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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na supertvrdé fezné materialy (polykrystalicky
diamant a polykrystalicky kubicky nitrid boru) a jejich efektivni vyuziti. Zabyva
se problematikou charakteristiky danych materialt a jejich vyrobou. Hodnoti
sortiment vyroby nejvyznamnéjSich producentl nastroju a nastrojovych mate-
riall v dané oblasti. Porovnava pracovni podminky vybranych svétovych vy-
robcu, které souviseji s narlistajicim vyuzitim téchto materialt v procesu obra-
béni. Zabyva se fezivosti nastroje a popisuje technicko-ekonomické hodnoce-
ni této problematiky.

Kli éova slova

supertvrdé Fezné materialy, polykrystalicky diamant, polykrystalicky kubicky
nitrid boru, fezné podminky, aplikace

ABSTRACT

The master’s thesis is aimed at superhard cutting materials (polycrystalline
diamond and polycrystalline cubic boron nitride) and their effective
utilization. It describes the characteristics and production of these materials
and evaluates product ranges of the most significant producers of tools and
tool materials in given area. It further compares working conditions of selected
world's producers which are related to the growing utilization of these
materials in machining process. The thesis also deals with the cutting power of
tools and provides a technical-economic assessment of the discussed issue.
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superhard cutting materials, polycrystalline diamond, polycrystalline cubic
boron nitride, cutting conditions, application
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UvoD

Rezné nastroje jsou jednim ze zékladnich realizaénich prvka technolo-
gickych operaci obrabéni. Vyvoj feznych nastroju probiha v sou¢asné dobé
v Uzké spolupraci s jejich uzivateli a vyZzaduje zejména vyuZzivani novych kon-
strukénich materialt a také pokrok v kvalité obrabécich stroju. Jsou kladeny
stale vysSi pozadavky na presnost a jakost funk&nich povrchl obrobk( a také
na trvanlivost a spolehlivost.

v i s

Ve strojirenském pramyslu je ¢im dal CastéjSi potfeba vyroby soucasti
z pevngjSich a tvrdSich material(. U takovych materiald je pozadovana prede-

e

v, Vv,

nost pouzivat co nejmodernéjSi a nejefektivnéjSi nastroje. Pro obrabéni velmi
tvrdych materiald musi byt spinény odpovidajici predpoklady. Ty splfiuje sor-
timent feznych nastrojli, kterymi jsou, vedle klasickych tvrdych materiald, i su-
pertvrdé materialy.

Takovymi pFedstaviteli jsou polykrystalicky diamant a kubicky nitrid boru.
Jednd se o fezné materidly, které se vyznacuji vysokou tvrdosti a odolnosti
proti abrazivnimu opotfebeni. Vzhledem k jejich vlastnostem se jejich pouziti
pro fezné nastroje pfimo nabizi a to zejména pro speciélni aplikace.

Pouziti diamantu méa sice urcité omezeni, kterym je afinita uhliku
k Zelezu, ale pfi spravné aplikaci je vynikajicim feznym materialem, zejména
pro obrabéni nezeleznych materiald. Jedna se predevSim o obrabéni kdy je
vyzadovana vysoka presnost rozméru a vysoka jakost obrobenych ploch. Na-
opak kubicky nitrid boru se pfi obrabéni vyznacuje dobrou chemickou stabili-
tou, diky které jej Ize pouZzit pro obrdbéni kovovych materiall s tvrdosti nad
48 HRC. Jeho vyznamnou vlastnosti je pfi nardstajici tvrdosti obrobku mensi
opotrebeni bfitu.
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1 REZNE MATERIALY

Pribéh a vysledek fezného procesu zavisi predevsim na vlastnostech
fezné Casti nastroje. Ta je vyrobena z daného nastrojového materialu. Na tyto
materialy jsou kladeny rizné pozadavky, napfiklad vysoka tvrdost, houZzevna-
tost, odolnost proti opotfebeni, tepelna vodivost, pevnost v ohybu a chemicka
odolnost i pfi zvySenych teplotach fezného procesu, tj. az do teplot blizicich se
tavnym teplotdm materialu obrobku. Uvedené pozZzadavky musi material splfo-

vat pfi vy$sich a vysokych teplotach po relativné dlouhou dobu.*

Vybér materiall pro fezné nastroje je v dnesni dobé Siroky a velmi Gzce
souvisi jak srozvojem konstruk&nich materidld ur€enych pro obrédbéni, tak
s vyvojem novych obrabécich stroji. Obrazek 1.1 charakterizuje vlastnosti,
s jakymi je vhodné pouzit dany material za urcitych feznych podminek.

Jako material feznych &asti nastrojli se pouZivaji:>
* nastrojové oceli
» slinuté karbidy
e cermety
» fezna keramika
» supertvrdé fezné materialy

Monokrystal

E diamantu . ] Idedlni
o D Diamantowy materialy
= poviak

=%

5

S | pkne[ o

s PKD 1 -za normalnich teplot

2 Oxidicka PKD 2 - za zwiEenych teplot

_g keramika

=

o

Poviakovang SK
Mitridova
keramika Slinuté karbidy

Poviakované RO

Rychlofezné oceli

Pevnost

Obr. 1.1 Vlastnosti Feznych materialG*

Nastrojové oceli

Mezi nastrojovymi ocelemi maji specifické vlastnosti rychlofezné oceli.
Zpravidla obsahuji méné nez 1 % uhliku. Maji stfedni odolnost proti opotfebe-
ni, vysokou lomovou pevnost a vysokou houzevnatost. Rychlofezné oceli jsou
vhodné pro obrabéni s nizkymi feznymi rychlostmi, pro obrabéni oceli, oceli
na odlitky o vysoké pevnosti a tvrdosti a také pro tvarove sloZité nastroje.

Slinuté karbidy

Slinuté karbidy se vyrabi z riznych karbidu a kovového pojiva praskovou
metalurgii. Jsou to smési dvou a vice fazi. Mnozstvi jednotlivych slozek ovliv-
nuje jejich vlastnosti, pfedevsim tvrdost, houzevnatost a odolnost proti otéru.
Jako pojivo je nejCastéji pouzivany kobalt. Slinuté karbidy neni mozné dale te-




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 9

pelné zpracovavat. Jediné Upravy, které Ize na nich provadét za ucelem zis-
kani koneéného tvaru a rozméru, jsou brouseni, elektroerozivni obrabéni a la-
povani. Mezi nejvice uzivané karbidy patfi karbid wolframu WC, karbid titanu
TiC, karbid tantalu TaC a karbid niobu NbC.

Slinuté karbidy jsou vhodné pro obrabéni s vysokymi posuvovymi rych-
lostmi a také pro preruSované fezy. Kvuli své nizké termochemické stabilité
nejsou vhodné pro obrabéni s vysokymi feznymi rychlostmi. Nanesenim ter-
mochemicky stabilniho tvrdého povlaku (napf. oxid, karbid a nitrid) na pevny
karbidovy podklad vznikne material vhodny pro vysoké fezné i posuvové rych-
losti, pro velky ubér materialu a pferusovany fez. Nazyvame je povlakovanymi
slinutymi karbidy.

Cermety

Cermety jsou fezné materialy vyrabéné stejné jako slinuté karbidy
praskovou metalurgii, které obsahuji v kovovém pojivu napf. niklu, molybdenu
a kobaltu, tvrdé Castice (TiC, TiN a TaN). Ve srovnani se slinutymi karbidy
jsou méné houzevnaté, maji mensi pevnost, mensi odolnost proti teplotnim
Sokdm a zhruba stejnou tvrdost. PouZivaji se pro obrabéni oceli, litin, lité oceli,
snadno obrobitelné slitiny a nezelezné kovy. Jsou vhodné pro obrabéni s vys-

Simi Feznymi i posuvovymi rychlostmi.

Rezna keramika

Rezna keramika jako fezny materidl méa vysokou tvrdost za tepla, che-
micky nereaguje s materialem obrobku a zaru€uje vysokou trvanlivost bfitu. Je
kfehk& a mé& nizkou tepelnou vodivost.

Oxidicka keramika na bazi Al,Oz je vhodna pro vysokeé fezné rychlosti a
nizké posuvové rychlosti. Nitridova keramika na bazi nitridu kfemiku SizN4 je
vhodna pro vysSi posuvové rychlosti a protoze vykazuje rychlé opotiebeni, jeji
pouZziti je omezeno pro obrabéni Sedé litiny.
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2 SUPERTVRDE REZNE MATERIALY

2.1 Charakteristika, druhy

Supertvrdé materialy jsou technické materialy, které svymi vlastnostmi,
predevSim tvrdosti a otéruvzdornosti, prevySuji bézné fezné materialy, jako
jsou slinuté karbidy a fezna keramika. Jedna se tedy o dva syntetické materia-
ly vyrobené v laboratofi a to na bazi diamantu — polykrystalicky diamant a
na bazi kubického nitridu boru — polykrystalicky kubicky nitrid boru. 8

Jedné se tedy o nejtvrdSi fezné materidly, a proto se materialy, které tyto
komponenty obsahuiji, oznaéuji jako supertvrdé fezné materialy.*

Diamant

Polykrystalicky diamant nebo také umeély diamant se oznacuje zkratkou
PKD, v zahrani¢i se pouziva oznaceni PCD (polycrystalline diamond).

Diamanty délime na dvé skupiny — pfirodni a syntetické. Pfirodni dia-
manty (obr. 2.1) se upravuji brouSenim a vyrabi se z nich klenotnické diaman-
ty (obr. 2.2). Vyskytuji se volné v pfirodé ve vyvielych horninach. Jejich nej-
vetSi tézisté se nachazi v jizni Africe. Synteticky nebo uméle vyrobeny diamant
je tvofen pouze jedinym prvkem, a to uhlikem. Jeho uspofadani atomu probi-
ha v krystalické mfizce a krystalizuje v kubické soustavé (obr. 2.3). Krystaly
maji nejCastéji tvar osmisténu. Oba uvedené druhy se vyskytuji
v monokrystalickém i polykrystalickém tvaru.!*41®

Obr. 2.2 Vybrousené
klenotnické diamanty*?

Grafit: a= 0,142 nm Diamant: a = 0,3567 nm
c=0,335nm

Obr. 2.3 Diamant, zména mfizky"

Kubicky nitrid boru

Kubicky nitrid boru byl vyvinut pro fezani material(i, které nelze opraco-
vavat diamantem. Pro oznaceni kubického nitridu boru, je pouzivana zkratka
KNB. Pro oznaceni polykrystalického kubického nitridu boru, kdy se jedna o
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soustavu krystal(l, je pouzivana zkratka PKNB. Zkratka pouZzivana v zahranici
je CBN (cubic boron nitride), respektive PCBN.

Nitrid boru se vyskytuje ve dvou strukturnich modifikacich. Jako hexago-
nalni modifikace s krystalovou strukturou podobnou grafitu a jako kubickd mo-
difikace s krystalovou strukturou diamantu (obr. 2.4). Krystalova mfizka KNB je
podobna mfiZzce diamantu. Z hlediska struktury jsou stejné a liSi se velikosti
mFizkové konstanty. Ta ma hodnotu a = 0,3616 nm u kubického nitridu boru, u

diamantu pak a = 0,3567 nm. Tato hodnota spole¢né s valenci atomi KNB
D.1'6'11

vysvétluje, proc je tvrdost KNB niz8i nez tvrdost PK

Nitrid béru: a= 0,145 nm KNB: a=0,3615 nm
¢=0,333 nm

Obr. 2.4 Nitrid boru, zmé&na mFizky*

2.2 Vyroba

Diamant

Umeélé diamanty lze vyrobit dvéma metodami. Obé metody se provadi pfi
vysoke teploté a tlaku.

Prvni metodou je HPHT (High Presure High Temperature) metoda, vyvi-
nuta v poloviné 20. stoleti spole¢nosti General Electric. Pfi této metodé se di-
amanty vytvari za vysokych teplot a tlakd, kdy se uhlik stlacuje za pouziti roz-
taveného kovu a nasledného chladnuti pfi uréité rychlosti. K tomu, aby atomy
uhliku vytvofily ve vznikajicim krystalu spravnou strukturu, ktera dodava dia-
mantu jeho pevnost, je nutné, aby se zahfivaly na teplotu 1000 az 1500 °C a
to pii tlaku 5,3 a7 10 GPa.>®

Druhou metodou je CVD (Chemical vapour deposition) metoda, ve které
dochéazi ke kondenzaci par na vhodny podklad (obr.2.5). Jde o smés vodiku
s metanem, ktera je bombardovana nabitymi ¢asticemi nebo pfimo plazmou.
Tak dojde ke slozité chemické reakci, ktera vyvola velké mnozstvi malych ka-
picek uhliku. Ty nésledné dopadaji na podklad a zkrystalizuji ve formé dia-
mantu (obr. 2.6). Takto vytvorené diamanty se zahfivaji na 2000 °C.>°

Energie Yﬁm",'ﬁ_r T s ]
N T ._{_..;_‘gﬁi.,: .ﬁfﬁ
Vrsta diamantu \ \ / e aa_m' -
vaznikla CVD W ULy s / i ; T’
metodou \\ //-;é; PN, / : ..- : _:.- o o G 1
\t\ Al Vodik \\ / o __t-b—-ﬂ--
Ve < e
.\,\__{/’ . metan )
| | £ e
Substrat ..r'ﬂ
Obr. 2.5 Schéma CVD procesu* Obr. 2.6 Vrstva vzniklého

diamantu o tloustce 150 um™*
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HPHT je starsi technologie, pomoci které bylo vyrobeno pomérné malé
mnozstvi kamena. VétSina z nich je zbarvena do Zluté az hnédé barvy. Metoda
CVD v tomto ohledu podava daleko lepSi vysledky. Diky této technologii mu-
Zeme ovlivnit tvar diamantu, jeji produkt je bezbarvy a vyroba je lépe fizena.
Nejvétsi prednosti této metody je vyroba diamantu, ktery je tvrdSi nez bézny
pfirodni i umély diamant. Mimofadna tvrdost je pravdépodobné zplsobena
minimalizaci mnoZstvi poruch krystalové mfizky, které zpravidla snizuji pev-
nost jakychkoli struktur.>®

Vyroba diamantu je asové naro€nd, ale pomérné levna. Vyrabi se rych-
losti jedné desetiny milimetru za hodinu. Je mozné jit az na 0,3 mm/hod a teo-
reticky az na 1 mm/hod. Je ale samoziejmosti, Ze s rychlejSim procesem krys-
talizace klesa kvalita.>®°

Kubicky nitrid boru

KNB se vyrabi syntézou hexagonalniho nitridu boru za pfitomnosti kata-
lyzatoru. Syntéza se provadi ve specialnich kadich na hydraulickych lisech pfi
teploté kolem 2000 °C. Druhym nejtvrdSim materialem se KNB stavé teprve az
transformaci mfizky z hexagonalni na kubickou, za stejnych teplot a tlak( viz.
obr. 2.4.%91°

2.3 Vlastnosti

Diamant
Chemické slozeni: Diamant je tvofen uhlikem. Pfipadné necistoty a také

nejdalezitéjSi defekty diamantl jsou dusik, ktery svou pfitomnosti ovliviiuje
mechanicke, elektrické, optické i teplotni vlastnosti, nikl, Zelezo, hlinik a bor,

ktery m(ize zpUusobovat u diamantd polovodiéové vlastnosti.®

Klasifikace: Diamantove krystaly obsahuji dusik a bor a podle jejich
koncentrace se rozdéluji na:®

e Typ | — hlavni pfimési je dusik. Jsou-li atomy dusiku ve shlucich a neo-
vliviiuje barvu, pak jde o skupinu la. Do této skupiny spada vétSina pfi-
rodnich diamantd. Jsou-li atomy dusiku rozptylené v mfizce, pak se jed-
na o typ Ib. Do této skupiny patfi téméf vSechny syntetické diamanty.

