch Vi’ robcll iro materialovou skuiinu K.

Element Six DBWS85, DBS900, 60~+100 0,1+0,2 0,2+0,5
AMB90

CeramTec WBN115, WBN100, | 100+250 0,1-0,4 1+3
WBN120,

Sandvik CB7925, CB7525, 120+180 0,1-0,4 -
CB50

Seco Tools AB CBN200, CBN300, 35+125 0,05+1,00 0,2+3,0
CBN350

Tab. 4.5 Porovnani feznych podminek jednotlivych vyrobcl pro materialovou skupinu K.
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Becker Diaman- PBC-10S, PBC-15S | 300+2500 0,02+0,35 0,05+0,70

twrkzeuge GmbH

Element Six DBW8&5, DBS900, 700+1300 0,5+2,0 2+5
AMB90

Mitsubishi C. MBC140, MB710, 500+1500 max. 0,5 max. 5
MB730

CeramTec WBN115, WBN105, | 60+1800 0,1+0,7 0,25+4,00
WBN100, WBN120,
WBN750

Sandvik CB7925, CB7525, 890+1700 0,1-0,4 -
CB50

Seco Tools AB CBN100, CBN200, | 50-2000 0,1-0,8 0,5+3,0
CBN300, CBN400C

Tab. 4.6 Porovnani feznych podminek jednotlivych vyrobcti pro materialovou skupinu S.

Becker Diaman- PDC-10S, PDC-15S | 200+500 0,08+0,25 0,05+0,7

twrkzeuge GmbH

Element Six DCC500, DCX650, | 200+480 0,1+0,3 0,3+2,0
DBWS5, DBS900

Mitsubishi C. MB730 100+150 max. 0,2 max. 0,5

Seco Tools AB CBN10, CBN100, | 290+420 0,1+0,27 max. 0,5
CBN170

4.2 Shrnuti zjiSténych poznatki supertvrdych materiali

Pro dané materialy se provedlo shrnuti feznych podminek danym vyrobct nastroji:

Pro materialovou skupinu K, 1ze obrabét materidl s feznymi podminkami uvadéné producenty
feznych materiali v tomto rozsahu:

Seda litina

e fezna rychlost v, = 50+2500 m.min™’,
e posuv na otaku f=0,02+2,00 mm,

e Sitka zabéru ostii ap, = 0,05+5,00 mm,

Tvrzena litina

e feznd rychlost v, = 35+250 m.min’l,
e posuv na otacku f=0,05+1,00 mm,
e Sitka zabéru ostfi ap, = 0,2+3, 0 mm.

Pro materidlovou skupinu H, 1ze obrabét materidl s feznymi podminkami uvadéné producenty
feznych materiali v tomto rozsahu:
Kalena ocel max. tvrdost 65 HRC

e fezna rychlost v, = 50+400 m.min’l,
e posuv na otacku f=0,01+0,50 mm,
o Siika zabéru ostii a, = 0,02+0,5 mm,
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Pro materialovou skupinu N, 1ze obrabét material s feznymi podminkami uvadéné producenty
feznych materidlti v tomto rozsahu:
Hlinikové slitiny
e fezna rychlost v, = 60+5000 m.min’l,
e posuv na otacku f=0,05+0,80 mm,
o sitka zabéru ostii a, = 0,05+5,5 mm,
Plasty, CFRP, GFRP
e fezna rychlost v, = 100+1500 m.min'l,
e posuv na otacku f = 0,05+0,40 mm,
Sitka zabéru ostii a, = 0,01+3,0 mm,

Pro materidlovou skupinu S, 1ze obrabét material s feznymi podminkami uvadéné producenty

feznych materiali v tomto rozsahu:

Zaropevné slitiny, Niklové slitiny
e fezna rychlost v, = 100500 m.min’l,
e posuv na otaku f=0,08+0,30 mm,
e Sitka zabéru ostfi a, = 0,05+2,0 mm.

Ze zjisténych feznych podminek a pouzitelnosti pro dané materialy. Nachazi supertvrdé mate-
ridly Siroké uplatnéni v operacich jako naptiklad ve vysoko produktivnim HSC obrabéni. Niz-

MV

jejich vyrazné vysokou cenou, oproti konvenénim nastrojim (RO,RK, SK).
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ZAVER

Diplomova prace se zabyva supertvdymi feznymi materialy, mezi néz patii materidly na bazi
syntetického diamantu a kubického nitridu boru. O téchto materidlech pojednava z hlediska
jejich mechanickych vlastnosti, vyroby a efektivniho vyuziti v oblasti obrabéni tézko obrobi-
telnych materiali. Supetvrdé fezné materidly se pouzivaji pro vysoce produktivni obrabéni
tvrdych a vysoce abrazivnich materidlu jako: kalené oceli, litiny, hlinikové¢ slitiny s abrazivnim
kfemikem, vlaknové vyztuzené kompozity, plasty, sklo a t€Zko obrobitelné niklové a titanové
slitiny. Kvili stale vétsi mife pouzivani téchto technickych materiall, se stdva fezny material
vysoce efektivni a nachazi uplatnéni v oblasti leteckého a automobilového primyslu.

