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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na supertvrdé fezné materialy (poly-
krystalicky diamant a polykrystalicky kubicky nitrid boru). Zabyva se jejich fyzi-
kalnimi, mechanickymi a feznymi vlastnostmi, vyrobou a efektivnim uZitim.
Hodnoti sortiment supertvrdych feznych materialll prednich svétovych produ-
centl z hlediska feznych podminek a druhu obrabénych materidla pfi soustru-
Zeni.

Kli ¢ova slova

Supertvrdé fezné materialy, polykrystalicky diamant, polykrystalicky
kubicky nitrid boru, vyménitelné bfitové desticky, fezné podminky.

ABSTRACT

Diploma thesis is focused on cutting superhard materials (polycrystal-
line diamond and polycrystalline cubic boron nitride). It deals with physical,
mechanical and cutting properties, production and effective use. Evaluative
product range of superhard cutting materials of the prominent world producers
in terms of cutting conditions and type of materials machined in turning.

Key words

Superhard cutting materials, polycrystalline diamond, polycrystalline
cubic boron nitride, cutting inserts, cutting conditions.
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UVvOD

Ve vS8ech priimyslovych odvétvich se lidé snazi neustale néco vylep-
Sovat a zdokonalovat a jinak tomu neni ani ve strojirenské technologii. At uz to
je oblast tvareni, slévarenstvi nebo obrabéni, neustale rostou pozadavky na
kvalitu, pfesnost, vyrobni naklady, pevnéjsi a leh¢i materialy a tomu musi od-
povidat i pouzité technologie. K zefektivnéni vyrobniho procesu mizeme pfi-
spét mimo jiné i kvalitngjSimi nastroji. Pfi tfiskovém obrdbéni je tendence
zkracovani strojnich ¢asu (zvySovani feznych podminek) pfi zachovani nebo
zlepSeni jakosti obrobku. Ktomu je zapotfebi kvalitnich Feznych nastroju
s lepSimi vlastnostmi (tvrdost, trvanlivost nastroje, odolnost vici tepelnym a
razovym Sokdm, otéruvzdornost atd.). Takové nastroje pomahaji vyuzit napino
potencial modernich stroji a tim pfispét ke snizovani nakladu.

Z feznych materiall vynikaji svoji tvrdosti a odolnosti proti abrazivni-
mu opotiebeni tzv. supertvrdé fezné materialy, mezi které se fadi polykrysta-
licky diamant a polykrystalicky kubicky nitrid boru. Témito vlastnostmi pfevysuji
béZné nastrojové materialy, ale pfevysuji je svoji cenou (je dana naro¢nou vy-
robou) a specifickym pouzitim. Hlavni aplikace PKD je vysokorychlostni obréa-
béni nezeleznych slitin (hlavné hliniku a médi), plastl, keramiky a nekovovych
materiald. PKNB je idealni pro obrabéni kalenych oceli, litin a superslitin.

Supertvrdé fezné materialy se natrvalo usadily v sortimentu svétovych
vyrobcu, ktefi se je snaZzi vice neustale inovovat a vyvijet. Moderni trend je
vyuziti kombinace vlastnosti znamych feznych material(, jako je povlakovani
slinutych karbidd syntetickym diamantem ¢&i kubickym nitridem boru, které je
neustale ve vyvoji.

Cilem této prace je porovnani sortimentu supertvrdych feznych mate-
riald vyznamnych svétovych vyrobcl z hlediska feznych podminek a jejich
efektivniho uZiti pro soustruznické aplikace.
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1 CHARAKTERISTIKA SUPERTVRDYCH REZNYCH
MATERIALU

Pod obecny pojem supertvrdé fezné materialy se fadi dva synteticky
vyrobené materialy. Jedna se o diamant a kubicky nitrid boru , které se svoji
tvrdosti vynikaji nad vSemi ostatnimi feznymi materialy (obr. 1. 1) a blizi se tvr-
dosti monokrystalického diamantu. Diky svym vynikajicim mechanickym vlast-
nostem nachézeji své uplatnéni i jako fezné nastrojové materialy zejména ve

specialnich aplikacich.

Rezné keramika

Slinuté karbidy PKN na SK

Jemnozrnné SK

Rychloiezné oceli

= ” 0
c
8 ] L PKNB I
x} i
& 1000
= / kompakt pf)
= ° 1000
=i / 2000 V
.EE s00 Cennoty ,‘.,Q,,
5o 3000
=2 /
4000

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tvrdost HV =

Obr. 1.1 Vlastnosti nastrojovych materiala >

Do oblasti tfiskového obrdbéni se tyto materialy dostaly ve své poly-
krystalické formé. Pro fezné nastroje se uzivaji jednotlivé krystaly spojené riz-
nymi pojivy do kompaktniho celku. Takto pfipravené materidly se nazyvaji poly-
krystalicky diamant a polykrystalicky kubicky nitrid boru (tab. 1.1). S nastupem
téchto materiall se podstatné zefektivnilo obrédbéni téZkoobrobitelnych materia-
G a diky moznému pouziti vysokych feznych rychlosti se zkratil ¢as obrabéni.
Na druhé strané maji tyto materialy v porovnani s ostatnimi mensi ohybovou
pevnost a jsou podstatné drazsi. Praveé jejich cena je jednim z hlavnich faktoru
pfi zvazovani jejich aplikace ve vyrobnim procesu.

Tab. 1.1. Déleni supertvrdych Feznych material G

Polykrystalicky diamant Ceské zkratka PKD
Anglicka zkratka | PCD

Polykrystalicky kubicky nitrid boru Ceské zkratka KNB (PKNB)
Anglicka zkratka | CBN (c-BN)
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1.1 Diamant

Diamant je nejtvrdSi znama pfirodni latka s teplotou taveni >>4000 <.
Jedna se o jednu krystalickou podobu alotropické modifikace uhliku. Tento
prvek (znaCeny C) se v pfirodnich podminkach vyskytuje ve dvou modifikacich.

v

V krychlové mfiZzce krystalizujici jiz zminény diamant (vice kapitola 1.1.1) a ve
formé desek, krystalizujici v hexagonalni krystalové mfizce, grafit (obr 1.3).