* Typ Il — neobsahuje zZadny dusik. Typ lla neobsahuje ani zadné dalSi
primési a v pfirodé je velmi vzacny. Typ llb obsahuje na misté uhliko-
vych atomu atomy boru, coZ zpusobuje ¢astecnou elektrickou vodivost.
V prirodé se vyskytuji velmi vzacné, zpravidla maji modrou barvu.

Tvrdost: Diamanty se vyznacuji vlastnosti s vysokou tésnosti krystalické
mrFizky, coz poskytuje diamantu extrémni tvrdost a jsou diky tomu nejtvrdSimi
ze vSech materiall. Dosahuje stupné 10 Mohsovy stupnice tvrdosti. Je 150x
tvrdSi nez korund, ktery dosahuje stupné tvrdosti 9. Z toho tedy plyne, Ze dia-
mantem Ize zanechat stopu po vrypu na jakémkoliv jiném materialu a naopak
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neni mozné rypnout do diamantu Zaddnym jinym materidlem. Diamant je tedy
velice tvrdy, ale zato, ve srovnani s jinymi materialy, pomérné krehky.>®?

Mohsova stupnice tvrdosti vyjadfuje schopnost materialu rypat do druhé-
ho materialu. Za U¢elem srovnani tvrdosti nerostu ji vytvofil némecky minera-
log Friedrich Mohs.

Tab. 2.1 Mohsova stupnice tvrdosti'®

Tvrdost Mineral Absolutni tvrdost
1 Mastek 1
2 SuUl kamennda, Sadrovec 3
3 Kalcit - Vapenec 9
4 Fluorit 21
5 Apatit 48
6 Zivec 72
7 Kfemen 10
8 Topaz 200
9 Korund 400
10 Diamant 1500

Pro orientaci: nehet méa tvrdost 1,5 az 2, mince 3,4 az 4 a pokud mineral
zanechava ryhu ve skle, ma tvrdost vétsi nez 5.1°

Disperze: Je opticka vlastnost vyjadfujici barvu vstupujiciho svétla, tedy
je to zavislost indexu lomu na vinové délce. Touto vlastnosti jsou zpusobeny
barevné efekty, které jsou pozorovatelné u vystupujicich paprsku svétla. Dia-
mant ma hodnotu disperze -0,044, coz je vzhledem k indexu lomu 2,42 po-
mérné nizka hodnota. Pro srovnani, jiné uméle vytvofené kameny se srovna-
telnym indexem lomu, maji disperzi vysSi a kombinace barev v téchto kame-

nech je nepfirozené napadna.>*®*

Index sv ételnych lom G: Diamant, charakteristicky kubickou krystalovou
mfizkou, je opticky jednoosy, tzn., Ze ma jedinou hodnotu indexu lomu, nebo
také, Ze nevykazuje dvojlom. Diamanty vystavuji vysoké rozptylovani viditel-
ného svétla (obr. 2.7). Hodnota indexu lomu je 2,418. Z jednolomnych mate-
riall ma diamant index lomu nejvySsi. VySSi hodnoty jsou sice naméreny u pfi-
rodniho atanasu a rutilu, ale oba jsou dvojlomné.>®®

Cistota: Cistotou diamantu se mini Grover jeho zne&isténi (vyskyt inklu-
zi, jejich mnozstvim a polohou) nebo mechanickych poruch (zpravidla
prasklin). Chemicky Cisty diamant je dokonale transparentni bez odstind nebo
zbarveni.>®?

Barva: Zbarveni, stejné jako fyzikalni vlastnosti, jsou dany vyskytem
primési nebo strukturalnimi kazy v krystalové mfizce (jako je nezkrystalizova-
ny uhlik nebo malé praskliny). Napfiklad Zluté zbarveni kamene zpUsobuje vy-
skyt atomu dusiku, tmavé modré zbarveni zplsobuje prvek boru. Intenzita
zbarveni je pfimo tmérna mnozstvi pfitomnych prvka.>®?

Elektrické vlastnosti: Diamant je velmi dobra, elektricky izola¢ni latka.
Vyjimkou jsou diamanty zbarvené do modra, které muzou byt polovodice. A to
diky pfitomnosti boru v krystalové mfizce, ktery se vyznacuje vybornou vodi-
vosti.>®89
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Tepelna vodivost: Diamant je dobfe tepelné vodivy a jak ukazuje dia-

gram, vlastni nejvySSi tepelnou vodivost ze vSech latek vibec. Na obr. 2.8 je
znazornéna tepelna vodivost vybranych material(i za normalnich podminek.>®

Termodynamicka stabilita:  Diamant ma pomérné malou teplotni sta-
lost. Po dosazeni teploty nad 800 °C se zagne pfetvaret na grafit. Z tohoto du-
vodu se diamant nepouziva pro obrabéni materialll na bazi zeleza. Pfi nad-
mérném ohfevu by tak mohlo dojit k silné difuzi mezi obrobkem a néstrojem a
tim samoziejmé také k velkému opotiebeni predevsim na &ele nastroje.>®

Maternal
Méd

PKD (Syndite010)
CVD diamant
Pfirodni diamant
PKD (Monodite)

PKMB (wysoky obsah)
PKMB (nizky obsah)
Karbid wolframu

0 500 1000 1500 2000 2500

-

Obr. 2.7 Diamanty vystavuiji Tepelna vodivost, W/m.K
vysoké rozptylovani Obr. 2.8 Tepelna vodivost vybranych
viditelného svétla™ materiali**

Obecné Ize o diamantech fict, Ze maji dobré mechanické vlastnosti napf.
tuhost, pevnost apod. Nékteré syntetické diamanty obsahuji pomérné velké,
prizmatické nebo tabulkovité zbytky Zeleza uvolnéného z matecné taveniny.
Diky obsahu Zeleza jsou nékteré diamanty s témito pfiznaky magnetické. Jsou
tedy pfitahovany nebo odpuzovany silnym magnetem. Timto se ale usnadni
jejich identifikace. Pro praxi vSak tento jev nenabyva velkého vyznamu. Diky
odolnosti proti opotfebeni a pfiznivé tepelné vodivosti vykazuje PKD vysokou
kvalitu drsnosti povrchu, delsi trvanlivost a vysoké fezné rychlosti.?19:3246

Kubicky nitrid boru

Vlastnosti KNB jsou velmi podobné vlastnostem diamantu. V nékterych je
dokonce lepsi. Napfiklad z hlediska obrdbéni se vyznacuje lepSi chemickou
stalosti a tepelnou odolnosti. Zatimco teplotni stalost diamantu je asi 800 °C,

KNB dosahuje daleko vysSich teplot, protoZe tento materiél reaguje s kyslikem
teprve od teploty cca 1200 °C."*%#’

Obecné se da fict, Ze se vyznaCuje mnohonasobné vysSi trvanlivosti a
lepSimi feznymi vlastnostmi, nez klasické brusné materialy, vysokou lomovou
houzZevnatosti, dobrou tepelnou vodivosti a jak uz bylo fe€eno, jeho predni
vlastnosti je vysoka tvrdost. Vlastnosti jako jsou tvrdost za tepla, odolnost vidi
oxidaci a houZevnatost pfi lomu tohoto materialu, davaji bfitovym destic¢kam
z PKNB vynikajici pevnost ostfi a dlouhou trvanlivost pfi obrabéni tvrdych Ze-
leznych material. Prostfednictvim vysoké odolnosti proti opotfebeni je proces
obrabéni vysoce vykonny, a to pfedevSim v operacich s pferuSovanym i ne-
preruSovanym fezem. Prostifednictvim vlastnosti tohoto materialu Ize snizovat
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naklady a zajistit vysokou spolehlivost a produktivitu procesu, které jsou pro
vyrobu vysoce zadouci.**%%

Porovnani vybranych vlastnosti polykrystalického diamantu a polykrysta-
lického kubického nitridu boru je uvedeno v tabulce 2.2. Vybrané fyzikalni
vlastnosti nékterych PKNB firmy De Beers jsou uvedeny v tabulce 2.3, viast-
nosti nékterych PKD v tabulce 2.4.

Tab. 2.2 Porovnani vlastnosti supertvrdych materiali®2"4°

Vlastnost PKD PKNB
Délka strany kubické mfizky [nm] 0,3567 0,3616
Mikrotvrdost [HV] 7000 - 10000 | 5000 - 8000
Pevnost v tlaku [GPa] 4,7 3,8
Teplotni stalost [°C] 700 - 800 1500 - 1600
Mé&rna hmotnost [g.cm™] 36-4,1 34-43
Mérna tepelna vodivost [W.m™*.K™] 120 100 - 600
Lomova houzevnatost K,c [MN.m™*?] 8,0 5,0
Modul pruZnosti v tahu [GPa] 925 680
Modul pruznosti ve smyku [GPa] 430 280
Poissonova konstanta [-] 0,09 0,22
Koeficient délkové roztaznosti pfi 200 °C [10°.K™] 4,0 49

Tab. 2.3 Fyzikalni vlastnosti nékterych produktl PKNB firmy De Beers™®

Vlastnost Amborite Amborite Amborite
AMB90 DBC50 DBAS80
Mé&rna hmotnost [g.cm™] 3,42 4,28 3,52
Pevnost v tlaku [GPa] 2,73 3,552 -
Lomova houzevnatost K,c [MN.m™*?] 6,4 3,7 5,9
Modul pruZnosti v tahu [GPa] 680 587 649
Koeficient délkové roztaznosti [10°.K™] 4,9 4,7 4,6
Mérna tepelna vodivost [W.m™*.K™] 100 44 85
Koeficient opotfebeni [-] 1,90 1,34 1,76

Tab. 2.4 Fyzikalni vlastnosti nékterych produktt PKD firmy De Beers™®

Viastnost Yeoto | Src | ' iamamu.
Mé&rna hmotnost [g.cm™] 4,12 3,99 3,52
Pevnost v tlaku [GPa] 7,60 7,61 8,68
Lomova houzevnatost K,c [MN.m™*?] 8,81 9,80 3,46
Modul pruZnosti v tahu [GPa] 776 810 1141
Koeficient délkové roztaznosti [10°.K™] 4,2 4,6 15-48
Mérna tepelna vodivost [W.m™*.K™] 540 760 500 - 2000
Koeficient opotfebeni [-] 3,89 3,97 2,14 - 5,49
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2.4 Vyuziti
Diamant

PFirodni diamanty nejsou vhodné pro obrabéni, nebot jsou pfilis drahé a
technologicky méné vyhodné nez diamanty vyrabéné synteticky. Jejich prvo-
fadé vyuziti, spole¢né se syntetickym Cirym diamantem, Ize nalézt ve Sperkar-
stvi, optice, elektronice a jinych specialnich zafizenich, kde je zbarveni nez&-
douci. Syntetické diamanty jsou proti pfirodnim levnéjSi a maji lepSi mecha-
nické vlastnosti. Predevsim se jedna o stejnou pevnost ve v&ech osach.>*?

Standardni a nejvétsi vyuziti syntetickych diamantd je v primyslu, jako
fezné nastroje, vrtné nastroje, brusivo, prasky, pasty a diamantovy prach. Ja-
ko brusivo se Uspésné pouziva na brouSeni tvrdych a kiehkych materialt (jako
jsou slinuty karbid, keramika, sklo) a také pro brouSeni a ostfeni feznych na-
stroju osazenych platky SK, polykrystalickym a monokrystalickym diamantem
a polykrystalickym nitridem boru. Diamantové prasky se vyuZivaji pro vyrobu
past a brousicich téles (napf. brousici a fezaci kotou¢e, honovaci kameny, vr-
taky, pilniky), pro lapovani a leSténi. Diamantové brousici kotouce se pouzivaji
pro dokon&ovani s vysokou presnosti a jakosti povrchu.>*81927

Syntetické diamanty vyrobené v mensi kvalité maji vyuziti napfiklad jako
nahrada kfemiku v procesorech. Nékteré druhy lze uzit jako polovodice. Také
se pouZzivaji na ostfent, lesténi a jsou osazeny do bfitovych desticek.>*®

Nastroje a vymeénitelné bfitové destiCky osazené polykrystalickym dia-
mantem se pouZzivaji pro obrabéni mékkych a houzevnatych materidlt a neze-
leznych kovu a slitin, jako jsou napf. hlinik a jeho slitiny, méd’, mosaz, bronz,
titan a jeho slitiny. Jedna se vesmés o materialy s malou tepelnou vodivosti,
jejich teplota obrabéni lezi pod 700 az 800 °C a nemaiji afinitu k uhliku. Také
se pouZzivaji pfi obrdbéni keramickych a plastickych hmot, grafitovych hmot,
gumy, jinych kompozitnich materialll vyztuzenych riznymi druhy vidken napf.
sklenéna, uhlikova a také na tvrdé pfirodni materialy jako je Zula, mramor
apod. Vynikajici vykonnost a trvanlivost feznych nastrojli osazenych diaman-
tem nabizeji moZnosti pouZiti zejména ve velkosériové vyrobé napf.
v automobilovém primyslu, kde se pouzivaji k soustruzeni, frézovani, vrtani a
vystruzovani pro obrdbéni hlinikovych blokd motoru, pfevodovych skfini, kar-
burator( atd.>*819.20:27

Dale se PKD pouZiva pro jiné nez fezné ucely, a to do praviakd pro taze-
ni, napf. wolframovych dratd, jako otéruvzdorné doteky, ¢idla atd. Své uplat-
néni také nachazi v oblastech geologie a hornictvi, kde je PKD osazovan jako
fezny element do vrtnych korunek a dlat. DalSi vyuZziti nachazi také ve speci-
alnich aplikacich obrabéni. Diamantové produkty vzniklé CVD metodou jsou
vhodné pro vyuziti v medicing, optice, radio frekvencich a v aplikacich s vyso-
kymi poZadavky na presnost.'®?’
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Kubicky nitrid boru

Jak uz bylo fe¢eno, PKNB byl vyvinut pro fezani materialQ, které nelze
opracovavat polykrystalickym nebo monokrystalickym diamantem. Zpravidla
se jedna o tvrdé a zakalené kovoveé materialy.

Z hlediska fezného procesu je PKNB moZzno uZit, jsou-li poZzadovany vét-
Si fezné hloubky (to je pfi obrabéni spiSe vyjimecné) nebo pro pferusSovany
fez.