V praktické ¢asti této prace je zhodnocen soucasny sortiment svétovych vyrobcl supertvrdych
feznych nastroji (Becker, Element 6, Mitshubishi, CeramTec, Sandvik Coromant a Seco
Tools). Dale jsou porovnany jejich fezné¢ podminky pro dané materialové skupiny dle ISO 513,
pomoci uspotfddani danych doporucenych feznych parametrii do tabulek. Timto systémem se
vytvoril prehled efektivniho pouziti supertvrdych materidli pro dané technické materidly.
Hodnoty feznych podminek (v, f, ap) se u jednotlivych vyrobcti mezi sebou pifili§ nelisi. Né&-
které rozdilné vykyvy jsou dany dal§imi pracovnimi podminkami (zda je jedna o dokoncovaci,
hrubovaci operace, plynuly nebo pterusovany fez), které n¢kteti vyrobci ve svych materidlech
nezohlediiuji. Zpracované fezné¢ podminky potvrzuji (v porovnani s konvenénimi materialy
SK, RO, RK), Ze se tyto materialy daji efektivné pouzit pro vysoce produktivni metody obra-
béni.

Tyto fezné materialy jsou v neustalém vyvoji a vyrobci néstrojii neustale nastroje zdokonaluji.
Svym novymi piinosy tak piispivaji napiiklad k ekonomictéjsi vyrobé feznych desticek. Mezi
tyto pifinosy patfi napi: sandwich konstrukce, vyroba CVD celistvych vrstev, povlakovani
desti¢ek ze slinutych karbidl. Tento sortiment se stava pro zakazniky cenové piijatelné;si,
a lépe se tak sortiment rozsifuje mezi zakazniky.

Hlavnim vyvojem ve vylepSovani feznych nastroju je zkvalitnéni samotného fezného procesu,
to je docileno upravami geometrii feznych desticek. Mezi né¢ patii predev§im hladici geometrie
WIPER, Drawn cut, a razné 3D lamace tiisek, které vytvari velmi kvalitni obrobené plochy,
které nepotirebuji zadné dalsi dokoncovaci operace. Dalsi vyvoje se predstavuji v samotné
struktufe feznych materidli (napf. nekovova pojiva pro PKD, nanodiamanty), kdy spravnym
vyvazenim struktury se da dosahnout lepsi trvanlivosti nastroja.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

SK [-] slinuty karbid

c¢BN, CBN, KNB [-] Kubicky nitrid boru

CVD [-] Chemici vapor deposition

HRA [-] tvrdost dle Rockwella

HSC [-] High speed cutting

HRC [-] tvrdost dle Rockwella

HK [-] tvrdost dle Knoopa

PVD [-] Physical Vapour Deposition
PCD, PKD [-] Polykrystalicky diamant

SEM [-] Scan elektron microscope

VBD [-] Vymeénitelna britova desticka
wC [-] Karbid wolframu

Symbol Jednotka Popis ‘
a, [mm] Sitka zabéru ostti

f [mm] posuv

Ra [pm] stfedni aritmeticka hodnota drsnosti
Rq [pwm] stfedni kvadraticka hodnota drsnosti
Ve [m.min™'] fezna rychlost
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SEZNAM PRILOH
Vystupy z méticiho zafizeni TAYLOR-HOBSON Talysurf Intra, pro urco-

Pfiloha 1 vani profilu povrchu zkuSebniho vzorku z duralové slitiny.

Vystupy z méticiho zafizeni TAYLOR-HOBSON Talysurf Intra, pro urco-
Ptiloha 2 vani profilu povrchu zkusebniho vzorku z kalené oceli.




PRILOHA 1 (1/6)

Vystupy z méficiho zafizeni TAYLOR-HOBSON Talysurf Intra, pro urcovani profilu po-

vrchu zkusebniho vzorku z duralové slitiny, obrabéného pii posuvu f;=

0,0610 mm.