Diamanty se déli do dvou
skupin — pfirodni a syntetické a oba
druhy se vyskytuji v monokrys-
talickém i polykrystalickém stavu.
Pfirodni diamanty se vyuZivaji
zejména v klenotnictvi, kde se dale
upravuji brousenim do konecné po-
doby (napf. briliantu). Ve volné
prirodé se vyskytuji nejCastéji ve
vyvielé horniné kimberlitu (obr. 1.2).

| | \I|H1|!\Hl'IHI’HII’HHIIIHII [T HIV}IIH'IHI['IH’HH'HA
5

Mezi nejvétsi a nejznaméjsi oblasti MENYEE L
téZby této horniny patfi jizni Afrika
(vice kapitola 1.1.4). 10 Obr. 1.2. Kimberiit >

1.1.1 Struktura diamantu

Krystalografickd mfizka diamantu se sklada z 18 atomu uhliku uspora-
danych tak, Ze 8 atom( je uloZeno na vrcholech krychle, 6 ve stfedech stran a 4
uvnitf krychle. Kazdy atom uhliku je vazan kovalentni vazbou ke 4 atomum, kte-
ré jsou umistény ve vrcholech &tyfsténu, obr. 1.4. Délka strany mfizky elemen-
tarni buriky je mezi (0,356683 + 0,000001) nm a (0,356725 *+ 0,000003) nm pfi
teploté 25 . Nejkratsi vzdalenost mezi sousednimi atomy v mfiZzce je

0,154450 + 0,000005) nm pfi teploté 25 T. *#*"°

kovalentni
vazba

Obr. 1.3. Krystalografickd mfizka grafitu 6 Obr. 1.4. Krystalograficka mfizka diamantu 34
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Mezi nejCastéjSi necistoty v krystalové struktufe pfFirodnich i syntetic-
kych diamantt patfi dusik (ovliviiuje mechanické, elektrické, optické i teplotni
vlastnosti). Z dalSich necistot se objevuji zejména Zelezo, nikl, hlinik a bor. Za-
tim bylo identifikovano 25 mineralnich latek (necistot) ve formé vmeéstkl. Roz-
déleni diamantovych krystall je v tab. 1.2.

Tab. 1.2. Rozd éleni diamantovych krystal @ dle koncentrace dusiku a boru

Typ diamantu Popis

Patfi sem vétSina pfirodnich diamant(. Obsahuji dusik a necis-
toty (az do 0,2%), které se vylu€uji ve formé& malych shlukd.

Diamanty typu | a

Obsahuji dusik ve formé nedcistot rozptylenych v substituéni for-
mé. Patfi sem témér vSechny syntetické diamanty.

Témér bez dusikovych nedistot. LepSi optické a tepelné vlast-
nosti. Velmi vzacné v pfirodni formé.

Diamanty typu | b

Diamanty typu Il a

Velmi gisté diamanty s vlastnostmi polovodicu, zpravidla modré
Diamanty typu Il b | barvy. Velmi vzacné v pfirodni formé. V¢&lenénim boru Ize polo-
vodi¢ové vlastnosti vyvolat i u syntetickych diamantu.

1.1.2 Zakladni vlastnosti diamantu

Diamant ma vysoky index lomu s nizkou reaktivitou, je elektricky nevo-
divy a ma nejlepSi znamou tepelnou vodivost. Tepelna vodivost je schopnost
latky vést teplo (pfedstavuje rychlost Sifeni tepla mezi chladnéjsi a teplejSi ¢asti
latky). Soucinitel tepelné vodivosti byva pfimo oznacovan jako tepelna vodivost.
Linearni tepelna roztaznost je jev, kdy téleso v dusledku zmény své teploty
méni i svoji délku. VétSina latek se pfi zahfati na vysSi teplotu rozpina (moleku-

ly se pohybuji rychleji a dal od sebe). >

Pfi ohfevu na vysokou teplotu dochazi u diamantu ke zménam, které
vyrazné zavisi na okolnim prostfedi zejména kysliku. Za jeho pfitomnosti (nebo
jinych aktivnich cinidel) se jiz pfi teploté ~630 T vytvafi na povrchu diamantu
¢erny povlak (nejedna se ovSem o skute¢nou grafitizaci.

Grafitizace znamena pfeménu diamantu na grafit bez pfitomnosti vnéj-
Sich ¢&inidel. V inertnim prostfedi zacina pfi teploté ~ 1530 T a jeji rychlost
rychle nartista aZ do teploty ~ 2130 €. '

Diamant je vyjimeéné inertni latka, je odolny proti chemické korozi
(plsobeni kyselin nebo jinych chemickych latek) s vyjimkou oxidaénich &inidel.
Pouze témito latkami je mozné na diamant plsobit pfi teplotach nizSich nez ~
1000 € za normalniho tlaku. V kyslikové atmosfeé fe za€inaji diamanty oxidovat
pfi ~630 C.

Za vysokych teplot muze byt diamant napadan dvéma skupinami kova.
Prvni skupina jsou karbidotvorné prvky (wolfram, tantal, titan a zirkonium) rea-
guji za vysokych teplot za vzniku pfislusnych karbidd. Druh& skupina zahrnuje
kovy, které v roztaveném stavu pusobi na uhlik jako rozpoustédlo (Zelezo, ko-

balt, mangan, nikl, chrom a platinové kovy). >
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1.1.3 Fyzikalni a mechanické vlastnosti

Diamant je nejtvrdSi latka vyskytujici se v pfirodé a vynikd i svoji oté-
ruvzdornosti. Vysoka tvrdost diamantu je dana kovalentni vazbou atom, ktera
se tvofi pfekrytim valenénich elektronu za vzniku elektronového paru. Tvrdost je
definovana jako odolnost materialu proti vnikani ciziho télesa. Tvrdost neni fyzi-
kalné definovanéa vlastnost, nybrz je vyslednici nékolika fyzikélnich vlastnosti.
Namérené hodnoty tvrdosti nezavisi pouze na cistoté diamantu (obsahu dusi-
ku), ale i na krystalografickém sméru a pohybuji se v rozmezi ~ 6 000 — 10 000
HV (méfeni tvrdosti dle Vickerse). Tvrdost supertvrdych Feznych material(
v zavislosti na teploté obr. 1.5. 14

Tvrdost [HV10]

5000

4000

3000

2000

1000

0

1‘\\
Ty
PKD
0 200 400 600 800 1000 1200

— Teplota [°C]

Obr. 1.5. Zavislost tvrdosti supertvrdych feznych materialt na teploté >

Stupnice vrypoveé tvrdosti , sestavena dle Fridricha Mohse (1773 —
1839) slouzi k ur€ovani tvrdosti latek. Vyjadfuje schopnost materialu rypat do
druhého, kdy kazdym z nich je mozné udélat vryp do pfedchazejiciho nerostu

(tab. 1.3). 13

Tab. 1.3. Mohsova stupnice tvrdosti

Poradi

13

Nerost

Mastek [MgsSizO10(OH)]

Sil kamenna [NacCl]

Kalcit [CaCO4]

Fluorit [CaF;]

Apatit [Cas(PO,)s(F,Cl,OH)]

Ortoklas [KAISi;Og]

Kfemen [SiO;]

TOpaZ [AIZS|O4(F,OH)Z]

O O(NOO|_ W|IN|PF

Korund [Al,O3]