DalSi vyuziti nachazi v elektronice jako elektricky izolacni material, ktery
velmi dobre odvadi teplo.™

Velmi vhodny je pro brusné operace - pro volné brouseni i pro vyrobu
brusnych nastroju se vSemi druhy pojiv (od keramickych az po kovova) a
brusnych past. NejCastéji se jedna o brousSeni zuSlechténych kalenych nastro-
jovych oceli s tvrdosti vice nez 58 HRC, rychlofeznych oceli apod. Proces
brouseni je bud zcela, nebo Caste¢né nahrazen operacemi soustruzeni a to
z davodu efektivity a ekologie. Prasky nitridu boru se pouzivaji pro vyrobu past
a brousicich nastroju napf. brousici kotouge a honovaci kameny.'*

Nastroje a VBD osazené polykrystalickym kubickym nitridem boru jsou
vhodné pro obrabéni tvrdych a abrazivnich materialt, pro obrabéni zakale-
nych nastrojovych oceli s tvrdosti minimélné 45 HRC a pro ocelové vykovky,
povrchové zakalené oceli, rychlofezné oceli a slitiny s tvrdym poviakem. Dale
pro obrabéni bilé litiny s tvrdosti nad 50 HRC, legované, Sedé, tvarné a tvrze-
né litiny, zaruvzdorné slitiny a slinutych kovd. Typickou oblasti je konkrétné
obrabéni ozubenych kol pro prfevodovky, valeCkovych loZisek, talifovych ozu-

benych kol, kulikovych taZznych Sroubt a vélcové frézovani. 318294

Tento material neni vhodny pro obrabéni mékkych materiall, nebot se
zvySuje opotfebeni bfitu nastroje. Jinymi slovy, ¢im vysSSi tvrdost obrobku, tim
mensi opotfebeni bfitu néstroje. Obrdbéni mék&ich materidll nastrojem
Z PKNB je vzhledem k vysoké cené neekonomické. Vysoké kvality obrobené-
ho povrchu a maximalni efektivity Ize dosahnout obrab&nim na &isto.**#4*

2.5 Chronologicky vyvoj supertvrdych material U

Pfed mnoha miliony let dochazelo k tvorbé diamantu pod zemskou kdrou
v hloubce vice nez 150 km. V horninach Kimberlit a Lamproit byl diamant vy-
nesen do vrchni vrstvy zemské kury. V roce 1890 byl v USA vyvrtan prvni
hloubkovy vrt pomoci ruéni diamantové korunky. V roce 1907 se diamant( za-
¢alo prumyslové vyuzivat ve formé pravlakd pro vyrobu wolframovych vliaken
elektrickych zarovek. V roce 1932 se zacaly vyrabét diamantove brousici ko-
touce s kovovym pojivem a o rok pozdéji s pryskyficnym pojivem. V roce 1947
dosahl Bridgman takovych teplot a tlakl, které zpomalovaly reakci pfechodu
diamantu na grafit, ale nedokéazal vyrobit diamant. V roce 1953 vyrobili védecti
pracovnici Liander a lundbland diamanty pomoci metody HPHT. V roce 1955
byl vytvofen tlakové-teplotni rovnovazny diagram pro diamant/grafit. Ve stej-
ném roce vyrobili védecti pracovnici laboratofe firmy General Electric v USA
diamanty pomoci HPHT a popsali definovany a opakovatelny védecky podlo-




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 18

Zeny proces, na ktery jim byla udélena patentova prava. O pét let pozdéji pro-
vedli transformaci hexagonalniho nitridu boru na tvrdou, kubickou formu. Za-
Cala vyroba krystalt kubického nitridu boru v komerénim meéfitku pro pouZziti
v brousicich kotoucich. Do roku 1970 zacala vyroba diamantovych krystalu
s kovovym  povlakem pro zlepSeni vazby v brousicich kotoucich
s pryskyficnym pojivem. Po roce 1971 se zacCal pouZzivat polykrystalicky dia-
mant v aplikacich obrdbéni nezeleznych a nekovovych materiala, kubicky nit-
rid boru v aplikacich pro obrabéni kalenych oceli a tvrzenych litin. Rusti védci
oznamili v roce 1973 vyrobu diamantového povlaku z plynné faze pomoci pro-
cesu CVD. Vroce 1976 zacala vyroba vylepSenych diamantovych krystal(
s presné definovanou strukturou a vlastnostmi, v souladu se specifickymi po-
Zadavky jednotlivych aplikaci, napf. pro brouSeni kombinace materiall slinuty
karbid/ocel a nastroje s kovovym pojivem pro fezani a vrtani. V roce 1981 jiz
existovaly tepelné stabilni polykrystalické polotovary pro bfity vrtacich koru-
nek. PokraCuje zlepSovani vlastnosti diamantovych krystald. Od roku 1993
jsou komeréné dostupné diamantové produkty pro fezné nastroje, dratové pru-
taZnice, samostatné diamantové dily pro optické a elektronické aplikace.®
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3 NASTROJE A VYMENITELNE BRITOVE DESTICKY

3.1 Vyroba VBD ze supertvrdych material

Nastroje z polykrystalickych supertvrdych materialt a vymeénitelné bfitové
desticky osazené t&mito materidly Ize vyrabét nékolika zptisoby.?’ Jednotlivé
typy VDB jsou znazornény na obr. 3.2.

1. Vyroba monolitnich desticek

Celistvé desticky se vyrabi pouze z PKNB. Jedna se o desti¢ky, jejichz
cely objem tvofi polykrystalicky kubicky nitrid boru.

2. VVyroba vicevrstvé desticky

Druhou moZznosti vyroby desti¢ek je naneseni nebo pfipajeni silné vrstvy
PKD nebo PKNB na celou plochu desti¢ky, ktera je ze slinutého karbidu. VBD
je pak slozena ze dvou vrstev. TlouStka se pohybuje v rozmezi nékolika dese-
tin milimetr( az po celé milimetry.

3. Vyroba VBD - substrat z SK + pojivo + roubik z STM
Vyroba VBD zahrnuje nasledujici operace (obr. 3.1):

e pfiprava monokrystall pro syntézu,
* syntéza monokrystald,

» slinovani télesa — prasky ¢i krystaly PD nebo KNB s pojivem, uce-
lem je docilit pfimé vazby mezi jednotlivymi zrny supertvrdych ma-
terialt, objemovy podil by mél byt vySSi nez 60 %,

* rozfezavani téchto vrstevnatych destiCek elektrojiskrovym délenim
do jednotlivych segmentl poZzadovanych tvard a rozmérd (nejcas-
téji palkruh, kruhova vysec, trojuhelnik, &tverec, popf. obdélnik),
jak poukazuje obrazek 3.3,

* napéjeni segmentd (roubikd) do uloZeni v nosném télese nastroje
nebo vyménitelné bfitové desticky,

e opracovani a brousSeni bfitu, jehoz kvalita ma podstatny vliv na vy-
slednou trvanlivosti nastroje.
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°
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Obr. 3.2 Bfitové destiCky — a) monolitni, Obr. 3.3 Segmenty pozadovanych
b) silna vrstva na SK podloZce, c) s roubikem? tvard a rozméri PKD*’

Pfi vyrobé VBD ze supertvrdych materiald hraje vyznamnou roli velikost
zrna. Zrna diamantu i kubického nitridu boru, ktera jsou uréena pro vyrobu
kompaktnich téles, jsou opatfena zvlasStnimi kovovymi povlaky titanu a chro-
mu. Provadi se to za ucelem zvySeni pevnosti vazby a také jako ochrana proti
znehodnoceni zrn. Tim, Ze se vytvofi na povrchu zrn rovhomérna vrstva ve
formé povlaku, ktery obali kazdé zrno, jsou vSechny pfitomné necistoty a pfi-
mési zcela eliminovany. Produkt tak ziska vysokou houzevnatost, vysokou
odolnost proti opotfebeni a lomu, rovhomérné rozptyleni zrn v pojivu a dobrou
adhezi mezi zrny a pojivem.*?’

Podle pozadované aplikace je mozné volit rozdilnou zrnitost. Obecné
plati pravidlo, kdy s jemné&jSi zrnitosti Ize ziskat lepSi drsnost obrabéného po-
vrchu, ale do urcité miry klesa celkova trvanlivost nastroje. Vétsi zrno tedy za-
jistuje néstroji vétsi odolnost proti opotfebeni a rdzim. Je evidentni, Ze veli-
kost zrna tvrdych ¢astic spole¢né s pouzitym pojivem znacné ovliviuje vlast-
nosti nastroji napt. fezné, tepelné a mechanické vlastnosti.?”?®

Vlastnosti jako jsou tvrdost za tepla, odolnost vici oxidaci a houzevnatost

pfi lomu tohoto materialu, davaji bfitovym destiCkdm z PKNB vynikajici pev-
nost ostfi a dlouhou trvanlivost pfi obrabéni tvrdych kovovych material(i. %
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3.2 Povlakovani supertvrdymi materialy

Povlakovani je proces, kdy se na podkladové téleso (zpravidla se jedna o
slinuté karbidy) nanasi tenka vrstva materialu. Tim vznikne otéruvzdorny po-
vlak vynikajicich vlastnosti. Bfitové destiCky povlakované témito materialy jsou
znazornény na obrazku 3.4. Pro povlakovani feznych nastroju se nejcastéji
pouzivaji metody CVD (Chemical Vapour Deposition), PVD (Physical Vapour
Deposition) a dalsi.

Pro povlakovani feznych nastroju diamantem se pouZiva nejcastéji me-
toda CVD (obr. 3.5). Je to chemické naparovani z plynné faze a proces je za-
loZzen na smési chemicky reaktivnich plynd (metanu a vodiku) v blizkosti po-
vrchu podkladového materialu (slinuty karbid). Reakce probiha ve vakuové
komore pfi teploté 700 az 1000 °C. Smés je disociovana, ionizovana a pfi re-
akci s povrchem substratu vytvari poZzadovanou vrstvu diamantu. Touto meto-
dou Ize povlakovat libovolny tvar i povrch.?®

Metoda PVD se vyuziva vice pro povlakovani destiCek kubickym nitridem
boru. Proces probiha ve vakuu (viz obr. 3.6) bud napafovanim, napraSovanim,
iontovou implantaci nebo jinymi zpusoby. Pfi napafovani je Cisty kov odparo-
van pomoci elektrického oblouku bud klasickym odporovym ohfevem, nebo
svazkem elektronu. Tyto ¢astice vytvari spolu s atmosférou komory chemickou
reakci a dopadaji na povrch substratu, kde vytvaFi tenkou vrstvu. Nevyhodou
PVD metod je slozity vakuovy systém a nutnost pohybu povlakovanych pfed-
métu za ucelem rovnomérného ukladani poviaku. Vyhodu pfedstavuje moz-
nost povlakovani ostrych hran.>%

-1 15
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Obr. 3.4 Povlakované bfitové desticky firmy Seco

] privad plynu pivod plnu l

! REAKTIVNI PLYN

POVLAKOVANE
s o+ PREDMETY

+ + RIZENI POHYBU
-~ BKVRNY

*

+ \

j t i ru;véwswa
,_j S td_,
mcg,pavawl Subteit r eipanin CERPANI
tolekua CHA Alomy ubliku molekula vodiku lT_"LTI
Obr. 3.5 Schéma metody CVD*’ Obr. 3.6 Schéma metody PVD

— naparovani




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 22

DLC vrstva

Povlakova vrstva typu DLC (Diamond-Like Carbon) se sklada z uhliku
v grafitické, amorfni a krystalické formé a vodiku. Vyvinula ji firma Sumitomo
Electric Carbide pro obrabéni slitin hliniku za sucha. Typické provedeni povla-
ku ma tloustku vrstvy 2 az 4 um. Povlak se vyznacuje vysokou tvrdosti (3000
az 5000 HV) a prilnavosti k zakladnimu materialu, mimofadné nizkym koefici-
entem tfeni (0,1 aZ 0,2), nizkou mirou opotfebeni, korozni odolnosti a vysokou
jakosti obrobeného povrchu. Povlak DLC, diky svému chemicky inertnimu po-
vrchu, brani pfi obrabéni hlinikovych slitin tvorbé narustkd. To pfispiva ke kva-
lité Fezu a klidnému prabéhu fezani. Diky struktufe povlaku se maly koeficient
tfeni kombinuje s vybornymi provoznimi vlastnosti, pfedevsim tam, kde je ne-
dostateéné mazani.!"#*2*

Své pouziti nachazi kromé povlakovani vymeénitelnych desti¢ek také na
tvarecich a stfihacich nastrojich pro zpracovani hliniku, v technologiich tvare-
ni, v loZiskové, upinaci, montaZni a kompresorové technice apod. *"%3#*

V tabulce 3.1 jsou porovnany vybrané vlastnosti diamantového povlaku
naneseného chemickou CVD metodou a technologii DLC.

Tab. 3.1 Porovnani vlastnosti diamantového povlaku46

Vlastnost DLC vrstva CVD diamant
Tloustka 3 um nékolik mm
Index lomu [-] 1,8-24 2,42
Mikrotvrdost [HV] 3000 - 6000 | 8400 - 12200
Teplotni stalost [°C] zhruba 400 zhruba 600
Mé&rna hmotnost [g.cm™] 2,4-26 3,52
Mé&rna tepelna vodivost pfi 25 °C [W.cm™.K™] zhruba 2 4-20
Modul pruZnosti v tahu [GPa] 700 — 850 910 - 1250
Pevnost v tahu [GPa] neaplikovatelné 3440
Pevnost v tlaku [MPa] neaplikovatelné 96500
Koeficient délkové roztaznosti [10°.K™] neaplikovatelné| 0,6 —3,0
Elektricky odpor [Q.cm] 10> - 10'° 10° - 10'°
Dielektricka pevnost [MV.cm™] 0,01 10
Poissonova konstanta [-] neaplikovatelné | 0,10 -0,16

3.3 Konstrukce VBD

VétSina soucasnych VBD je konstruovana s tzv. roubiky. Ty maiji riznou
tloustku a jsou pfipajeny do vybrani, které je vytvofené na Spicce bfitové
desti¢ky ze slinutého karbidu:*2®
. K jednomu rohu desti¢ky (obr. 3.7) — destiCka ma jeden vyuZitelny bfit,

nékdy muzou byt pfipdjeny i na vice Spickach a to na jedné nebo obou

stranach desti¢ky. Vyhodu pfedstavuje podepfeni roubiku materialem
desti¢ky ve svislém sméru, tedy mensi naméahani pajeného spoje.
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. Po celé tloustce a v kazdém rohu desticky (obr. 3.8) — délka roubiku od-
povida tloustce desticky. Nabizi moZnost pouzit vSechny bfity obou-
stranné VBD, napf. oboustranna trojuhelnikova desticka ma k dispozici
celkem Sest vyuZitelnych bfitd. Ma pomérné malou délku ostfi (Sifku rou-
biku), ktera dosahuje hodnot 0,9 az 1,2 mm. Od toho je odvozeno pouZiti
desti¢ky, a to pro malé hodnoty Sifky zabéru ostfi, zpravidla je hodnota
ap < 1 mm. Druhou nevyhodu malé Sifky je moznost vyrazného tepelné-
ho ovlivnéni, coz ma za nasledek zeslabeni pajeného spoje roubiku
s desti€kou. To lze odstranit tzv. zamkovou konstrukci destiCek (obr. 3.9).