5126.29 Taylor Hobson
Materialovy pomer duralt - R/4x0.8mm/G/100/LS primka 2032012 11:57:12
» durall - 4 Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 20.3.2012 11:56:44
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HSC 26 vystupklO|Poéet wystupki 22 wysticm|HSC 8 wystupkua
Zmeénény profil durall - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 2032012 11:57:12
durall - 4 Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 20.3.2012 11:56:44
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PRILOHA 1

(2/6)

Vystupy z méficiho zafizeni TAYLOR-HOBSON Talysurf Intra, pro urcovani profilu po-
vrchu zkusebniho vzorku z duralové slitiny, obrabéného pii posuvu f,= 0,0700 mm.

Taylor Hobson

BAZ820
Materialovy pomeér dural2 - R/4x0.8mm/G/100/LS primka 20.3.2012 11:58:.07
Lo dural? - 4 Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 2032012 11:57:40
p \3\_}_’ Materidlovy pomér—
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Uroven 0,87 um{Pasmo/Hip 1,75 pm|Uroven -0.,88 pum
mr 1% 13,5 %[Delta mri 76,6 % [mr 2% 90,1 %
HSC 34 vystupki|Poéet vystupktl 41  vysticm|[HSC 14 vystupku
Zménény profil dural2 - R/4x0 8mm/G/100/LS pfimka 2032012 11:58:07
dural2 - 4. 1Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 20.3.2012 11:57:40
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PRILOHA 1

(3/6)

Vystupy z méficiho zafizeni TAYLOR-HOBSON Talysurf Intra, pro urcovani profilu po-
vrchu zkusebniho vzorku z duralové slitiny, obrabéného pii posuvu f3= 0,0880 mm.

Taylor Hobson

BA2829
IMaterialovy pomér dural3 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 19.3.2012 11:01:22
bea dural? - 4 Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 19.3.2012 11:00:55
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Uroven 0,92 um|Pasmo/Hip 1,85 pm|Urovern -0,93 pum
mr 1% 217 %|Delta mr% 59.9 Y% |mr 2% 81,7 %
HSC 36 vystupku|Pocet vystupka 59  wyst/em|[HSC 17 _vystupkd
Zmeénény profil dural3 - R/M4x0.8mm/G/100/LS pfimka 203.2012 11:58:54
dural3 - 4. 1Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 203.2012 11:58:33
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PRILOHA 1

(4/6)

Vystupy z méficiho zafizeni TAYLOR-HOBSON Talysurf Intra, pro urcovani profilu po-
vrchu zkusebniho vzorku z duralové slitiny, obrabéného pii posuvu f4= 0,1000 mm.

Taylor Hobson

512628
Materialovy pomér durald - R/4x0 8mm/G/100/LS pfimka 19.3.2012 11:02:19
aca dural4 - 4 Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 19.3.2012 11:01:55
?\i Materialovy pomér—
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Uroven 1,41 um|Pasmo/Hip 2,64 pm|Urover -142 pum
mr 1% 17.8 %|Delta mr¥ 68,5 %o |mr 2% 86,3 %o
HSC 31 vystupkG|Pocet wystupkl 47  wyst/cm[HSC 12 vystupkd
Zmeénény profil dural4 - R/4x0.8mm/G/100/LS primka 1932012 11:02:19
durald - 4 Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 1932012 11:01:55
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PRILOHA 1 (5/6)

Vystupy z méficiho zafizeni TAYLOR-HOBSON Talysurf Intra, pro urcovani profilu po-
vrchu zkusebniho vzorku z duralové slitiny, obrabéného pii posuvu fs= 0,1080 mm.

Taylor Hobson

512628
Materialovy pomér durals - R/4x0 8mm/G/00/LS pfimka 19.3.2012 11:03:26
o dural5 - 4 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 19.3.2012 11:03:05
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HSC 29 vystupki|Poget vystupkll 63 vysticm|HSC 18 wystupki
Zmeéneny profil durals - R/4x0.8mm/G/100/LS primka 19.3.2012 11:03:26
durals - 4 Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 19.3.2012 11:03:05
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PRILOHA 1 (6/6)

Vystupy z méficiho zafizeni TAYLOR-HOBSON Talysurf Intra, pro urcovani profilu po-
vrchu zkuSebniho vzorku z duralové slitiny, obrabéného pti posuvu fg= 0,1220 mm.