=
o

Diamant [C]
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Mez pevnosti op je jedna ze zakladnich mechanickych vlastnosti, ktera
je ovlivnéna poruchami, vmeéstky, necistotami a krystalografickou rovinou, ve
které je pevnost méfena. RozliSuje se mez pevnosti v tahu, tlaku, smyku a ohy-

bu (tab. 1.4).°>

Tab.1.4. Hodnoty meze pevnosti monokrystalického di amantu 2

Veliéina Hodnota
Pevnost v tahu (GPa) 4,74 - 190
Pevnost v tlaku (GPa) 6,90 — 16,53
Pevnost v ohybu (GPa) 1350
Pevnost ve smyku (GPa) 0,3-8,7

1.1.4 P#Frodni diamant

Mistem pavodniho vyskytu diamantd jsou loziska magmatického pavo-
du, tzv. primarni loziska, kde jsou diamanty rozptyleny v tmavych horninach.
Pochéazeji ze svrchniho zemského plasté a nazyvaji se kimberlity (kimberlit
podle mésta Kimberley v Jihoafrické republice). K zemskému povrchu vystoupi-
ly ve formé& mohutnych téles kominovitého tvaru, tzv. sopouchy, které se smé-
rem od povrchu zuzuji (obr. 1.6). Nékteré kimberlity ovSem diamanty viibec ne-
obsahuiji, jiné v koncentracich nebo vibec a nejsou vhodné pro ekonomickou
tézbu. Stafi kimberlitu, nalezeného v Africe, se odhaduje na 70 az 150 milion(

let. Na obr. 1.7 je rusky diamantovy dal Mimyj (Sibif). >

R 3

! W R el

T SRR >
S M ) |

Obr. 1.6 Prurfez kimberlito- Obr. 1.7 Satelitni snimek diamantové-
, 19 . 18
vym sopouchem ho dolu Mirnyj, Rusko

Tak jako vSechny horniny, tak i kimberlit podléha zvétravani a erozi vli-
vem pfirodnich sil jako jsou povétrnostni podminky, srazky, slunecni zareni,
stfidani dennich a nocCnich teplot. Minerély se rozkladaji a vytvafi se zvétralina
(v diamantovych loziscich nazyvana ,zluta zemina“). Tekouci voda se odnasi do
fek spole¢né s diamanty, kde se v disledku své hmotnosti usazuji na dnech ko-
ryt fek nebo putuji dale do Usti fek. V zahybech fek (meandrech) se zvySuje je-
jich koncentrace a vznikaji tzv. sekundarni loziska. 10




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 12

Prizkum sopouchd vyhaslych sopek se provadi bud kopanim dulnich
podzemnich chodeb, nebo povrchovou tézbou a nasledné téZzeni matecni hor-
niny se provadi pfimo z kimberlitové trubky. VytéZena ruda je laména a pomoci
pasovych dopravniki nebo nakladnich aut neodvezena do mista zpracovani,
kde je rozmélnéna, proplachnuta a stava se z ni diamantonosné usazenina. U
sekundarnich lozisek je téZzba snazSi. Pfi tézbé z naplava fek plazovych usa-
zenin je vyuzivana vysoka hustota diamantu, které jsou ryZzovany podobné jako
zlato. Nékdy se téz vyuziva vysoké pfilnavosti diamantu ke vSemu mastnému a
diamantonosné sedimenty jsou plaveny pfes Zlaby potfené tukem a diamanty
se na mastny povrch prilepi.

Mezi nejvétSi pfirodni nalezisté a nejvétSi producenty diamantt patfi
Australie (je zde nékolikanasobné vétsSi koncentrace diamantu, nez je svétovy
pramér), Botswana, Jihoafricka republika (jsou zde nejvétsi diamantova loziska
obsahujici diamanty vysoké kvality. V jihoafrickych dolech byl nalezen nejvétsi
surovy diamant na svét&), Kanada, Brazilie a dalsi africké zemé viz. obr. (1.8).

Producenti
4 Indie

8 Australie
‘E} Botswana
‘@ Rusko

B Jihoatricka republika
@'-Kan_ada

¥ Aungola

@ Namibie

© Brazil
lvory Coast
M Ghana
Guinea
8 Liheria

¥ Venezuela

8 Tanzania

18 Central African republic

Obr. 1.8. Svétova loziska diamantU 1

NejvétSi surovy diamant byl nalezen v dole Premiér firmy De Beers roku
1905 v Jihoafrické republice. VAzil 3106 ct (1 ct = 200mg = 0,2 g)** a jeho roz-
méry byly cca 10 x 6 x 5 cm. Diamant byl nazvan Cullinan na pocest zakladate-
le dolu sira Thomase Cullinana.

I\ = : g
Obr. 1.9 Cullinan | je soucasti Zezla Obr. 1.10 Cullinan Il jako soucéast

. - . 16 . . 17
anglickych korunovacnich klenott anglické kralovské koruny
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Kamen byl darovan anglickému krali Edwardu VII, ktery ho nechal
v Amsterdamu vybrousit. Rozdélenim vzniklo 9 velkych kamend a okolo 100
malych. Nejvétsi dva Cullinan I, obr. 1.9 a Cullinan I, obr. 1.10, jsou soucasti

o . . 11,15
anglickych korunovacnich klenotd.

1.1.5 Synteticky diamant a jeho vyroba

Vyroba diamantu z grafitu principielné spociva v pfeméné hexagonalni
mrizky grafitu na kubickou mfizku diamantu (obr. 1.11) za vysokych teplot a tla-
k(i a za pritomnosti malého mnozstvi katalyzatort, které rozpoustéji grafiticky
uhlik a umoznuji jeho krystalizaci ve formé diamantu za nizSich teplot nez

v pfirodnich podminkach. >

Grafit: a- 0,142 nm
€ -0,335 nm Diamant i i

Obr. 1.11. Zména hexagonalni mfizky na kubickou 28

Jako katalyzatory se nejCastéji pouzivaji prechodové kovy (Mn, Co, Fe,
Ni, Cr) nebo jejich slitiny (Mn — Ni, Co — Fe) nebo slouceniny (FesN). Od 90. let
minulého stoleti se ke kovovym katalyzatoram pfidavaji také nekovové slouce-
niny (sulfaty, hydroxidy a uhli¢itany).

T

Hannay (1880) a po ném i Moissan (1894) tvrdili, Ze vyrobili diamanty, ovSem
jednd se o nepodloZzena tvrzeni. Prvni uméle vyrobené diamanty metodou
HPHT (High Pressure/High Temperature) se datuji k roku 1953. Vyrobili je Li-

ander a Lundbland v laboratofi firmy ASEA ve Svédsku.

Patentova prava na vyrobu diamantu metodou HPHT byla udélena roku
1955 kolektivu védeckych pracovniku laboratofe firmy General Electric v USA,
ktefi jako prvni popsali definovany a opakovatelny védecky podloZeny proces
vyroby.