Obr. 3.7 VBD s roubikem — bfit na jedné nebo obou stranach desti(“:kyzg'33

EYEYe

Obr. 3.8 VBD s pfipajenymi roubiky PKNB po celé tioustce destigky*

CYY©

CHGEA  THGA  SHNGA  WNGAVH

Obr. 3.9 Zdmkova konstrukce bfitovych desti¢ek firmy Sandvik Coromant*°

Vyménitelné bfitové desticky mohou byt upraveny o hladici geometrii Wi-
per (obr. 3.10) nebo utvarece tfisky (obr. 3.11). Desti¢ky s hladici geometrii
Wiper vykazuji vybornou kvalitu obrobeného povrchu a eliminuji nutnost na-
sledného brouseni. Pfi obrabéni hlinikovych slitin s obsahem kfemiku mensim
nez 1 %, je typickou charakteristikou Spatné déleni tfisek, coz Ize odstranit
pouZzitim rozmérove i tvarové presného utvarece tfisek. Ten tfisku odvadi ve
stanoveném sméru a jeji déleni je zaru¢eno bezprostfedné za feznou hranou.
Napomaha omezit problémy v oblasti Fezani, zlepSuje kvalitu obrobeného po-
vrchu a trvanlivost nastroje.?*%%3

_l_R e ‘-—l— Rmax

T
TNl
- s )

Obr. 3.10 Schéma geometrie — a) standardni, b) Wiper®
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‘/wi ‘/mﬁ_

Obr. 3.11 Monolitni PKNB desti¢ky s vybrousenym utvafecem tfisky firmy Seco®

3.4 Nastroje

Ke splnéni hlavniho poZzadavku na metody obrabéni vyznamné pfispivaji
fezné nastroje. Jde prfedevsim o zajiSténi vysoké produktivity vyroby a dosa-
Zeni pozadované jakosti obrobeného povrchu.

Nastroje z PKNB maji pfi opracovani tvrdych kovovych materiald mno-
honésobné vétsi trvanlivost oproti jinym feznym materialim jako je slinuty kar-
bid a fezna keramika. Tim se sniZzuje neproduktivni ¢as nutny k vyméné na-
stroje a v disledku nizSiho otéru desticky se zlepSuje rozmérova presnost.
Takové obrabéni ale vyZaduje pevnou a stabilni soustavu stroj - nastroj — ob-
robek, protoZe i jakékoliv chvéni sniZuje trvanlivost nastroje.?’

Nastroje z PKD vykazuji nizky koeficient tfeni, coz vede ke snizeni fez-
nych sil. Vysledkem je mensi silové zatiZzeni soustavy stroj — nastroj — obrobek
a tim se dosahne zvySeni rozmérove presnosti obrobku. Nastroje z diamantu
vétSinou pracuji pfi vysokych feznych rychlostech, a proto je nutné, aby mél
obrabéci stroj vysoky vykon a tuhost.?*?

Nastroje z polykrystalickych materiall dosahuji v porovnani s materialy
ze slinutého karbidu mnohonasobné vyssi hodnoty vlastnosti. Napf. nastroje
z PKD dosahuji az desetinasobné vétsi trvanlivost. Tento pomér byl stanoven
na zakladé praktickych zkouSek. Pouzitim PKD nastroje se snizi pocet vymén
nastroju a tim se zkréati neefektivni ¢asy obrabéciho stroje. DalSi vyznamnou
prednosti je mnohem lepSi kvalita opracovanych ploch, vySSi pfesnosti a
mnohonasobn& moznost renovace.?*"?3
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4 HODNOCENI REZIVOSTI NASTROJE

Rezivost nastroje je vlastnost, diky které Ize odebirat z obrab&ného ma-
terialu tfisku efektivnim zpusobem. Na fezivost ma vliv nékolik faktor(, napfi-
klad geometrie nastroje, fezné podminky, fezné prostrfedi, zplusob obrabéni,
mechanickeé a fyzikalni vlastnosti nastroje, a také obrabény material, ktery fe-
zivost znaéné ovliviiuje svymi mechanickymi vlastnostmi.®

Kritériem hodnoceni fezivosti nastroje je zavislost T-v. (obr. 5.3). Obecné
plati pravidlo, kdy nastrojovy material, ktery dosahuje ve vztahu T-v. vy3Si
hodnotu konstanty C, a niZSi hodnotu exponentu m, je povazovan za material
s lepsi fezivosti.?*

T-v. zavislost:

_C,
Vv, = — (5.1)
C
T=—F 5.2
G (5.2)

kde v [m.min™'] je fezna rychlost,
Cv [-] je konstanta (fadové 10? az 10%),
T [min] je trvanlivost nastroje,
m =tg a [-] je exponent,
Cr [-] je konstanta s vysokou hodnotou (fadové 10° az 10%).

Nevyhodou téchto zavislosti jsou omezujici podminky:
e posuv na otacku f = konst.,
» Sifka zabéru ostfi a = konst.,
» kritérium opotfebeni je také konstantni.

Z tohoto duivodu se pouzivaji rozSifenéjsi vztahy T-v. zavislosti:

o = (5.3)
=
e (54

kde v¢r [m.min] je fezné rychlost pfi konstantni trvanlivosti T,
Cut [-] je konstanta,
Xv [-] je exponent, ktery vyjadfuje vliv hloubky Fezu,
yv [-] je exponent, ktery vyjadfuje vliv posuvu na otacku,
Ci7 [-] je konstanta.

Vztahy (5.3) a (5.4) plati pro soustruzeni, jejichz vyhodu pFedstavuje
mensi pocet omezujicich podminek, nevyhodu pak vétsi rozsah zkousek nut-
né pro jejich stanoveni.??
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Postup stanoveni T-v. zavislosti

PFi ur€ovani zavislosti T-v¢ pro vybranou kombinaci fezny nastroj - obra-
bény material Ize vychazet z trvanlivosti. Trvanlivost nastroje zavisi pfedevsim
na zpusobu obrabéni, feznych podminkach a na vlastnostech obrabéného i
nastrojoveho materialu. Na trvanlivost nastroje ma z feznych podminek nej-
veétsi vliv fezna rychlost. Toto definoval Frederick Winslow Taylor jiZ na pocat-
ku 20. stoleti a odvodil zakladni vztah pro vzajemnou zavislost, ktery je nazy-
van jako Taylordv vztah nebo T-v, zavislost.??

Material je obrabén nastrojem za konstantnich feznych podminek mini-
malné &tyfmi raznymi feznymi rychlostmi ve; — Veq @ sleduje se ¢asovy narust
opotfebeni nastroje (obr. 5.1). Oblast |. pfedstavuje tlak, oblast Il. narist opo-
tfebeni a oblast IIl. teplotu.?®

VB, mm

VB = konst

| L IL . Casmm

Obr. 5.1 Diagram zavislosti trvanlivosti a feznych rychlosti?

NejCastéji pouzivana kritéria opotfebeni jsou znazornéna na obr. 5.2 a
jde o tyto opotiebeni:?
» VB - Sitka fazetky opotfebeni na hibeté,
e KT - hloubka vymolu na ¢ele,

» KV, — radialni opotfebeni Spi¢ky

—

lr r---"r'?"—'—"b—. TR T R 2T i1

P iy

l.vB_ I"i— |.., A

Obr. 5.2 Vybrana kritéria opotfebeni fezného nastroje®

Pro hodnotu vybraného kritéria se z €asovych kfivek odectou hodnoty tr-
vanlivosti T; — T4. Ty koresponduji se zvolenymi feznymi rychlostmi. Hodnoty
trvanlivosti a feznych rychlosti se nasledné vynesou do diagramu v logaritmic-
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kych soufadnicich. Vyhodnoceni Ize provést graficky, graficko-analyticky, po-
moci zjednodusené linearni regresni analyzy nebo vyuZitim poéitace.??

V pripadé grafického zpracovani spole¢né body o soufadnicich v¢;—T; az
Vea- T4 Vytvori pfimku, ktera predstavuje zvolenou hodnotu kritéria. Aby prolo-
Zeni pfimky jednotlivymi body bylo pfesné a jednoznacéné, je zapotiebi vytvofit

stanty C, se odecita na ose fezné rychlosti. Hodnota konstanty Ct nelze z gra-
fu odedist, proto se nasledné vypogitava.>?

Ta

b
L

. T
Wt Wz Waa e Ve omomin
C " log

T=1min

Obr. 5.3 T-v, zavislost?

Norma CSN ISO 3685 predepisuje Fadu Feznych rychlosti za Géelem do-
sazeni rovnomeérného rozlozeni jednotlivych bodu pfi sestavovani T-v. zavis-

losti. Trvanlivost by pfi nejvySSi fezné rychlosti neméla byt mensi nez hodnota
T = 5 minut, pfi obrabéni drahych materialti je dovolena trvanlivost niz$i.*°
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5 SORTIMENT VYROBY STM SVETOVYCH PRODUCENTU
A DOPORUCENE PRACOVNI PODMINKY

Pro analyzu sortimentu vyroby bylo vybrdno nékolik nejvyznamnéjSich
svétovych producentd nastroji a nastrojovych materiald. Na svétovém trhu
zaujimaji dominantni postaveni nejen diky své Siroké nabidce Spi¢kovych vy-
robka, které nachazeji uplatnéni v nejriznéjSich pramyslovych odvétvich.
Jedné se o nésledujici predstavitele.

CeramTec Namamgiz B<xennamen

SECO I pRiREIE

CeramTec AG je némecka spole€nost, ktera nalezi koncernu Rockwood
Holdings Inc. se sidlem v Princetonu, USA. Rockwood Holdings, se zaméfuje
pfedevsim na specializované chemické a vysoce vykonné materialy. Spolec-
nost se tak stala partnerem nejen automobilovému pramyslu, kovopramyslu a
strojniho inZenyrstvi. S inovativnimi SPK Feznymi materialy (pfizpusobenymi
nastroji pro soustruzeni, frézovani a vrtani) pro vysoce vykonnostni obrabéni
litin a kalenych oceli, tak spole¢nost vyznamné pfispiva k rdstu produktivity,
snizeni vyrobnich nakladl a optimalizaci vyrobniho procesu. Mezi tyto fezné
materidly patfi SPK - fezna keramika, SPK - cermety a SPK - Wurbon.

Spolecnost Iscar byla zaloZzena v roce 1952 v Izraelském Tefenu. Je vy-
robcem unikatnich a inovativnich néstroja pro vSechny aplikace tfiskového ob-
rabéni kovl. Jiz fadu let patfi ke svétové Spicce v oblasti vyvoje, vyroby a ce-
losvétové distribuce obrabécich néastroji a feznych materidl(. Spoleénost se
dostala do povédomi globalniho partnera diky neustalym inovacim, individual-
nimu a profesionalnimu pfistupu pfi navrhovani efektivnich, praktickych a
ekonomickych feSeni. Nabizi Siroky sortiment feznych nastroju (pfedevsSim na
bézi slinutych karbidd), vymeénitelnych feznych desti¢ek a monolitnich nastrojl
pro jakékoli aplikace.

Spole¢nost Kennametal se sidlem v Latrobe, Pa., USA je pfedni svétovy
dodavatel nastroju, obrabénych komponentl a modernich materiall pouziva-
nych ve vyrobnich procesech. Spole€nost zvySuje konkurenceschopnost
svych zakaznik( a zajiStuje vysokou ekonomickou navratnost diky aplikova-
nym znalostem a modernim technologiim. V oblasti supertvrdych feznych ma-
terialt nabizi Sirokou Skalu Spi¢kovych vyrobku.

Spole¢nost Sandvik Coromant AB je svétovy vudce ve vyrobé feznych
nastroji a nastrojovych systém pro kovoobrabéci pramysl, predevSim
v automobilovém, leteckém a strojirenském pramyslu. Je reprezentovana ve
130 zemich svéta s hlavnim sidlem v Sandviken ve Svédsku.

Svédska spolegnost Seco Tools AB je vyrobcem v oblasti vyvoje a vy-
roby feznych nastroji pro obrabéni kovu. Jejich sortiment zahrnuje vice nez
21000 produktt a poskytuje komplexni feSeni pro frézovani, soustruzeni a vr-
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tani. Své zastoupeni ma ve vSech priamyslové vyspélych zemich svéta. Je vy-
robcem vysoce vykonnych feznych material( fady Secomax z materialu poly-
krystalického kubického nitridu boru a polykrystalického diamantu. PFi obrabé-
ni téchto materiald Ize dosahnout vyrazného snizeni vyrobnich nakladu. Na-
pfiklad doby obrabéni Ize snizit ve srovnani s brouSenim az o 90 % a ve srov-
nani s brousenim nabizi tato fada mnoho vyhod.

Spolec¢nost De Beers s hlavnim sidlem v Johannesburgu, Jihoafricka re-
publika, ma tfi podilniky, jednim z nich je vlada republiky Botswana. Aktivity
jsou uskute€riovany prostfednictvim nékolika spojenych dcefinych spole¢nosti
a investovany financemi z rlznych ¢asti svéta. Jednou takovou nezavislou
skupinou s vlastnim managementem a vice nez 50-ti letou tradici je skupina
Element Six. Je dodavatelem vysoce kvalitnich supertvrdych materiald, zamé-
fenych predevsim na diamantové materialy.

5.1 CeramTec

Tato spole€nost nabizi Siroky sortiment Feznych materiald z PKNB fady
SPK-WURBON, s vysoce vykonnostnimi charakteristikami. Rozdilna oblast
pouZziti jednotlivych typtd materidlu Wurbon vyplyva z procentuélniho obsahu
KNB, typu pojiva a velikosti zrna. Jednotlivé materialy Wurbon jsou dostupné

jako télesa s pFipajenou feznou $pickou nebo jako celistvé.” %3

5.1.1 SPK-WURBON pro obecné obrab éni

WBN500 - tento material je doporu€ovan pro aplikace s tézkym pferuso-
vanym fezem pro kalené oceli, pro obrdbéni slinutych oceli a karbida.

WBN550 — material je obzvlasté vhodny pro obrabéni s pouzitim proces-
ni kapaliny, soustruzeni kalenych soucésti s lehkym pfreruSovanym fezem a
plynulym fezem za nestabilnich podminek.

WBNG600 — tento material by mél pfedstavovat prvni volbu pfi obrabéni
kalenych soucasti. Aplikaéni pole zahrnuje soustruzeni s plynulym fezem, se
stfedné preruSovanym fezem a také obrabéni jak za sucha i pfi pouZiti pro-
cesni kapaliny.

WBNG650 - diky dobré odolnosti proti opotfebeni a nizké pevnosti pred-
stavuje vysoce vykonny material. Diky své jemnozrnné struktufe je vhodny pro
aplikace vyZadujici dobrou kvalitu povrchu a pfesnost rozmérd. PouZiti nachéa-
zi v soustruzeni kalenych oceli svysokou fFeznou rychlosti, obrabéni
s plynulym fezem a stabilnimi podminkami.

WBN700 — pro obrabéni materialt z Sedé, tvarné a tvrzené litiny a slinu-
tych oceli.