Taplor Hobson

512623
Materialovy pomér duralt - R/4x0 8mm/G/100/LS pfimka 19.3.2012 11:04:35
e duralf - 4 1Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 19.3.2012 11:04:16
L \_‘ '}_j
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Urovern 1,61 um|Pasmo/Hip 3,24 pm|Uroveri -1,63 pm
mr 1% 224 %|Delta mr% 54 8 %o |mr 2% 7rz2 %o
HSC 26 vystupkd|Poéet vystupkd 53 wyst/cm|[HSC 17 wystupkn

Zmeénény profil duralG - R/M4x0.8mm/G/100/LS pfimka 19.3.2012 11:04:39
durald - 4 Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 19.3.2012 11:04:16
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PRILOHA 2 (1/6)

Vystupy z méficiho zafizeni TAYLOR-HOBSON Talysurf Intra, pro urcovani profilu po-

vrchu zkuSebniho vzorku z kalené oceli, obrabéného pti posuvu fi;= 0,054 mm.
512628 Taylor Hobson
Materialovy pomér kall - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 1932012 11:06:24
7 kall - 4. 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 19.3.2012 11:06:04
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mr 1% 147 %[Delta mro 724 % |mr 2% 87,1 %
HSC 19 vystupki|Poget wystupkd 63 wyst/em|HSC 35 wystupku
Zmeneny profil kall - R/M4x0 8Bmm/G/100/LS primka 1932012 11:06:24
kal1l - 4. 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 19.3.2012 11:06:04
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PRILOHA 2

(2/6)

Vystupy z méficiho zafizeni TAYLOR-HOBSON Talysurf Intra, pro urcovani profilu po-
vrchu zkuSebniho vzorku z kalené oceli, obrabéného pti posuvu f,= 0,061 mm.

Taylor Hobson

512828
Materialovy pomér kal2 - R/M4x0.8mm/G/100/LS pfimka 19.3.2012 11:07:48
D kal2 - 4 1Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 1932012 11:07:17
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mr 1% 7.1 %|Delta mr% 845 % |mr 2% 91.7 %
HSC 13 wystupkd|Poéet wystupkd 34 wyst/cm[HSC 21 vystupkd
Zmeneny profil kal2 - R/Mx0.8mm/G/100/LS piimka 19.3.2012 11:07:48
kal2 - 4 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 19.3.2012 11:07:17
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PRILOHA 2 (3/6)

Vystupy z méficiho zafizeni TAYLOR-HOBSON Talysurf Intra, pro urcovani profilu po-
vrchu zkusebniho vzorku z kalené oceli, obrabéného pti posuvu f3= 0,067 mm.

Taylor Hobson

512828
Materialovy pomer kal3 - R/M4x0.8mm/G/100/LS pfimka 19.3.2012 11:08:53
e kald - 4 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 19.3.2012 11:08:29
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mr 1% 9.6 %|Delta mr% 80,2 % |mr 2% 898 %
HSC 26 wystupki|Polet vystupkd 47  vyst/cm|HSC 27 vystupkd
Zmeneny profil kal3 - RM4x0 8Bmm/G/100/LS primka 1932012 11:08:53
kal3 - 4 1mm/Admin/Form Talysurf Intra 19.3.2012 11:08:29
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PRILOHA 2

(4/6)

Vystupy z méficiho zafizeni TAYLOR-HOBSON Talysurf Intra, pro urcovani profilu po-
vrchu zkusebniho vzorku z kalené oceli, obrabéného pti posuvu f4= 0,074 mm.

Taylor Hobson

512828
Materialovy pomér kal4 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 19.3.2012 11:09:49
S kal4 - 4 1Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 19.3.2012 11:09:24
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Zménény profil kald - RfMx0.8mm/G/100/LS pfimka 19.3.2012 11:09:49
kal4 - 4 Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 19.3.2012 11:09:24
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PRILOHA 2 (5/6)

Vystupy z méficiho zafizeni TAYLOR-HOBSON Talysurf Intra, pro urcovani profilu po-
vrchu zkusebniho vzorku z kalené oceli, obrabéného pii posuvu fs= 0,088 mm.

512620 Tayplor Hobson
Materalowy pomér kals - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 19.3.2012 11:10:42
kals - 4 Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 19.3.2012 11:10:18
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HSC 21 wystupki|Poéet vystupkd 53  wyst/cm[HSC 23 vystupku

Zménény profil kals - R/M4x0.8mm/G/100/LS primka 19.3.2012 11:10:42
kal5 - 4 Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 1932012 11:10:18
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PRILOHA 2 (6/6)

Vystupy z méficiho zafizeni TAYLOR-HOBSON Talysurf Intra, pro urcovani profilu po-
vrchu zkuSebniho vzorku z kalené oceli, obrabéného pti posuvu fg= 0,100 mm.

512820 Taylor Hobson
MMaterialovy pomér kalt - R/M4x0.8mm/G/M00/LS pfimka 19.3.2012 11:11:37
i kalG - 4 1Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 19.3.2012 11:11:.07
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HSC 26 wvystupki|Pofet vystupkti 50  vyst/cm|[HSC 18 vystupkd
Zmeéneny profil kalf - R/4x0 8mm/G/100/LS primka 1932012 11:11:37
kalG - 4. 1Tmm/Admin/Form Talysurf Intra 19.3.2012 11:11:07
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