Jak jiz bylo uvedeno, diamant Ize vyrobit z grafitu za vysokého tlaku a
teploty (HPHT) nejen za pfitomnosti kovovych, ale i nekovovych katalyzatord.
Pro vétSinu systéml kovovych katalyzatoru je tlakova a teplotni oblast tvorby
ohraniena dvéma ¢arami (eutektickou ¢arou daného systému a ¢arou rovno-
vahy mezi diamantem a grafitem). >




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 14

V sou €asné dob é jsou zndmy tyto metody vyroby syntetického di-

12,29
amantu:

Syntéza v oblasti termodynamické stability diamantu pusobenim vyso-
kych statickych tlaka na grafit pfi vydrzi minimalné nékolika sekund. Za pfitom-
nosti kovového katalyzatoru — katalyticka syntéza ( tlak 4 — 7 GPa, teplota 1200
— 2200 ). Bez pfitomnosti cizi faze (tlak > 13 GPa, teplota 2400 — 3400 ).
Zarizeni pro vyrobu syntetického diamantu je na obrazku 1.12.

Obr. 1.12. Zafizeni na vyrobu syntetického
diamantu metodou HPHT

Vyroba v oblasti termodynamické stability diamantu pusobenim vyso-
kych dynamickych tlaki bez pfitomnosti cizi faze. Pfimou pfeménou se grafit
transformuje na diamant pusobenim razové deformacni viny, ktera vytvori nejen
pozadovany tlak 75 — 100 GPa, ale i potfebnou vysokou teplotu. Takto ziskany
diamant je velmi jemnozrnny, protoZze €as pusobeni je Fadové nékolik mikro-
sekund nebo zlomek mikrosekundy.

Vyroba v oblasti termodynamické stability grafitu pfi atmosférickém tla-
ku nebo niz§im pfi teplotach 1100 — 1200 T epitaxialnim nar Gstanim diamantu
v zarodcich (orientovany rast monokrystalickych vrstev na obvykle monokrysta-
lické podlozce).

Za atmosférického tlaku a teploty je stabilni faze grafit a nestabilni dia-
mant. Ten ma proto snahu za normalni teploty a tlaku pfechazet do stabilni faze
grafitu. Tento proces degradace diamantu se nazyva grafitizace. Za vysokych
teplot a tlaki ma naopak grafit tendenci pfechazet do stabilni faze diamantu.
Rozhrani téchto dvou modifikaci ur€uje Berman — Simonova kfivka. Tato kfivka
reprezentuje urcité minimalni mnozstvi energie, které je potfeba latce dodat,
aby presla z jedné faze do druhé. Toto mnoZstvi energie je pro kazdou chemic-
ky Cistou latku konstantni. Pfi syntéze se Cisty grafit za zvySeného tlaku a teplo-
ty dostane do oblasti, kde je stabilni faze diamantu. Z grafitu a roztaveného ka-
talyzatoru se vytvofi roztok, ze kterého se ze zvysSujici teplotou za¢nou vyluco-
vat krystalky diamantd. Ty postupem &asu nardstaji a jejich velikost je dana
prostorovymi dispozicemi. Standardni doba syntézy je nékolik desitek minut.
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Pro vyrobu vétSich diamantl o velikosti nékolika milimetra je zapotfebi
¢as az nékolik desitek hodin, coz neni v primyslové vyrobé ekonomické. Tento

fakt vedl k vyrobé polykrystalického diamantu (PKD) obr. 1.13. >

-

Obr. 1.13. Mikrostruktura materialt z polykrystalického diamantu firmy De Beers
Industrial Diamond Division (a — Syndite CTB 002, b - Syndite CTB 010, Syndite

CTB 025)°

Polykrystalicky diamant se vyrabi slinovanim za vysokych teplot a tlakl
a kombinuje vlastnosti krystalll diamanti a kovové pojici faze. Rozdilné vlast-

nosti krystalll diamantu a polykrystalického diamantu viz tab. 1.5.

Tab. 1.5 Vlastnosti monokrystalického a polykrystal

3,515 -3,520

ického diamantu

3,42 -4,50

0,3567

6,90 — 16,53 4,2-8,0
1350 1200 - 1700
5700 - 13000 5000 — 8000
820 — 1250 776 — 925
507 430
34-4.2 6,0-11,0
0,10-0,29 0,20
0,8-4,8 3,2-4,6
500 - 2200 120 - 550

Jako kovova pojivova faze se nejcastéji uziva Co, Si a SiC. PKD se vy-
znacuje vysokou trvanlivosti, tepelnou vodivosti, tvrdosti a houZevnatosti spojo-

vaci faze, ale je kiehky.

Schéma p Fipravy PKD >

1) Priprava vstupni vsazky — diamantové monokrystaly a kovové pojivo (Co,

Ni, Fe,...)

2) Vysokotlaké slinovani (obr. 1.14) — tlak (5 — 8) GPa, teplota (1300 —

1800) <C, vydrz (5 — 30) minut
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BERAN LISU LISOVADLO ZE SLINUTEHO KARBIDU

OCELOVE VYSTUZUJICI
OBRUCE

LISOVNICE ZE
SLINUTEHO
KARBIDU

KERAMICKA | |- | OCELOVE
OBRUCE

LISOVNICE

ELEKTRICKY

KONTAKT TOPNA

TRUBICE

TEPLOTA: 1350°C
TLAK: 5,5 GPa

VSAZKA

Obr. 1.14. Schéma zafizeni pro slinovani PKD 28
3) Leptani nebo mechanické &isténi slinutého vyrobku
4) BrouSeni diamantovymi kotouci a lapovani do kone&ného tvaru

5) Rozmérova a vizualni kontrola a méfeni tvrdosti

1.1.6 Vyroba vym énitelnych b rAtovych desti éek z PKD

Vychozi material pro vyrobu bfitovych desti¢ek je polykrystalicky dia-
mant, spojovaci faze a karbidova podlozka. Rezné, mechanické a tepelné
vlastnosti jsou ovlivnény velikosti monokrystaltl a pouzitym pojivem. Krystaly di-
amantu spole¢né s pojivem jsou slinovany napf. na podloZce ze slinutého kar-
bidu (zarucuje odolnost proti tepelnym a razovym Sokam).

D=8,1;9,5; 13,2 L=39;6,5

Délkové miry v mm, tloustka
diamantové vrstvy 0,5 mm.

a) b)

Obr. 1.15. a — Segmenty polykrystalického diamantu firmy Diamond Innovations 5
b - P3Fépéjené segmenty polykrystalického diamantu na desti¢ky ze slinutého kar-
bidu
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Tento kompozitni material je dale rozfezan na segmenty (obr 1.15a)
pozZzadovaneho tvaru, které se paji na vyménitelnou bfitovou desti¢ku jako rou-
bik (obr. 1.15b). Nakonec se brousi nebo honuji funk&ni plochy bfitu. Technolo-
gie vyroby PKD je shodna s technologii vyroby PKNB, viz obr. 1.16.