WBN750 — material vhodny pro dokoncéovani slinutych materiald.

WBN100 - tento material se vyrabi jako celistvé téleso, je vhodny prede-
vSim pro hrubovani a dokoncovani Sede litiny. Dale pro obrabéni tvrzené litiny,
materialt na bazi niklu a tvrdych povlakovanych materialu.
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Doporucené pouziti materiald Wurbon z hlediska metod obrabéni a ob-
rabénych materiall je uvedeno v tabulce 4.1.

Tab. 4.1 Doporu¢ené pouZiti materiall Wurbon®!

Obrab ény material
Zpusob obrab éni Sedé Tvarné | Kalené | Slinuté Tvrdé i
» - . Slitiny
litiny litiny oceli kovy povlaky
Soustruzeni
. WBN 700
Hrubovani WBN 100 WEN 750
Polohrubovani WBN 100 WBN 500 WBN 700 WBN 100 | WBN 100
WBN 750 WBN 750
WBN 100 WBN 550 WBN 100
Dokoncovani WBN 700 | WBN 600 | WBN 750 WBN 750
WBN 750 WBN 650 WBN 750
Jemné dokonéovani | WBN 750 | WBN 700 WBN 750
Frézovani
Hrubovani WBN 100
Dokoncovani WBN 100 | WBN 100
Jemné dokonéovani | WBN 100 | WBN 100 WBN 100
Vyvrtavani
Hrubovani
. WBN 700
Dokoncovani WBN 750 | WBN 700 WBN 750 WBN 750

5.1.2 SPK-WURBON pro obrab éni litin

Tyto materialy se vyznacuji vysokym obsahem KNB 75 az 95 %. Jsou
obzvlasté vhodné pro obrabéni litin s vysokou pevnosti a abrazivnim opotie-
benim. Hodnoty uvedené v zavorkach pfredstavuji zafazeni materialu dle 1SO

29
normy).

WBN101 (K25, pfipadné S25, H25) — material je vhodny pro vyrobu ce-
listvych destiek, diky své pevnosti a odolnosti proti opotfebeni je vhodny pro
obrabéni tvarnych litin.

WBN2100 a 105 (K25, pfipadné S25, H25) — materidly vhodné pro obra-
béni hrubovacim zplsobem, dokon€ovani Sedych litin a pro obrabéni tvrze-
nych litin. Pro optimalni rozpoznéni opotfebeni je mozno pouzit povlakovany
substrat WBN100C.

WBN735 (K20, pfipadné S20, H20) — materidl se pouziva na desticky
s pripajenou Spic¢kou KNB, je obzvlasté vhodny pro obrabéni Sedych litin.

WBN750 (K20, pfipadné S20) — doporucuje se pro hrubovani a dokon-
Covani a jako desti¢ka s pfipajenou vrstvou KNB je vhodna pro drazkovani.

Obecny prehled vlastnosti jednotlivych materiald Wurbon znazorniuje ob-
razek 4.1, doporucené pouZiti je uvedeno v tabulce 4.2 a doporucené fezné
podminky jsou uvedeny v tabulce 4.3 a 4.4.
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g
§_ WBN 735
E
§ WBN 101
WBN 100

Pevnost
Obr. 4.1 Vlastnosti materialti Wurbon?

Tab. 4.2 Doporugené poufziti jednotlivych material®®

Obrab ény material Druh obrab éni
Materidl . Specialni Tvrdé Soustru- . - N
Litiny iy . . S Frézovani | Drazkovani
slitiny a titan materialy zeni
WBN 100 X 0 0] X X X
WBN 101 X 0 0] X X
WBN 105 X 0 X 0
WBN 735 X 0 o] X o]
WBN 750 X X X X X
X — hlavni aplikace, o — vedlejsi aplikace
Tab. 4.3 Doporuéené fezné podminky pro soustruzeni®®
Obrab ény material | v¢ [m.min ] a, [mm] f [mm] Wurbon
Sedé litiny
Hrubovani 600 - 1500 | 2,0-5,0 0,3-0,6 | 100, 101, 105
Polohrubovéni 600 - 1500 15-25 0,2-0,35 | 100, 101, 105
Dokoncovani 800-1200 | 0,5-2,0 |0,45-0,30| 105, 735, 750
Jemné dokoncovani | 800-1200 | 0,2-1,0 0,1-0,2 735, 750
Tvéarné litiny
Polohrubovéni 200 - 500 15-35 ] 0,2-0,35 100
Dokoncovani 250 - 1000 1,0-25 ] 0,15-0,3 100

Jemné dokoncéovani

350-1000 | 0,5-1,5 0,1-0,3 735, 750

Tvrzené litiny

Polohrubovani

70 - 150 10-25 | 0,2-0,65 100, 101

Dokoncovani 70 - 150 0,1-1,0 0,1-0,3 100, 101
Slinuté kovy

Polohrubovani 180 - 300 1,0-25 0,2-0,3 750

Dokoncovani 200 - 350 05-15 | 0,1-0,25 750

Jemné dokon&ovani 250 - 400 0,1-1,0 0,1-0,2 750
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Tab. 4.4 Doporugené Fezné podminky pro frézovani*

Obrab ény material | v, [m.min ] a, [mm] f, [mm] Wurbon
Sedé litiny

Hrubovéani 600-1500 | 2,0-50 | 0,35-0,6 100, 101

Polohrubovani 600 - 1500 15-25 | 0,2-0,35 100, 101

Dokoncovani 800-1200 | 0,5-2,0 |0,15-0,30 750

Jemné dokonéovani | 800-1200 | 0,2-1,0 0,1-0,2 750
Tvarné litiny

Dokoncovani 250 - 1000 1,0-25 | 0,45-0,3 750

Jemné dokonéovani | 350-1000 | 0,5-15 0,1-0,3 750
Tvrzené litiny

Polohrubovani 70 - 150 1,0-25 | 0,2-0,65 100, 101

Dokoncovani 70 - 150 0,1-1,0 0,1-0,3 100, 101

5.1.3 SPK-WURBON pro obrab éni kalenych material

Tyto materialy Wurbon se vyznacuji nizkym obsahem KNB, zhruba 45 az
65 %. Jsou idedalni pro obradbéni kalenych oceli, pfedevSim pro soustruzeni a
brouseni. Hodnoty uvedené v zavorkach predstavuji zafazeni materialu podle
ISO normy.®

WBNb555 (H25, pfipadné S25) — material je vhodny pro tvrdé, kalené a
slinuté materialy a pro obrabéni s t&Zkymi pferuSovanymi fezy.

WBN560 (H15, pfipadné S15) — je obzvlasté vhodny pro soustruzeni ka-
lenych materiald s pomérné malym preruSenim fezu nebo pro plynulé fezani
za nepfiznivych podminek.

WBN570 (H10, pfipadné S10) — materidl s vyvaZzenou kombinaci pev-
nosti a odolnosti proti opotfebeni nachazi uplatnéni v Sirokém okruhu obrabéni
kalenych materiald. Je vhodny pro soustruzeni s plynulym fezem a obrabéni
s lehkym pferuSovanym fezem.

WBN575 (HO5, pfipadné S05) — jedn& se o material na vysoké drovni a s
vynikajici odolnosti proti opotfebeni. Je to material s jemnozrnnou strukturou,
kterd spliuje vysoké pozadavky na kvalitu povrchu a rozmérovou pfesnost. Je
pouZzivan hlavné pro soustruzeni kalenych oceli s plynulym fezem za pouziti
vysokych feznych rychlosti.

Obecny prehled vlastnosti jednotlivych materiald Wurbon znazornuje ob-
razek 4.2, doporu€ené pouziti je uvedeno v tabulce 4.5 a doporucené fezné
podminky jsou uvedeny v tabulce 4.6.

Tab. 4.5 Doporu¢ené pouZiti jednotlivych materiala?®

Obrab ény material Druh obrab éni

Material Specialni Tvrdé . s L.

iy ) i Soustruzeni Drazkovani

slitiny a titan materialy
WBN 555 0 0 X X
WBN 560 0 0 X
WBN 105 0 X 0
WBN 570 0 0 X 0
WBN 575 X X X
x — hlavni aplikace, o — vedlejSi aplikace
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WBN 570

Odolnost proti opotfebeni

WEBN 555

Pevnost

Obr. 4.2 Vlastnosti materialt Wurbon?®

Tab. 4.6 Doporucené fezné podminky pro soustruzeni?®

Obrab ény material Ve [m.min ] a, [mm] f [mm] Wurbon
Kalené oceli
Plynuly fez 140-250 | 0,1-0,5 | 0,05-0,2 570, 575

Lehce preruSovany fez 140-200 | 0,2-0,5 | 0,05-0,2 560, 570

Stfedné prerusovany fez 120-170 | 0,21-0,5 | 0,05-0,2 560, 570

TéZce prerusovany rez 100-150 | 0,2-0,5 | 0,05-0,2 555
Slinuté kovy

Polohrubovani 180-300 | 1,0—-25 | 0,2-0,3 |555, 560, 570

Dokoncovani 200—-350 | 05-15 | 0,1-0,25 560, 570

Jemné dokon&ovani 250 - 400 0,1-1,0 0,1-0,2 |555,560,570

5.2 Iscar

5.2.1 Materialy s kubickym nitridem boru

Materialy jsou vhodné pfedevsSim pro vysokorychlostni obrabéni litiny a
pro tézko obrobitelné materialy jako jsou slinuté a kalené oceli a superslitiny.
Jsou velmi vykonné pfi vysokych feznych rychlostech, zarucuji velmi kvalitni
drsnost povrchu a snizuji ndklady na obrabéni. Hodnoty uvedené v zavorkach
predstavuji zafazeni materialu dle ISO normy).333+3°

IB50 (P01 — P10) — tento material obsahuje 50 % KNB, ma vysokou
odolnost proti otéru. Je vhodny pro dokon&ovani kalenych oceli, pro obrabéni
s plynulym fezem a pro vysoké fezné rychlosti.

IB65 — obsah KNB je 65 %, material je vhodny pro polohrubovani kale-
nych oceli, polodokon&ovani legovanych, Sedych a nodularnich litin.

IB80 (KO1 — K15) — obsahuje 80 % KNB, vhodny pro legované, Sedé a
nodularni litiny s vy38im obsahem Cr, pro téZzké obrabéni kalenych oceli
s prerusovanym fezem, polohrubovani az hrubovani a pro vysoké fezné rych-
losti.

IBOO (KO1 — K10) — obsah KNB je 90 %, material je vhodny pro rychlostni
obrabéni legovanych, Sedych, tvrzenych a nodularnich litin, slinutych karbidd
na bazi WC, slinutych kovad a slitin, pro obrabéni kalenych oceli
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s preruSovanym fezem a pro obrabéni rychlofeznych oceli, a také pro polo-
hrubovani a hrubovani.

IBOOA (K01 — K10) — obsah KNB je 80 az 90 %, materiél je vhodny pro
rychlostni obrabéni tvrzenych litin, a také pro hrubovani a polohrubovani kale-
nych a rychlofeznych oceli.

Nové zavedené materialy: IB55 — vhodny pfedevsSim pro kalené oceli,
pro polodokonc&ovani a dokonéovani a také pro preruSované fezy. Tento mate-
ridl nahradi sou€asny material IB65. IB85 — vhodny pfedevsim pro Sedé litiny
a litiny s tvrdosti vétsi nez 45 HRC, Zaruvzdorné slitiny a kalené oceli. Tento
material se nabizi jako alternativa materialu 1B90.

Doporucené fezné podminky jsou uvedeny v tabulce 4.7 a 4.8.

Tab. 4.7 Doporucené fezné podminky pro soustruzeni®?

Obrab ény material Ve [m.min ] ap [mm] f [mm] Material
Kalené oceli - hrubovéani 60 — 140 0,7-25 0,15-0,4 |1B80, IB90, IB9OA
Kalené oceli - dokoncovani | 100-140 | 0,12 -0,75 0,1-0,2 IB50, IB65
Sedé litiny 400-1000 | 0,12-2,0 0,15-04 IB80, 1B90
Tvrzené litiny 75 - 150 0,12-2,0 0,15-0,3 IB80, IB90
Superslitiny 100 - 240 0,1-25 0,05-0,3 IB80, IB90
Slinuté kovy 90 -180 01-10 0,05-0,2 IB80, 1B90
Valcované rychlofezné oceli| 45 -60 20-4,0 0,6-0,8 IB9OA
Tab. 4.8 Doporucené fezné podminky pro frézovani>>

Obrab ény material | v [m.min ] a, [mm] f, [mm] Material
Kalené oceli 120 - 240 0,12-1,0 0,1-0,25 | IB50, IB65, IB80, IB90
Sedé litiny 400 - 1000 02-2,0 0,15-0,3 IB80O, 1B90
Tvrzené litiny 120 - 240 0,2-2,0 0,15-0,3 IB9OA
Superslitiny 100 - 240 0,1-1,0 01-04 IB80, IB90
Slinuté kovy 100 - 240 01-10 0,05-0,2 IB80, 1B90

5.2.2 Materialy se syntetickym diamantem

ID4 — velikost diamantového zrna je 4 az 5 ym, material je vhodny pro
tvrzené plasty, dievo, hlinik a jeho slitiny a pro obrabéni za vysSich rychlosti.

ID5 (KO1 — K10) — velikost diamantového zrna je 8 az 9 ym, material je
vhodny pro slitiny hliniku (Si < 12%), slitiny médi, pro vSeobecné pouZiti na
nezelezné materialy a pro dokon€ovani a polohrubovéni za vysokych Feznych
rychlosti.

ID6 (KO1 K10) — velikost diamantoveho zrna je 10 az 25 um, tento mate-
riadl je vhodny pro slitiny hliniku (Si > 12%), pro frézovani (pferusovany fez) a
pro dokon&ovani za vysokych feznych rychlosti.3?3

Doporucené fezné podminky jsou uvedeny v tabulce 4.9 a 4.10.
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Tab. 4.9 Doporu¢ené fezné podminky pro soustruzeni?

Obrab ény material Ve [m.min ] a, [mm] f [mm] Material
Slitiny Al (4-9 % Si) 800 — 2500 | 0,05-3,0 0,1-0,3 ID5
Slitiny Al (9—14 % Si) 600 —1280 | 0,05-3,0 0,1-0,3 ID5, ID6
Slitiny Al (16-18 % Si) 300 — 600 0,05-3,0 0,1-0,3 ID6
Slinuté karbidy 20-40 0,02-0,5 | 0,05-0,2 ID6
Drevo 1000-2500 | 0,2-5,0 0,1-0,5 ID4
Slitiny médi 600 - 1000 | 0,056—-3,0 | 0,05-0,2 ID5
Plasty, tvrzené plasty 300 -1000 | 0,05-3,0 | 0,05-0,25 ID5

Tab. 4.10 Doporucené fezné podminky pro frézovani>?