1. Pfiprava buriky 2. Slinovani 3. Elekirojiskrové fezani
proslinovani

PKD

Karbidova
Karbidova podioZia
podioZka
5. BrouSeni

Biitova destitka nebo kompakt z PKNB.PKD

Obr. 1.16. Proces vyroby vyménitelnych bfitovych desti¢ek z PCD a PKNB 28

1.1.7 Diamantové povlaky

Pro zlepSeni povrchové vrstvy nastrojovych materiall se pouzivaji riz-
né povlaky, které zlepSuji tvrdost, otéruvzdornost, trvanlivost, zajistuji lepsi od-
vod tfisky, mensi tepelné namahani nastroje, snizuji difizni opotfebeni bfitu
atd. UZiti diamantu pfi povlakovani feznych nastroji neni vyjimkou a tyto povla-
ky vynikaji zejména vysokou tvrdosti, tepelnou vodivosti (rychlejSi odvod tepla
Z mista Fezu), odolnosti proti opotfebeni a méa velice maly koeficient tfeni.

Samotna vyroba a nanaseni se provadi metodou CVD (Chemical Va-
pour Deposition — chemick& depozice z plynné faze) nebo plazmaticky aktivo-
vanymi metodami PA-CVD, MW-CVD, ECR-CVD, RF-CVD nebo je jako zdroj
tepla pouzito wolframové viadkno, které vydrzi vysoké teploty HF-CVD, struktura
viz. obr 1.17a. Pfi vyrobé se nejCastéji pouziva jako aktivni plynna latka CH,
(metan), Ize v8ak vyuzit i C,HsOH (ethanol) &i C,H,OH (acetylén). Nosny plyn,
ktery je soucasti plynného prostiedi je H,. Rychlost rastu se pohybuje od 0,1
um do 10 pm.h%. %’

Princip metody spociva v naneseni tenké vrstvy (povilaku) na vhodném
substratu. Jako substrat jsou vhodné karbidy Ti, Cr, Mo atd., které reaguiji s uh-
likem a vytvari se ,mezivrstva“, ktera ma dvé vyhody. LepSi pfilnavost diamantu
k podkladu a vétsi rychlost nuklease. Na druhou stranu mize karbidova zménit
mechanické vlastnosti podkladové vrstvy. Substrat se ve formé desticky vloZzi
do plynného prostfedi a zahfeje se na teplotu cca 2000 €. V plynném prost fedi

se rozkladem aktivni plynné latky vyluuje na povrchu substratu diamantova

vrstva. 37
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Ohfev plynné faze je zajistén wolframovym vidknem, laserem, plazmou
nebo mikrovinami. Potfebny tlak 15 kPa je zajiStén vyvévami. Pomérem aktivni-
ho a nosného plynu Ize Fidit rychlost rastu. Vyhody takto vzniklého diamantové-
ho povlaku je dobra adheze, nevznikaji péry a povlak je na rozdil od polykrysta-
lického diamantu homogenni.

Na obr. 1.17b je zobrazena struktura diamantového povlaku vytvorena
CVD metodou. TlouStka povlaku je 30 um, polomér fezné hrany asi 30 um a ve-
likost diamantového zrna 15 pm.

Obr. 1.17a. Diamantovy poviak Obr. 1.17b. Diamantovy povlak Dbfitu
vyrobeny metodou HF-CVD % fezného nastroje *

1.1.8 Efektivni vyuziti PKD

Tento fezny materidl vynikd zejména svoji tvrdosti, velkou odolnosti
proti abrazivnimu opotfebeni a viibec nejvysSi tepelnou vodivosti ze vSech fez-
nych material(, coZz umoZziuje rychly odvod tepla z ostfi. Jeho pouZiti je vSak
limitovano vysokou afinitou k zeleznym kovim, tudiZz ho neni mozné pouZzit pro
obrabéni slitin na bazi Zeleza. Neni také vhodny pro obrdbéni houzZevnatych
materialt s vysokou pevnosti. Pfi nasazeni nastroji z PKD je také nutno zvazit
jeho pofizovaci cenu, kterd je podstatné vysSi, nez u ostatnich feznych materia-
I (je disledkem technologicky a energeticky narocné vyroby). Tento faktor je i
hlavni pFi¢inou zastoupeni PKD a PKNB v celosvétové produkci nastroju, kde
zaujimé pouhé& 4% z celkové vyroby.

Diky vysSi kfehkosti PKD se pfi obrabéni vyzaduji stabilni fezné pod-
minky, tuhé stroje a nastroje a vysoké fezné rychlosti. Tyto podminky nejlépe
spliiuji obrabéni nacisto, jemné soustruzeni a vrtani. Pro Celni frézovani lze
PKD vyuZit take, je ovSem nutné vyloucit pferuSovany fez a fidit se pokyny vy-
robce (zejména dodrzet fezné podminky). Pro snizeni kmitl a vibraci je vyza-
dovano co nejmensi radialni a axialni hazeni. U soustruZeni je poZzadovano co
nejmensi vyloZzeni nastroje a maximalni mozny prifez drzaku nastroje.

Pfes omezenou moznost pouZiti je PDK vynikajicim Feznym materialem
zejména pro obrabéni abrazivnich a nekovovych material(i, kde se vyzaduje vy-
soka presnost rozmérl obrobku a jakost povrchu. Preferovanymi oblastmi je
soustruzeni a fréezovani hlinikovych a kfemikovych slitin, kde je také jednou ze
dvou variant (spole€¢né sjemnozrnnym nepoviakovanym slinutym karbidem).
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PDK je rovnéz vyuzivan pro obrabéni ostatnich abrazivnich nekovovych mate-
riald, jako jsou umélé pryskyfice, plasty, pryz, kompozitni materialy, slinuty kar-
bid a keramika, laminaty, dfevo, kdmen. Déale to pak jsou slitiny magnesia, zin-
ku, bronzy, mosazi, loZziskové materialy, méd a olovo.

Velmi efektivni je zejména obrabéni hlinikovych slitin pomoci PKD. Dle
pokyn(l vyrobce Ize tyto slitiny obrabét feznou rychlostmi az 3000 m.min™. Je-
jich nasazeni se vyuziva hlavné ve velkosériové vyrobé. PFi obrabéni PKD Ize

- . . - 1,285
pouzit procesni kapalinu bez omezeni.

1.2 Kubicky nitrid boru

Kubicky nitrid boru (KNB) je synteticky vyrobeny material, jelikoZz se
v pfirodé nenachazi. Vyrabi se z pfirodniho nitridu boru (BN), ktery krystalizuje
v hexagonalni soustavé. V hexagonalnim nitridu boru jsou plochy lehkého sklu-
zu se slabou vazbou ve sméru hrany zakladni hexagonalni soustavy a stejné
jako v grafitu po sobé tyto plochy klouZou. Lupinky nitridu boru (obr. 1.18) jsou
velmi podobné jak strukturou, tak fyzikalnimi vlastnostmi grafitu a diky své

barvé je proto ¢asto nazyvan bily grafit. 29

Obr. 1.18 Lupinky hexagonalniho nitridu boru 2

Nitrid boru je chemicka sloucenina, ktera se sklada ze 43,6% boru a
56,4% dusiku. Sousedni atomy v nitridu jsou vzdalené 0,145 nm, ¢ili jsou vétSi
nez-li v grafitu. Délka hrany elementarni buriky boru nitridu je 0,333 nm, tedy
mensi nez v grafitu. V kazdém Sestithelniku je atom vazan tfemi atomy boru a
naopak. V hexagonalni soustavé nitridu boru jsou atomy sestavené tak, Ze se

atomy boru a dusiku stfidaji na vertikalni ose, viz obr. 1.19 27
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1.2.1 Struktura kubického nitridu boru

Z podobnosti hexagondlnich krystalickych mfizek nitridu boru a grafitu
lze usuzovat, ze nitrid boru bude existovat i kubické modifikaci. Struktura kubic-
kého nitridu boru je tvofena dvéma plosné stfedénymi mfizkami, které jsou vza-
jemné posunuty o Ctvrtinu télesové uhlopficky. Kazda podmfizka je obsazena
atomy jednoho prvku. Zakladni jednotkou struktury je tetraedr, ve kterém je
atom jednoho prvku obklopen &tyfmi atomy jiného prvku. *

v

Krystalova mfizka kubického nitridu boru je sloZzena z 18 atomu. Kazdy
atom boru je vazan ke ¢tyfem atomum dusiku, které jsou na vrcholech &tyrsté-
nu, viz obr. 1.20. Délka strany elementarni mfizky buriky je 0,3615+0,0001 nm
pfi 25C. Nejkratsi vzdalenost mezi sousednimi atomy boru a dusiku

v krystalové mfizce je 0,157 nm. 9

Obr. 1.19. Krystalicka mfizka  Obr. 1.20 Krystalickd mfizka kubického
s o 6 o 6
hexagonalniho nitridu boru nitridu boru

1.2.2 Zakladni vlastnosti KNB

Oproti diamantu m& kubicky nitrid boru téméfr dvojndsobnou tepelnou

odolnost. Bézné vydrzi teploty 1200 — 1400C. > Pfi vysSich teplotach se za pfi-
tomnosti vzdusného kysliku rozklada na oxid dusiku a bor. KNB se nerozpousti

N1

v roztavenych kovech ani v béznych rozpoustédlech za vySSich teplot. Tyto
vlastnosti rozSifuji oblast jeho pouziti. Diky chemické inertnosti vuéi Zelezu je

v i s

KNB vhodnéjSi pro obrabéni oceli nez diamant. Vlastnosti KNB viz. tab. 1.6.

Tab. 1.6. Porovnani vlastnosti monokrystalického di  amantu a KNB 2
Vlastnost Diamant KNB

Mé&rna hmotnost [g.cm™] 3,515-3,520 |3,43-3,50
Délka strany kubické mfizky [nm] 0,3567 0,3615
Souginitel délkové roztaznosti [10°.K*] | 0,8-4,8 35-58
Mérna tepelna vodivost [W.m™*.K"] 500 - 2200 13 - 200
Teplotni stalost [C] 600 - 700 1200 - 1400
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1.2.3 Mechanické vlastnosti KNB

Mez pevnosti o, zavisi na krystalické roviné, ve které probiha jeji mé-
feni a vyjadfuje hodnotu normalného napéti, pfi jehoz prekroCeni dojde
k poruSeni materialu. Hodnoty mezi pevnosti monokrystalu jsou uvedeny v tab.
1.7.

Tvrdost KNB je dana vazbami, kterymi jsou atomy B a N vazany ve
strukturni mfizce. Kovalentni vazba, ktera se zde tvofi, ma asi v ¥ vazeb ionto-
vy charakter, proto KNB nedosahuje takoveé tvrdosti jako diamant. KNB je nej-
tvrdSim nitridem kovu a po diamantu druhou nejtvrdSi znamou latkou. Tvrdost

KNB je uvedena v tab. 1.7. >

stal Gt a polykrys-

Tab. 1.7. Porovnani mechanickych vlastnosti monokry

5

talického KNB

Vlastnost

Monokrystalicky KNB

Polykrystalicky KNB

Pevnost v tlaku [GPa]

6,9

2,7-35

Pevnost v ohybu [GPa]

0,7

05-0,8

4000 - 7500

2700 - 3500

Tvrdost [HV]

1.2.4 Synteticky KNB a jeho vyroba

Krystaly kubického nitridu boru jsou vyrabény transformaci hexagonal-
niho nitridu boru na jeho kubickou formu, obr. 1.21. Velikost krystalu je ovlivné-
na zejména tlakem, teplotou, rozpoustédlem (katalyzatorem) a ¢asem transfor-
mace. Uplatriuje se podobné technologie jako pfi vyrobé diamantu.

Nitrid boru: a- 0,145 nm
€ -0,333 nm

0,3615 n

Obr. 1.21. Transformace hexagonalniho nitridu boru na kubicky 28

Pfi preméné NB na KNB se s vyhodou, stejné jako pfi vyrobé diamantu,
pouZzivaji katalyzatory (tavidla). NejCastéji se pouzivaji alkalické kovy nebo je-
jich nitridy (boridy), napf. LisBN,, AIN, AIB,, smés Al-Mg, alkalické zeminy.
Napf. smés 40% Al + 60% Mg snizuje teplotu a tlak z puvodnich >1600 € a 5,5
— 8,0 GPa na hodnoty 1460 € a 4,5 GPa (p ficemz jsou vytvareny dobfe vyvi-
nuté krystaly KNB). °

Na obr. 1.22 je rovnovazny diagram s rovnovaznou pfimkou mezi NB a
KNB, ktery je obecné pfijiman pro posouzeni stabilni oblasti vzniku KNB. °
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Obr. 1.22. Rovnovazny diagram hexagonalniho NB a kubického NB >

Pfi vyrobé KNB se uplatiuji dva HPHT postupy. Prvni vyuZiva statické-
ho tlaku, pfi kterém probiha pfimé pfemeéna z hexagonalniho nitridu boru na ku-
bicky pfi velmi vysokych teplotach a tlacich za pfitomnosti riznych tavidel a je
vhodny pro pramyslovou syntézu. Druhy zpasob vyuZiva dynamicky tlak pomoci
razove viny.