Obrab ény material Ve [m.min ] a, [mm] f, [mm] Material
Slitiny Al (Si < 14%) 300 - 3000 0,1-3,0 0,1-0,2 ID6
Slitiny Al (Si > 15%) 300 - 1200 0,1-3,0 0,1-0,2 ID6

5.3 Kennametal

Spole¢nost Kennametal rozdéluje na svych webovych strankach supert-
vrdé materialy podle typu obrabéni. Materialy nastroji pro soustruzeni jsou
nasledujici.303"-#

5.3.1 Materialy s kubickym nitridem boru

Materialy s oznaenim KB5xxx jsou materialy s PVD povlakovanim a
materialy s ozna¢enim KB9xxx jsou materidly s povlakovanim metodou CVD.

KB5625 (P20 — P35, H15 — H35) — na zakladni karbidovou vlozku je pfi-
pajena Spicka PKNB se stfednim obsahem KNB (65%), nasledné je vSe po-
vlakovano vrstvou TiAIN. Material je vhodny pro hrubovani a dokon€ovani ka-
lenych oceli, pro loZiskové a rychlofezné oceli, oceli na zapustky, nauhli¢ené a
nitridované oceli a nékdy pro tvrdé povlaky. Doporu€uje se obrabét pfi Fezné
rychlosti v, = 45 - 180 m.min™.

KB9610 (K01 — K05, HO1 — H15) — jako zakladni material je PKNB
s nizkym obsahem KNB a ten je nasledné povlakovan TiN, Al,O3, TiCN meto-
dou CVD. T¥ivrstvy povlak slouzi jako ochrana proti vydrolovani. Je vhodny
pro obrabéni kalenych oceli s vysokou pfesnosti, je velmi efektivné aplikova-
telny na loziskové a rychlofezné oceli, oceli na zapustky, nauhli¢ené a nitrido-
vané oceli a nékdy pro tvrdé povlaky. Neni vhodny pro pouZiti jemnych oceli.
Doporuéena fezna rychlost nabyva hodnot v, = 100 - 260 m.min™.

KB9640 (KO5 — K35, H30 — H40) — zakladnim materialem je PKNB
s vysokym obsahem KNB. Je obdobou materialu KB9610. Celistva desticka
ma mnohonasobnou Feznou Spi¢ku. ZajiStuje nejlepsi ochranu proti vydrolo-
vani. Je aplikovatelna pro hrubovani a polodokoncovani piné perlitickych Se-
dych litin, tvrzenych litin, slinutych kovl a téZzkych fezu kalenych oceli. Nedo-
porucuje se pro dokoncovani kalenych oceli. Idealni fezné rychlost pro obra-
bé&ni oceli je v¢ = 45 - 180 m.min™ a pro obrabéni litin v. = 1000 - 3500 m.min™.

KDO081 (P05 — P15) — jde o material s nizkym obsahem KNB (65%) a
nizkou tepelnou vodivosti, Spicka z PKNB je pfipajena na karbidovou podloz-
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ku. Materiél je vhodny pro pro lehce pferuSované fezy a pro hrubovani a do-
konCovani kalenych, loziskovych a rychlofeznych oceli, nauhli¢ené a nitrido-
vané oceli a nékdy pro tvrdé povlaky.

KD120 (K01 — K20, H20 — H30) — material s vysokym obsahem KNB,
SpiCka z PKNB je pfipdjena na karbidovou podlozku. Hlavni pouziti nachazi
v hrubovani a dokon&ovani perlitickych Sedych a tvrzenych litin, slinutych kovu
a v tézkych fezech kalenych oceli. Nedoporu€uje se pro dokoncovani kale-
nych oceli.

Doporucené pracovni podminky jsou uvedeny v tabulce 4.14.

Tab. 4.14 Doporucené pracovni podminky pro soustruzeni pro kalené oceli>>3637
Rezné podminky Typ Fezu
Typ operace :I'éitze Eehcve Promo énvlivy Kon §tar]tni
a, [mm] f [mm] preruso- | preruso- prumeér prumeér
vany fez | vany fez trisky tiisky
Polohrubovani | 1,0-4,0 0,1-04 KB9640 KB9640 KB9610 KB9610
' ' ' ' KB9610

KB5625 KB5625 KB5625 KB5625
KB9610 | KB9610 KB9610 KB9610

0,1-1,0 |0,063-0,25 - KB9610 KB9610 KB9610

Dokonéovani 0,1-0,5 |0,063-0,25

Jemné dokon-
covani

5.3.2 Materialy se syntetickym diamantem

KD100 (NO1 — N10) — Spi¢ka z PKD je pfipajena na karbidovy material.
Material fezného nastroje je vhodny obecné pro soustruzeni, predevsim pro
hrubovani a dokonéovani vSech typl vysoce abrazivnich material(
Z nezeleznych a nekovovych materialt. Také pro superslitiny s vysokym obsa-
hem kfemiku. Pfi dokonCovani vykazuje dobrou kvalitu povrchu. ZajiStuje
odolnost proti narazu a je vhodny pro vysoké fezné rychlosti.

KD1405 (NO1 — NO5) — diamantovy platek je pfimo pfipajen na substrat
karbidu. Je to nastrojovy material s nejvétsi odolnosti proti abrazi pro nezelez-
né a nekovové materialy. Ma mensi pevnost nez KD100, ale zato je odolnéjsi
pfi malych pferuSovanych fezech. Je obzvlasté vhodny pro dokon&ovani.

Doporucené pracovni podminky jsou uvedeny v tabulce 4.15, doporuce-
né fezné rychlosti v tabulce 4.16 a konstrukéni provedeni bfitovych desti¢ek
v tabulce 4.17.

Tab. 4.15 Doporucené pracovni podml'nky37

Rezné podminky Typ fezu
Typ operace :I'ech Iv_ehcve Proma enll vy Konsatanvtnl
a, [mm] f [mm] preruso- | prerusSo- prameér prameér
vany fez | vany fez tiisky tiisky
Dokonéovani | 0,2-1,0 0,1-04 - KD1405 KD1405 KD1405
Jemnedo- |, 9 |90s3-025 KD100 | KD100 | KD100 KD100
koncovani
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Tab. 4.16 Doporucené fezné rychlosti pro soustruzeni®’

Obrab ény material Ve [m.min '] | KD100 | KD1405

Slitiny hliniku (Si < 12%) a hor¢iku 500 — 3000 X

Slitiny hliniku (Si > 12%) a hor¢iku 300 — 900 X

Slitiny hliniku (Si > 12%) a hor¢iku 350 — 1200 X
Méd' a mosaz 300 — 1000 X X
Plasty, guma, pryskyfice, sklo a skelna vata 150 — 750 X X
Uhlik a grafitové kompozity 550 — 1200 X X
MMC materialy na bazi hliniku 300 — 850 X

Tab. 4.17 Provedeni bfitd desti€ek z vybranych material®’
KB5625 KB9610 KB9640 KD120 KDO081 KD100 KD1405

T ™

[ J] sy g s

5.4 Sandvik Coromant AB

5.4.1 Materialy s kubickym nitridem boru

CB20 (HO1 — H10) — jde o kompozitni material, ktery se sklada z KNB a
nitridu titanu. Typicky se vyrabii jako roubik z PKNB, ktery je pfipajen na kar-
bidovou podlozku. Material se vyznacuje vybornou chemickou stabilitou a
odolnosti proti opotfebeni. Je vhodny pro dokondovani kalenych oceli a litin.
Muze byt pouzit pro plynulé i pferuSované fezy.

CB50 (K01 — K10, HO5 — H15) — jedna se o extrémné tvrdy kubicky nitrid
boru. Material je tvofen Cistym KNB, ktery je pfipajen na karbidovou podlozku
jako cela vrstva. Materiél je doporu¢ovan pro dokon€ovani Sedych litin pfi vy-
sokych rychlostech a to s plynulymi i pferuSovanymi fezy.

CB7020 (HO1 — H10) — jde o materiadl z KNB a nitridu titanu, ktery je na
bfitovou desti¢ku pfislinut (nikoli pfipajen) ke kazdé Spi¢ce. Desti¢ky jsou po-
vlakovany TiN metodou PVD za u¢elem jednoduchého odhaleni opotfebeni.
Material je vhodny pro dokon€ovaci operace tvrzenych oceli a litin se stfedné
az tézce preruSovanymi fezy.

CB7050 (K01 — K10, HO5 — H15) — jde o Cisty material z KNB se stejnym
provedenim jako pfedchozi material. Je vhodny pro obrabéni litin s téZce pre-
ruSovanymi fezy.

CB7015 (HO1 — H25) — novy materiél s nizkym obsahem KNB a jemnou
zrnitosti. Je vhodny pro dokoncovani a pro plynulé az lehce pferuSované fezy
v tvrzenych ocelich. Mél by pfedstavovat prvni volbu pfi soustruzeni a poza-
davcich na vysokou kvalitu povrchu. Material predstavuje kombinaci vysoké
vykonnosti a spolehlivosti.

CB7025 (H10 — H25) — novy vysoce vykonny material se stfednim obsa-
hem KNB. Mél by pfedstavovat prvni volbu pro obrabéni tvrzenych oceli pfi
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stfednich feznych rychlostech a v pfipadech, kdy nedilnou soucasti jinak spoji-
tych fez(l predstavuji naroéna preruseni.*®*

Doporucené fezné podminky jsou uvedeny v tabulkach 4.18 a 4.19.

Tab. 4.18 Doporugené fezné podminky pro soustruZeni pfi pouZiti procesni kapaliny*

Obrab ény material Ve [m.min ] ap [mm] Material
Sedé litiny 1200-1700| 0,1-0/4 CB50, CB7050
160-350 | 0,05-0,25 CB7015
Tvrzené oceli 135-250 | 0,05-0,25 CB7025
145-260 | 0,05-0,25 CB20
95 - 205 01-04 CB50, CB7050
Tvrzené litiny 120 - 180 0,1-04 CB50, CB7050

Tab. 4.19 Doporuéené Fezné podminky pro frézovani*°

Obrab ény material V¢ [m.min '1] a, [mm] Material
Sedé litiny 650 — 1100 0,1-0,2 CB50
Nodularni litiny 360 — 630 0,1-0,2 CB50
Tvrzené oceli 115-190 0,07 -0,2 CB50
Tvrzené litiny 215 - 355 0,07-0,2 CB50

5.4.2Materidly se syntetickym diamantem

CD10 (NO1 — N10) — material z polykrystalického diamantu je tvofen
jemnym az stfedné jemnym zrnem o pruméru 7 um. Je doporucovan pro ob-
rabéni nezeleznych a nekovovych material, pfedevSim pro dokoncovani a
polodokonéovani s velice dobrou kvalitou povrchu. Zajistuje dlouhou trvanli-

vost bfitu nastroje.

CD1810 (NO1 — N15) — jedna se o diamantem povlakovany, specialné
upraveny substrat karbidu. Povlak je ziskan metodou CVD. Extrémni odolnost
proti opotfebeni zajiStuje povlak Cistého diamantu s pramérnou velikosti zrna

6 az 8 um. Material je tak vhodny pro obrabéni nezeleznych slitin.

40,41

Doporucené fezné podminky jsou uvedeny v tabulkach 4.20 a 4.21.

Tab. 4.20 Doporuéené fezné podminky pro soustruzeni*

Obrab ény material Ve [m.min ] ap [mm] Material
. . . 195-1950 | 0,05-0/4 CD10
-159 J J
Slitiny hliniku (13-15% Si) 95-960 0.15-08 CD1810
" . . 95 - 960 0,056-0,4 CD10
-220, J J
Slitiny hliniku (16-22% Si) 65 - 640 0.15-08 CD1810
M&d a slitiny médi 65-630 | 005-04 €D10
65 - 630 0,15-0,8 DD1810
Tab. 4.21 Doporugené fezné podminky pro frézovani*°
Obrab ény material Ve [m.min ™ a, [mm] Material
Slitiny hliniku (13-15% Si) 650 — 850 0,1-0,2 CD10
Slitiny hliniku (16-22% Si) 480 — 640 0,1-0.2 CD10
Méd a jeji slitiny 800 — 1060 0,1-0.2 CD10
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Tab. 4.22 Provedeni bfitovych destiéek z vybranych material*

CB10, CB20 CB50 Caran, CD1810

CB7050

5.5 Seco Tools AB

Diamant

Seco je vyrobcem vysoce vykonnych feznych materiall fady Secomax z
materialu polykrystalického kubického nitridu boru a polykrystalického diaman-
tu. Rezné materialy jsou v povlakovaném i nepoviakovaném provedeni.3

5.5.1 Materialy s kubickym nitridem boru

Secomax CBNO50C (HO02 — H20) — material je vhodny pro lehké nepre-
ruSované az stfedné preruSované fezy kalenych oceli. S povlakovanim TiN,
SiN je ur€en pro vysokorychlostni obrabéni.

Secomax CBN10 a CBN100 (HO1 — H20, pfipadné S15 — S20) — pro
plynulé az stfedné pferusované fezy kalenych oceli. Hloubka fezu je doporu-
¢ovéana o velikosti a, < 0,5 mm. Material CBN 100 se vyrabi pouze v monolitni
formé.

Secomax CBN150 (H15 — H25) — tento material je houzevnatéjSi a ne-
patrné mené odolny proti opotiebeni, je obdobou CBN 10 a CBN 100. Vhodny
pro silné pferusované fezy kalenych oceli. Materidlem lze ziskat vysokou ja-
kost povrchu.

Secomax CBN160C (H12 — H28) — pro silné preruSované fezy kalenych
oceli. S povlakovanim TiN, SiN je uren pro vysokorychlostni obrabéni.

Secomax CBN200 (K10 — K30, pfipadné H10 — H30) — pro stfedné
hrubé obrdbéni kalenych oceli, pro obrabéni nacisto a hrubovani perlitickych,
tvrzenych a bilych litin a pro obrabéni slinutych materialt nacisto.

Secomax CBN300 (K05 — K35, pfipadné HO8 — H32) — pro hrubovani
kalenych oceli, manganovych oceli, pro obrabéni nacisto a hrubovani perlitic-
kych, tvrzenych a bilych litin. Maximalni hloubka fezu je doporu¢ovana o veli-
kosti a, < 0,5 mm nebo 30 % délky fezné Spicky.

Secomax CBN300P (K05 — K35, pfipadné HO8 — H32) — material zaru-
Cuje stejnou nebo lepsi trvanlivost nastroje jako CBN300 a diky povlaku snad-
né rozpoznani opotifebeni nastroje. PouZzivaji se stejné fezné podminky jako u
nepovlakovanych desticek.

Secomax CBN350 (K28 — K42, pfipadné H25 — H35) — jedna se o mate-
ridl s vySSi pevnosti nez CBN300, ma mensi tendence k vylamovani a odlupo-
vani fezné Spicky pfi pouZiti v agresivnich materialech. Je vhodny pro hrubo-
vani kalenych oceli a perlitickych, tvrzenych a bilych litin.
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Secomax CBN400C (K05 — K35, pfipadné HO8 — H32) — jedn& se o
jemnozrnny material s vysokym obsahem KNB, je vhodny pro obrabéni perli-
tickych a Sedych litin dokon€ovacim zpisobem.