Tavidla u prvniho postupu obvykle napomahaji tvorbé eutektické faze,
kterd obsahuje intermedidlni chemické faze nebo nitrid boru. Rozdily
v rozpustnosti mezi hexagonalnim NB a kubickym NB Fidi nukleace a rast krys-
tald. Snaha je dosdahnout co mozné nejvétsi rychlosti rastu pfi zachovani kvality
krystaltl a velikosti vétsi neZ 100 ym. °

Struktura PKNB se liSi v zavislosti na pouziti slinovaci teploty (obr.
1.23.). Snimky jsou pofizeny pomoci elektronového mikroskopu s vyuZzitim
spektralni analyzy. Tmavé oblasti jsou tvofeny KNB a Sedé jsou AIN faze a bilé
AlIB,. KNB zrna jsou obklopeny vrstvou AIN a AlB,, které tvofi trojrozmérnou sit.
Na obréazcich 1.23a, b, c je vidét postupné rostouci oblast AIN a AlB, v disled-

ku zvySovani teploty. 40

Obr. 1.23. Struktura PKNB s 15% Al slinované za teploty a — 1300 C, b — 1400 C, ¢
— 1500 T, tlaku 5,0 GPa po dobu 20 min *°
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Na obr. 1.24. je mikrostruktura PKNB tvofena asi z 50 % KNB, ktera je
znazornéna tmavou oblasti. Zrna riznych velikosti (od 0,5 um do 1 um) jsou
zde rozmisténa nahodné. Jejich hranice s fazi jsou pfevazné rovné, tudiz spolu
nereaguji. Svétle Sedé oblasti jsou tvofeny TiCN (od mikrometru — oznacené 1
do nanometri — oznacené 2). Pravé tyto malé ¢astice podle Tomlinsona a Wel-
dakeho pfispivaji k pozoruhodné houZevnatosti materiali PKNB.

Tmavé Sedé plochy tvofené Al,O3; maji ¢asto zaoblené hrany, coz na-
znacuje, ze Al byl béhem vyroby v roztavené podobé a reagoval s kyslikem.
Al,O3 se vyskytuje bud ve vétSich oblastech oznacené Cislem 3 nebo jako sit
okolnich zrn KNB v matrici oznacené Cislem 4. Nékdy se zda, Ze jsou zrna KNB
rozdélena do dvou nebo vice kusu a &astice Al,O3z a TICN mezi né pronikaji.
Svétlé oblasti jsou WC, které jsou zbytkovym produktem vyroby prasku KNB
pfed HPHT slinovanim. Obsahuiji je frézovaci nastroje (slinuté karbidy WC-Co)

wier oo x40
uzité pfi vyrobé prasku.

Obr. 1.24. Struktura PKNB se zrny KNB obklo-
penymi TiCN, Al,O; a WC *°

1.2.5 Vyroba vym énitelnych b Atovych desti éek z PKNB

Proces vyroby vyménitelnych bfitovych desti€ek z polykrystalického kubic-
kého nitridu boru je analogicky s procesem vyroby polykrystalického diamantu,
viz kapitola 1.1.5 — schéma p fipravy PCD .

Nejprve se pfipravi burika pro syntézu monokrystall, poté probé&hne
syntéza monokrystall, dale probiha slinovani télesa (krystaly KNB + pojivo,
muaZe byt na podloZce z karbidu), téleso je poté rozfezano na segmenty poza-
dovaného tvaru. Vyfiznuty roubik se pdji na vymeénitelnou bfitovou desti¢ku, je-
jiz funkéni plochy se brousi nebo honuji. Postup je zndzornén na obr. 1.16.

Pro zvySeni pevnosti vazby a potlaceni degradace jsou zrna KNB pred
samotnym slinovanim upravovana. Japonska firma Mitsubishi Karbide provadi
slinovani povrchové aktivovanych zrn kubického nitridu boru (Particle activated
sintering). Diky této metodé jsou eliminovany vSechny necistoty a pfimési a na
povrchu zrn KNB se vytvofi reaktivni vrstva.
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Ta obklopi kazdé zrno ve formé povlaku (obr. 1.25). Timto postupem je
zajisténa lepsi adheze mezi tvrdymi Casticemi a pojivem, odolnost a houzevna-
tost kone¢ného produktu. >

KNB

. Reaktivni %
Pojivo poviak

Reaktivni s
vrstva

Pojivo

Obr. 1.25 Aktivovana zrna KNB firmy Mitsubishi 26

Vyménitelné bfitové destiCky ze supertvrdych feznych material( jsou
vyrabény i tak, Ze jsou slozeny ze dvou vrstev. Na podloZku ze slinutého karbi-
du je nanesena nebo pfipajena silna vrstva polykrystalického kubického nitridu
boru (obr. 1.26a) nebo polykrystalického diamantu. Pouze z PKNB jsou vyrabé-
ny i vymeénitelné bfitové desticky ve formé kompaktniho télesa (obr. 1.26b).

VBD m%hou mit hladici geometrii Wiper (obr. 1.26c) &i s utvafe€em tfisky (obr.
1.26d).

a) b) c) d)

Obr. 1.26. VBD firmy Diamond tooling systém (a — desti¢ka s pfipajenou silnou vrst-
vou PKNB, b — desticka z kompaktniho télesa PKNB, ¢ — desti¢ka s roubikem
s hladici geometrii Wiper, d — destidka s utvafecem tiisky) >

VétSina soucasnych bfitovych desti¢ek s PKNB nebo PKD roubikem je
vytvofena tak, Ze na jedné nebo obou stranach desti¢ky ze slinutého karbidu je
vytvofeno vybrani v misté Spicky, do kterého je pfipdjen roubik malé tloustky
(obr. 1.27). Vyhodou této konstrukce je mensi namahani pajeného spoje, proto-
Ze se roubik opira ve svislém sméru o material desticky.
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Obr. 1.27. Konstrukce desticky ze slinutého karbidu s vybranim v misté
Spicky a pfipajenim roubiku mala tloustky z PKD nebo PKNB =

Firmy Sandvik Coromant a Kennametal — Hertel jsou prvnimi vyrobci
destiCek, kde jsou na misto Spi¢ek destiCky pfipajeny roubiky z KNB, jejichz
nejvétsi rozmér (délka) odpovida tloustce desticky (obr. 1.28a). To znamena,
Ze napf. u Ctvercovych destiCek je k dispozici celkem osm vyuZitelnych bfita.
Nevyhodou téchto destiCek je pomérné mala délka ostfi (0,9 az 1,2 mm), cozZ je
limituje pro pouziti pomérné malé hodnoty zabéru ostfi (obvykle a, < 1mm).
Kvali malé Sifce maze dojit k tepelnému ovlivnéni a tim zeslabeni pajeného
spoje roubiku a desti¢ky. Tento nedostatek s Uspéchem odstranila firma San-
dvik Coromant svoji ,zamkovou* konstrukci bfitovych destiCek CB7015, kterou
lze vyuZit pro rizné tvary destiCek (obr. 1.28b). >

Obr. 1.28. Vyménitelné bfitové destiCky s roubiky z PKNB fir-
my Sandvik Coromant (a — pfipajeny roubik po celé délce
Spicky, b — zdmkova konstrukce uloZeni roubiku) 32,33

1.2.6 Povlaky z KNB

Obrabéni tvrdych materiall vyZaduje vyrazné tvrdé fezné materialy.
Povlakované slinuté karbidy, které tomuto odvétvi vévodi, nejsou vzdy dostacu-
jici dosahovanym vykonum a rychle se opotfebovavaji. Supertvrdé materialy
jsou z tohoto hlediska vhodné, ale diamant neni na rozdil od KNB pouzitelny i
pro obrabéni oceli. VBD z KNB jsou ovSem pomérné drahé a dostupné jen
v jednoduchych geometrickych tvarech. Proto se zacaly vyvijet povlakové vrst-
vy, které kombinuji vlastnosti povlakt a KNB.