Doporucené fezné podminky jsou uvedeny v tabulce 4.23, mikrostruktura
vybranych materiall z polykrystalického kubického nitridu boru firmy Seco je
znazornéna na obrazku 4.4.

o PCD20

Obr. 4.4 Mikrostruktura materiald Obr. 4.5 Mikrostruktura materiald
z PKNB®® z PKD*®

5.5.2 Materialy se syntetickym diamantem

Secomax PCD05 (N10 — N40, S10 — S40) — jde o nestandardni material,
ktery se vyrabi na zakazku, ma pramérnou velikost zrna 1 pm a homogenni
strukturu. Je vhodny pro frézovani a hrubovani slitin se stfednim obsahem Si,
Al a titanovych litin a pro obrabéni s pozadavky na vysokou jakost povrchu.

Secomax PCD10 (N10 — N20) — jde o nestandardni material, ktery se
vyrabi na zakazku, s pramérnou velikosti zrna 2 um. Je vhodny pro obrabéni,
kde se vyzaduje vysoka kvalita povrchu napf. jemné vystruzovani a vyvrtava-
ni.

Secomax PCD20 (N20 — N40) — material s velikosti zrna 10 um, vhodny
pro vSeobecné obrabéni.

Secomax PCD30 (N30 — N40) — velikost zrna 25 pum, material je vhodny
pro obrabéni materiald, které pusobi extrémné abrazné a pro preruSovany fez.

Secomax PC30M (N30 — N40) — ma jedine¢nou kombinaci zrn o velikosti
2 az 30 um, nabizi tepelnou stabilitu pfi obrabéni kombinovanych materiéld,
jako jsou hlinikové slitiny a Sedé litiny.

Doporucené fezné podminky pro soustruzeni syntetickym diamantem
jsou uvedeny vtabulce 4.24, mikrostruktura vybranych material(
z polykrystalického diamantu firmy Seco je znazornéna na obrazku 4.5.
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Tab. 4.23 Doporucené fezné podminky pro soustruzeni>®

Obrab &ny material Ve [mmin ] | a,[mm] | f[mm] Seé%”N‘aX
Povrchov é kalené oceli
100 — 200 <0,5 0-0,2 10, 100
Dokon&ovani 150 — 250 <0,5 0-0,25 50C
60— 170 <0,5 0-0,25 150
140 — 220 <0,5 0-0,25 160C
Kalené oceli
Hrubovani 50-130 0,5-3,0 | 0,05-0,2 200
50 — 150 0,5-3,0 0,1-0,3 300
100 — 180 <0,5 0-0,15 10, 100
Dokon&ovani 140 — 240 <0,5 0-0,18 50C
50 — 150 <0,5 0-0,2 150
140 — 180 <0,5 0-0,2 160C
Manganové oceli
Hrubovani 100 — 180 0,5-3,0 0,2-0,6 300, 350
Dokoncovani 80 — 220 <0,5 0,1-0,6 300, 350
Perlitické litiny
Hrubovani 500-1000 | 0,5-3,0 0,2-0,8 200, 300
500-1000 | 0,5-3,0 | 0,2-0,46 300
50 — 250 <0,5 0,1-04 10, 100
Dokonéovani 300 — 1000 <0,5 0,1-0,5 200
500 —2000 <0,5 0,1-0,6 | 300, 400C
Tvrzené litiny
Hrubovani 50 - 80 0,5-3,0 0,2-1,0 200
50 - 125 0,5-3,0 0,2-1,0 300, 350
Dokon&ovani 50 - 80 <0,5 0,15-0,4 200
50 - 125 <0,5 0,12-0,4 300, 350
Slinuté karbidy
Hrubovani 20—-40 0,5-15 | 0,05-0,25 300, 350
Dokoncovani 10 - 40 <0,5 0,056-1,5 300
Slinuté kovy
Dokon&ovani 100 — 300 <0,5 0,8-0,16 10,100
100 — 300 <0,5 0,4-0,18 200
Specialni slitiny
Cr-baze hrubovani 50 - 100 0,5-3,0 0,1-0,3 200, 300
Cr-baze dokoncéovani 50 — 100 <0,5 0-0,15 10,100
Co-baze hrubovani 200 — 250 0,5-3,0 0,1-0,3 200, 300
Co-baze dokoncéovani 100 — 250 <0,5 0-0,1 10,100
Ni-baze hrubovani 100 — 150 0,5-3,0 0,1-0,2 200, 300
Ni-baze dokonéovani 100 — 150 <0,5 0-0,2 10,100
Fe-baze hrubovani 50 - 100 0,5-3,0 0,1-0,3 200, 300
Fe-baze dokoncéovani 50 — 100 <0,5 0-0,15 10,100
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Tab. 4.24 Doporucené fezné podminky pro soustruzeni>®

Obrab &ny material Ve [m.min Y | a, [mm] | f[mm] Seg‘é’g""x
Slitiny hliniku < 15 % Si 500-3500 | 0,2-5,0|0,1-04 20
Slitiny hliniku >15 % Si 300-1000 | 0,2-30(0,1-04 30, 05
Mé&d, mosaz, bronz 600-1200 | 0,2-3,0 | 0,1-0,5 20
Uhlikové kompozity 400-800 | 0,2-3,00,1-0,2 20
Grafit 100-1500 | 0,2-3,0 | 0,1-0,2 20
Titanové slitiny 50 — 300 0,2-05]0,1-0,2 20, 05
Slinuté karbidy 10-40 0,2-05]0,1-0,5 30, 30M
Zaruvzdorna keramika 30 -100 01-20]01-0,2| 30,30M
Plastové materialy mékké 100-1500 | 0,2-3,0 | 0,1-0,4 20
Plastové kompozity zpevnené | 100- 1000 | 0,2-2,0 | 0,1-0,3 20, 05

5.6 De Beers

Amborite pfedstavuje sortiment produktu kubického nitridu boru, je vyra-
bén v péti standardnich materialech AMB90, DBW85, DBA80, DBC50 a
DBN45. Cisla popisuji obsah kubického nitridu boru vyjadfené v procentech.
Minimalni doporu€ovana tvrdost obrabéného materialu je 45 HRC. Nedoporu-
Cuje se obrabét mék&i materialy, nastroj je vzhledem k vysoké cené neeko-
nomicky.*>°

Syndite pfedstavuje sortiment produktu polykrystalického diamantu, ktery
je vyrabén v Sesti tfidach (materialech) CTB002, CTC002, CTB010, CTB025,
CTH025 a CTM302. Cisla popisuji rozméry primérd v mikrometrech, CTB
znamena standardni produkt z polykrystalického diamantu, zatimco CTC, CTH
a CTM znamenaji modifikaci materiald.*?

5.6.1 Materialy s kubickym nitridem boru

Amborite AMB90 - material s relativné hrubozrnnou strukturou (10 pum)
ma vysokou tepelnou vodivost a je obzvlasté efektivni v obrabéni tvrdych ka-
lenych material(. Material se provadi jako celistvy, pojivem je hlinik. Je vhodny
pro hrubovani kalenych oceli a obrabéni litin.

Amborite DBW85 - zrno ma velikost 2 um, jedna se o material s PKNB
vrstvou pfipajenou na zakladni material - karbid wolframu. Pojivem je Co-W-Al.
Jde o univerzalni material vhodny pro vSechny typy obrabécich operaci.

Amborite DBA80 - je stfedné zrnity (6 um) material obsahujici zhruba
80% KNB. Pojivo je na titanové nebo hlinikové bazi. Doporucuje se pouZzivat
pro hrubovaci a polodokon&ovaci operace kalenych oceli a pro obrabént litin.

Amborite DBC50 - jde o jemnozrnny material s velikosti zrna 2 um. Po-
jivo je na bazi karbidu titanu. PFi obrabéni tvrdych kovovych materiald ma vy-
sokou stabilitu Spi¢ky nastroje, nastroji zajistuje dlouhou trvanlivost a obrobku
vysokou kvalitu. Je vhodny pro plynulé a lehce preruSované fezy.

Amborite DBN45 - velikost zrna je menSi nez 1 um. Jedna se o PKNB
vrstvu pfipajenou na substrat karbidu wolframu. Pojivem je nitrid titanu. Ma ex-
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trémné tvrdou strukturu a je vhodny pro obrabéni s pferuSovanymi fezy. Diky
zrnitosti je mozné pfi dokon€ovani dosahnout extrémné jemného povrchu.

Doporucené fezné podminky jsou uvedeny v tabulce 4.25, mikrostruktura
vybranych materialt z polykrystalického nitridu boru firmy De Beers znazorriu-
je obrazek 4.6.

Tab. 4.25 Doporucené fezné podml'nky‘lz'45
Material obrobku Ve [m.min ] a, [mm] f [mm] Amborite
Kalené oceli
Hrubovani 60 — 200 <3,0 0,1-0,3 90, 85, 80
Dokoncovani 90 — 200 <0,5 <0,2 50, 45
Sedé litiny
Hrubovani 400 — 2500 <3,0 0,1-0,8 90, 85, 80
Dokoncovani 400 — 2000 <10 0,1-0,6 | 90, 85, 80, 50
Specidlni slitiny
Hrubovani 50 — 200 <3,0 0,2-0,4 90, 85, 80
Dokoncovani 50 — 200 <05 <0,2 50, 45
Slinuté kovy 100 - 300 <1,0 <1,0 80, 50

BABO

Obr. 4.6 Mikrostruktura materiald z PKNB*>4°

5.6.2 Materialy se syntetickym diamantem

Syndite CTC002 - material s velikosti zrna o praiméru 2 um, ma modifi-
kovanou strukturu, diky které nedochazi k odStépeni fezné Spi¢ky. Material je
vhodny pro obrabéni plastl a dievénych kompozitu.

Syndite CTB002 - materiél s velikosti zrna o praméru 2 pum. Diky své
jemné zrnitosti je vhodny pro vyrobu nastroju, kterymi lze ziskat vysokou kvali-
tu povrchu. Bfitové desticky jsou k dostani bud’ jako celistvé nebo s pfipajenou
diamantovou vrstvou.

Syndite CTB010 — material s primérnou velikosti zrna 2 pum.

Syndite CTB025 — pramér zrna je 25 um. Tento hrubozrnny material ma
vysokou odolnost proti opotfebeni a je obzvlasté vhodny pro obrdbéni materia-
IG, které plasobi abrazné, kde trvanlivost nastroje hraje dulezitou roli. Je vhod-
ny pro vysokorychlostni obrabéni a obrabéni za sucha.

N1

Syndite CTHO025 - primeér zrna je 25 um. VysSi velikosti zrna ziskava
material optimalni odolnost proti opotfebeni a odolnost proti abrazi.

Syndite CTM302 - material je vyjimecny pro svou jedine¢nou kombinaci
vlastnosti, kterymi jsou odolnost proti opotfebeni, odolnost proti abrazi, pev-
nost hrany a kvalita Spi¢ky. Zrnitost nabyva hodnot 2 - 30 um.
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Strukturu zrnitosti vybranych materiald znazorfiuje obrazek 4.7, doporu-
¢ené fezné podminky jsou uvedeny v tabulce 4.26.

CTM302 CTB025

= pavanT

\KOBALT/

25um

Obr. 4.7 Struktura zrnitosti materiald CTM302 a CTB025*

Tab. 4.26 Doporuéené fezné podminky*?

Material obrobku Ve [m.min ] ap, [mm] f [mm]
Soustruzeni a vrtani
Hlinik, méd’ a jejich slitiny 300 - 1000 <10 0,05-0,5
Slinuté karbidy 10-30 <2 0,1-0,2
Sklo 100 - 600 <5 0,1-05
Zelend keramika 100 - 600 <2 >0,2
Vlaknové kompozity 50 - 150 <3 0,1-05
Frézovani a fezani
Hlinikové slitiny 500 - 3000 <5 0,1-05
Plasty a dfevéné kompozity | 2000 - 3000 <15 0,1-05

Firma De Beers nabizi kromé& polykrystalickych supertvrdych materialt
také syntetické monokrystaly diamantd. V porovnani se supertvrdymi materialy
se vyznacuji vysSi tepelnou stabilitou (az 1000 °C). Jedna se o syntetické mo-
nokrystaly diamantl s obchodnim nazvem Monodite, které jsou vhodné pro
dokonCovaci obrabéni, lestici nastroje a pro osazeni funkénich ¢asti praviaki
na tazeni dratu. Dale se jedna o syntetické monokrystaly diamantu
s obchodnim ndzvem Monodress, které se pouzivaji do riznych typu orovna-

vacl .27'42

5.7 Porovnani material 0 svétovych vyrobc

Porovnani supertvrdych feznych materialll v sortimentu vyroby nejvy-
znamnéjSich svétovych producentd nastroju a nastrojovych materiall je vzta-
Zeno k typu obrabéného materialu, jak uvadi tabulky 4.27 a 4.28. Rozhoduji-
cim prvkem pro porovnani je Ffezna rychlost, kterou jednotlivi vyrobci doporu-
Cuji pro efektivni obrabéni supertvrdymi feznymi materialy.

Doporucované fezné rychlosti jsou pro nékteré obrabéné materialy riizné
se znacné rozdilnymi hodnotami (napf. v tab. 4.27 obrabéni Sedych litin) a pro
nékteré materialy jsou fezné rychlosti pfiblizné stejné (napf. v tab. 4.28 obréa-
béni slinutych karbid().
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Tab. 4.27 Doporu€ené fezné rychlosti pro soustruzeni nastrojem z PKNB

Obrab ény materidl V¢ [m.mm '1] Vyrobce - material
400 — 1000 | Iscar —IB80, IB90
400 — 2000 | De Beers — AMB90, DBW85, DBASO
Sedé litiny 600 — 1500 | CeramTec — WBN100, WBN101, WBN105
800 — 1200 | CeramTec —WBN735, WBN750
1000 — 3500 | Kennametal — KB9640
1200 — 1700 | Sandvik Coromant AB — CB50, CB7050
50 — 80 Seco Tools AB— CBN200 ,
Tvrzené litiny 70 — 150 CeramTec — WBN100, WBN101, Iscar — IB90, 1B80
120 - 180 Sandvik Coromant AB — CB50, CB7050
50 — 100 Seco Tools AB— CBN10, CBN100, CBN200, CBN300
Superslitiny 50 — 200 De Beers — AMB90, DBW85, DBA80, DBC50, DBN45
100 — 240 Iscar — IB80, IB90, Seco Tools AB— CBN10, CBN100
45 —-180 Kennametal — KD5625, KB9640
60 — 140 Iscar — IB80, IB90, IB90A,
Seco Tools AB — CBN150, CBN200
Kalené oceli 60 — 200 De Beers — AMB90, DBW85, DBA8O
100 — 140 Iscar — IB50, IB65
140 — 240 CeramTec — WBN570, WBN575
Seco Tools AB — CBN50C, Kennametal — KB9610
90 — 180 Iscar — 1B80, 1B90
Slinuté kovy 100 - 300 De Beers — AMB80, DBC50
250 — 400 CeramTec — WBN555, WBN560, WBN570, WBN750
Slinuté karbidy 10-20 Seco Tools AB — CBN300
20 — 40 Seco Tools AB — CBN300, CBN350

Tab. 4.28 Doporucené fezné rychlosti pro soustruZeni nastrojem z PKD

Obrab ény material Ve [m.mm 7] Vyrobce - material
800 — 2500 | Iscar — ID5
Slitiny Al (nizky obsah Si) 500 — 3000 | Kennametal — KD100
500 — 3500 | Seco Tools AB — PCD20
95 — 960 Sandvik Coromant AB — CD10, CD1810
300 - 600 | Iscar—ID6
Slitiny Al (vysoky obsah Si) 300 — 900 | Kennametal — KD100
Seco Tools AB — PCDO05, PCD30,
300-1000 | o geers - Syndite
10-30 De Beers - Syndite
Slinuté karbidy 10-40 Seco Tools AB — PCD30 a PCD 30M
20-40 Iscar — ID6
65 — 630 Sandvik Coromant AB — CD10, CD1810
e g De Beers — Syndite,
Méd a jeji slitiny 300 -1000 | ennametal — KD100, KD1405
600 — 1000 | Iscar — ID5, Seco — PCD20
150 — 750 | Kennametal — KD100, KD1405
Plasty a plastové kompozity | 100 — 1000 | Seco Tools AB — PCD20, PCD05
300 — 1000 | Iscar — ID5
Drevo 100 — 2500 | Iscar — ID4
Uhlik a uhlikové kompozity 400 — 800 | Seco Tool AB— PCD20
550 — 1200 | Kennametal — KD100, KD1405
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DalSi porovnani supertvrdych materiala Ize provést dle znaceni normy
CSN ISO 513. Tato norma je éeskou verzi mezinarodni normy 1SO 513:2004.
Ta stanovuje klasifikaci tvrdych feznych materiéla, kterd je zaloZena na jejich
pouZitelnosti a na zplisobu znageni*, pro skupiny a podskupiny pouZiti, které
tvofi tuto klasifikaci. Obrabéné materidly jsou rozdéleny do Sesti skupin odli-
Senych jak pismenem, tak identifikacni barvou. Zafazeni jednotlivych materia-
I& vybranych vyrobci dle znageni CSN 1SO 513 je uvedeno v tabulce 4.29.

Tab. 4.29 Doporu€ovand oblast pouZiti STM dle znaceni IS

029,32,35,37,38,40,47,49

Material Oblast pouziti dle ISO Material Oblast pouziti dle ISO
CeramTec Seco Tools AB
WBN735 K20 (S20, H20) CBN10 HO1 — H20 (S15 — S20)
WBN750 K20 (S20) CBN100 HO1 — H20 (S15 — S20)
WBN100 K25 (S25, H25) CBN150 H15 — H25
WBN101 K25 (S25, H25) CBN200 K10 — K30 (H10 — H30)
WBN105 K25 (S25) CBN300 K05 — K35 (H08 — H32)
WBN555 H25 (S25) CBN350 K28 — K42 (H25 — H35)
WBN560 H15 (S15) CBNO050C HO02 — H20
WBN570 H10 (S10) CBN160C H12 — H28
WBN575 HO5 (S05) CBN300P K05 — K35 (H08 — H32)
Iscar CBN400C K05 — K35 (H08 — H32)
IB50 P01 - P10 PCDO05 N10 — N40, S10 — S40
IB80 K01 — K15 PCD10 N10 — N20
IB90 K01 — K10 PCD20 N20 — N40
IB9OA K01 — K10 PCD30 N30 — N40
ID5 K01 — K10 PCD30M N30 — N40
ID6 K01 — K10 Sandvik Coromant AB
Kennametal CB50 K01 — K10, HO5 — H15
KB5625 H20 — H35 CB7050 K01 — K10, HO5 — H15
KB9610 K01 — K05, HO1 — H15 CB7015 HO1 — H25
KB9640 K05 — K35, H30 — H40 CB7025 H10 — H25
KDO050 P01 - P10 CB20 HO1 - H10
KD081 P05 — P15 CB7020 HO1 - H10
KD120 K01 — K20, H20 — H30 CD10 NO1 - N10
KD100 NO1 - N10 CD1810 NO1 — N15
KD1405 NO1 — NO5
Pozn.: hodnoty uvedené v zavorkach predstavuji druhou volbu.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI

Rezné nastroje jsou dllezitym prostfedkem procesu obrabéni a vyznam-
né prispivaji ke splinéni hlavniho pozadavku na metody obrabéni. Prostfednic-
tvim novych a kvalitnich feznych néstroji a materiald a uplatnénim vysSich
feznych rychlosti a posuvd, Ize dosahnou zvySeni produktivity az o 20 %, po-
Zadované jakosti obrobeného povrchu a soucasné snizeni doby obrabéni i
celkové vyrobni ceny.*®%

Produktivita je v obrabéni definovana jako pomér vstupl a vystupu. Vstu-
py pfedstavuji zdroje nebo prostiedky, kterymi je zajiSténa vyroba, napf. pra-
covni sila, strojni zafizeni, vybaveni, obrabény materidl a zasoby. Na produk-
tivitu maji z hlediska obrabéni znacny vliv fezné podminky a trvanlivost nastro-
je. Parametry, jako jsou Fezna rychlost v¢, posuv f, Sifka zabéru ostfi a,, ma-
Zou pfi optimalnim nastaveni zvySovat produktivitu, pficemz nejvétsi vliv ma
fezna rychlost a posuv. Pokud jsou pouzity v optimalnich hodnotach, mohou
aZ nékolikanasobné prodlouZit trvanlivost nastrojt.*®

n/u Uspora

= _
* & et

| Trvanlivost nastroje

Trvanlivost
nastroje
nebo ?
fezné
podminky
\_#20% ) -15
Rezné podminky

Obr. 6.1 Uspora néklad(i na vyrobek?®

PFi zvySeni trvanlivosti nastroje o 50 %, Ize snizit ndklady na nastroje o
1 %. Pfi zvySeni feznych podminek o 20 % lze snizit ndklady na strojni zafi-
zeni, lidské zdroje a vybaveni potfebné pro vyrobu az o 15 %. Je zfejmé, Ze
vetSi usporu nakladu Ize ziskat zvySenim feznych podminek.

V procesu obrabéni jsou hlavnimi ukazateli velky vyrobni vykon, vysoka
presnost prace, udrzeni kvality obrobkl a také hospodarnost i ekologi¢nost u
vyrobce i uZivatele. Na tyto ukazatele ma vyznamny vliv mimo jiné vyrobni
technologie, ktera Uzce souvisi s Feznymi nastroji a optimalizaci feznych pod-
minek pro vy$3i vyrobni produktivitu nebo niz&i vyrobni néklady, viz obr. 6.2.%°

Prvky ochrany Zivotniho prostfedi a obsluhy jsou zaméfeny na feSeni,
kterd vedou ke sniZzovani energické narocnosti obrabécich stroja, ke snizovani
znecisténi okoli prusaky, odpafovanim a exhalacemi z pracovniho prostoru i
z konstrukce stroje a ke snizovani akustickych emisi stroje. Snahou je dokona-
|é izolovani mazacich okruh( a hydrauliky od feznych kapalin a také odsavani
par z pracovniho prostoru a hygiena prace.*
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Tabulka 6.1 hodnoti dva faktory pro dosazeni uzitnych vlastnosti a jejich
dopad na jednotlivé cile. Hodnota 0 znaci, Ze dopad je velmi maly.

1. Pfesnost geometrie obrobku

2. Jakost obrobenych povrchi

I. Kvalita obrobku

3. Vykon vyroby

4. Spolehlivost stroje i

technologie

Il. Naklady na obrobek a
celkovy provoz

5. Hospedarnost u vyrobce i

uzivate|e

6. Ekologie vyroby stroje i jeho }_

provozu

1. Ekologie

Obr. 6.2 Hlavni technicko-ekonomické ukazatelé procesu obrabéni*

Tab.6.1 Faktory ovliviiujici uZitné vlastnosti*°

Hlavni uzitne c . 5 .o . Optimalizované fezné
e Cile Rezne nastroje podminky
++ piesnost obrobku je ++nptjma|izu_1.:a_pefgzng
Presnost uréovana tuhosti nastroje, jeho Egt?ggmﬁggs'ﬁ:rgﬂgpm
| obrobku geometrickou pfesnosti a Sivnive dj hJ
o odolnosti proti opotfebeni pozitivhi vivna dosahovanou
Kvalita presnost
obrobku ++ geometrie nastroje, pocet +++optimalizované fezne
Jakost povrchd | bfitd, typ materidlu a odolnost podminky a nove technologie
proti opotfebeni muhnu_zasadne ovlivnit jakost
povrchi
e . ++rezne podminky zasadne
Wykon E;&;g;?]mmeat;;ig?j ije, pocel ovliviiujivyrobni éasy a tim
' wyrobnivikon
Il. +vhodné volené nastroje maji
Maklady na vlivna spolehlivostfezného
obrobek a Spolehlivost | procesu, poSkozeninastrojea | 0
celkovy tim na spolehlivost procesu
provoz obrabéni
- . = | ++Tezné podminky zasadné
Hospodarnost :I}';rhn':' :Es:; éfjg?nnna;tt;%ecgﬁ' ovliviiujivyrobni éasy a tim
také naklady navyrobu
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Zvyseni produktivity obrabéni je doporu¢ovano spojovat nejen s novou
kvalitou fezného materialu, ale i s uplatnénim novych metod, jako je napf.
technologie s hladicim efektem Wiper a obrabéni za sucha. Obé metody zna-
menaji do znacné Casti usporu vyrobnich nakladl. DneSni moderni nastroje
jsou vhodné i pro obrabéni za vysokych feznych teplot, protoze si dokazou
zachovat svou tvrdost a odolnost proti opotfebeni. Navic dobfe snaseji tepelné
a dynamické namahani i pfi velkych provoznich rychlostech a posuvech. Pfi
obradbéni za sucha jsou eliminovany naklady na procesni kapalinu (nakup,
adrzba, likvidace). Obrabéni vysSimi feznymi rychlostmi s relativné vysokou tr-
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vanlivosti nastroje zajistuji bfitové desticky konstruované s technologii Wiper,
které zajiStuji podstatné zvysSeni tuhosti a trvanlivost desti¢ek. Tim lze zvysit
feznou rychlost zhruba o 25 %. Pouzitim této technologie, zvlasté pfi polodo-
koncovani a dokoncéovani soustruznickym zplsobem, se snizi pracovni ¢as na
polovinu a zaroven lze dosahnout lepSi kvality povrchu. Tam, kde nelze obréa-
bét za sucha je vyhodné pouzit metodu minimalniho mnoZstvi procesni kapa-
liny MQL. Pokud je pfistroj pro MQL optimélné sefizen, je spotfebovano méné
nez 50 ml kapaliny na hodinu obrabéni. Jedna se o metodu, pfi které nastroje,
obrobky i tfisky zlUstavaji prakticky suché. Tim jsou odstranény pfipadné tech-
nologické Upravy, jako je odstranéni procesnich kapalin z tfisek nebo
z obrobka. ##48>1

Také kvalita VBD do zna¢né miry ovliviuje funkéni vlastnosti feznych na-
stroja. Vlastnosti a chovani substratu (zakladniho materialu) a pfipadné i oté-
ruvzdorny povlak desti¢ek ovliviuji Fezivost a trvanlivost nastroje a také pres-
nost a kvalitu obrobené plochy.??
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva supertvrdymi feznymi materialy a jejich
efektivnim vyuzitim. Jejich charakteristika byla popsana rozborem jejich fyzi-
kalnich a mechanickych vlastnosti a jejich vyrobou. Tyto materidly jsou vyuZi-
vany v Siroké oblasti pramyslu, napf. v geologii, hornictvi, optice, elektronice a
zejména ve strojirenském priamyslu. V oblasti obrabéni jsou vyuzivany
v podobé feznych material( respektive nastrojl, brusiv, praska a riznych past.
Pro soustruznické a frézovaci operace se aplikuji jako néstroje s VBD. Supert-
vrdé fezné materialy se vyznacuji vysokou tvrdosti a odolnosti proti opotiebe-
ni. Proto je PKNB aplikovan pro obrabéni tvrdych abrazivnich materiald a PKD
pro obrabéni nezeleznych kovl a jejich slitin. PKD se nejvice vyuziva v auto-
mobilovém a leteckém primyslu pfedevsim pro obrabéni hlinikovych dild. N&-
stroje ze supertvrdych feznych materiali nachazeji stale SirSi uplatnéni nejen
u aplikaci s plynulym, ale i s pferuSovanym fezem.

PKD a PKNB tvofi malé procento celkové produkce na trhu feznych ma-
teridl(. V Sirokém sortimentu nastroju vybranych svétovych producentu, byla
zhodnocena vybrana oblast aplikace téchto materialli, prostfednictvim empi-
ricky doporu€enych feznych podminek.

Cilem této prace bylo zhodnoceni nabidky sou€asného stavu feznych
nastroju z PKD a PKNB dle optimalnich feznych podminek a sestaveni klice
pro vybér vhodného fezného materialu pro soustruznické aplikace 1SO.
V ramci analyzy se prokazalo, Zze dané materialy dosahuiji efektivnich vykonu
pouze pfi optimalnim nastaveni vSech feznych podminek (v, ay, f).

Z technicko-ekonomického hlediska je pro jejich rozvoj nevyhodou vyssi
cena a Uzka oblast pouziti, ale i pfesto se do budoucna oCekava narUstajici
uplatnéni téchto materiali. DosazZeni efektivity a hospodarnosti obrabéciho
procesu lze zajistit jiz ve fazi projektovani vyroby, kde by méla probéhnout
spoluprace mezi vyrobcem stroje, nastroje a uzivatelem. Nebot kazdé rfezné
prostiedi je specifické a zajistit efektivitu a hospodarnost procesu posléze by
bylo velice nakladné.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol

CVD
DLC
HPHT

HRC
HV
KNB
KT
KVy

MQL

PKD
PKNB
PVD
SK
STM

VBD

Jednotka

[-]

Popis

Chemical Vapour Deposition (chemicka
metoda nanaseni povlaku)
Diamond-Like Carbon (uhlik, ktery ma
vlastnosti podobné diamantu)

High Presure High Temperature (meto-
da za vysokych tlakl a teplot)

Tvrdost podle Rockvella

Tvrdost podle Vickerse

Kubicky nitrid boru

Hloubka vymolu na ¢ele

Radialni opotfebeni Spi¢ky (zména roz-
méru plochy)

Minimal Quantities of Lubricant (mini-
malni mnoZstvi procesni kapaliny)
Polykrystalicky diamant

Polykrystalicky kubicky nitrid boru
Physical Vapour Deposition (fyzikalni
metoda nanaseni povlaku)

Slinuty karbid

Supertvrdé fezné materialy

Sifka fazetky opotiebeni na hibeté
Vyménitelna bfitova desticka

Lomovéa houzevnatost

Rezna rychlost

Sitka zabéru ostfi

Posuv na otacku

Posuv na zub

Trvanlivost

Konstanta v T-v, zavislosti

Konstanta v T-v, zavislosti

Exponent v T-v; zavislosti

Rezna rychlost pfi konstantni trvanlivosti
Konstanta v T-v, zavislosti

Konstanta v T-v, zavislosti

Exponent vyjadfujici vliv hloubky fezu

Exponent vyjadfujici vliv posuvu na
otacku
Uhel