PFi pocatcich vyzkumu a vyroby KNB povlaki se védci potykaly se
Spatnou pfilnavosti povlakl, velikym vnitinim tlakovym napétim v povlaku (az
20 GPa). Tyto skutecnosti limitovaly tloustku povlaku v Fadech nékolika set na-
nometrd. SilngjSi vrstvy (>1 um) se podafilo vyrobit pouze na kfemikové pod-
loZce za teplot okolo 1000 € nebo za pomoci snizeni napéti v povlaku Ziha-
nim. Vytvoreni silné vrstvy KNB na jinych, nez kiemikovych substratech zusta-
V& pro védce stale vyzvou.
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Y. M. Chong a spol. z university v Hongkongu v Ciné se zabyval rdstem
poviaku KNB na diamantovém podkladu za rGznych teplot. Diamantovy poviak
byl pfipraven CVD metodou pomoci mikrovinného plazmatu pfi teploté substra-
tu 850 C. Vrstva KNB byla nanesena také metodou MP -CVD a rozmezi teplot
substratu se pohybovalo od 400 do 1000 T, ostatni parametry byly konstantni.
Struktura povlaku a fez vrstvami pfi ruznych teplotach viz obr. 1.29.

Obr. 1.29. Povrch a fez vrstvami povlaku pfipravenych za teploty (a, b) 1000 €, (c,d)
900 T, (e, f) 700 C, (g, h) 400 € s pouzitim MP-CVD.

Ackoliv KNB muze rust ve velkém rozmezi teplot, je prokazano, ze vy-
soka teplota substratu zlepSuje Cistotu KNB, ovliviiuje velikost a rychlost rustu
krystall. Se zvySujici se teplotou roste velikost krystalu a jejich rast je rychlejsi.
Z obrazkd 1.29 je patrna vyska KNB povlaku, ktera s souvisi s teplotou. Rovnéz
je mozné posoudit soudrznost vrstev, které se v pfipadé pouziti nizkych teplot

odlupuji (doché&zi k delaminaci, obr. 1.29f, 1.29h). 43

E. Ullmann a spol. z Ustavu obrabécich nastroju a primyslového ma-
nagementu z technické university v Berliné v Némecku, zkoumali KNB povlaky
a porovnavali s konvenénimi TiAIN povlaky. Cilem byl rozvoj nastroju potaze-
nych KNB povlakem a jejich pouZziti v praxi. Dfive byl pouzivan systém Ti — B4,C
— BC — KNB , kde byla pouze tenka mezivrstva Ti. Tu byla nyni nahradily Ull-
mann a spol. 2,5 um tlustou TiAIN vrstvou, ¢imz ziskali lepSi kombinaci tuhosti
a pevnosti. Stfedni vrstva karbidu boru je 0,4 pm silnd a vysSka posledni povr-
choveé vrstvy KNB je 2 um (viz obr. 1.30). a4

Obr. 1.30. Multivrstvy povlak na slinutém karbidu s povrchovou vrstvou KNB (cBN) a4
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Méfeni tvrdosti povilakd provadéli na pfistroji Fischerscope H100 spol.
Fischer. Naméfena tvrdost byla cca 5500 HV u systému KNB povlaku ve srov-
nani s cca 2300 HV systém vrstev nitridu titanu, se kterym byly porovnavany
(CVD TiN-TiCN-Al;O3-ZrCN). V pribéhu porovnavani vyzkumnici provadéli tes-
tovani pfilnavosti povrchu, méfeni opotfebeni povlakul, oxidaéni opotifebeni. Mé-
feni opotfebeni uskute€nili na obvodovém soustruzeni obrobku z materialu In-
conel 718 (chrom — niklova ocel) s tvrdosti 43 HRC. Rezné podminky v.=50
m.min?, £=0,1 mm, ap=0,5 mm, VBna=0,3 mm, bez pouZiti procesni kapaliny.

Vysledky porovnani ukazuji dvakréat vetSi tvrdost KNB povlaku nez refe-
renéniho povlaku i vétSi chemickou stabilitu. KNB vrstvy vykazuji velkou odol-
nost proti opotfebeni, kterd byla experimentalné dokazana. Diky své tvrdosti a
teplotni stabilité dosahl nastroj s KNB povlakem zvysSeni trvanlivosti o 15 minut
oproti 7 minutdm referenéniho nastroje. Rovnéz fezné sily byly nizsi a povrch

v

kvalitngjSi u poviaku KNB. a4

1.2.7 Efektivni vyuziti PKNB

Diky své vysoké tvrdosti, otéruvzdornost, tepelné odolnosti, odolnosti
fezné hrany proti lomu a vydrolovani se nastroje z PKNB s vyhodou pouZivaji
pfi obrabéni tvrdych materialt v tvrdosti vysSi nez 48 HRC. Na rozdil od PKD je
lze vyuZit i pro oceli a litiny. Hlavni oblast pouZiti je jemné obrabéni tvrdych a
houzevnatych materialt s tvrdosti v rozsahu 50 az 70 HRC. Timto lze nékteré
brousici operace nahradit soustruzenim, coz pfinasi usporu nakladd. Opotfebe-
ni bfitu je tim mensi, ¢im je tvrdSi obrabény material. S pouzitim feznych desti-

ek s PKNB Ize dosahnout vynikajici kvality obrab&ného povrchu, /%%

Obr. 1.31. SoustruzZeni kalené oceli bez pro- Obr. 1.32. Souc¢ast hnaciho Ustro-
cesni kapaliny pomoci VBD z PKNB, kde jije typicky obrobek pro nasazeni
vétSinu tepla odvadi tfiska 60 VBD z PKNB %

Typickymi aplikacemi pro pouziti PKNB jsou ozubena kola pfevodovek,
kulickové Srouby, kuZelova ozubenda kola, ventily, atd. (obr. 1.32). Pfi obrabéni
se z divodu tepelnych Sokl nedoporucuje uzivat procesni kapalinu. Obrabéni
se provadi na sucho a presto je obrabéna soucast pomérné studend, jelikoz
vétSina tepla je odvadéna tfiskou (obr. 1.31). V pfipadé nutnosti chlazeni se ka-

. v v , .y <4 47,59,66
palina pfivadi pfimo na bfit nastroje v dostateCném mnozstvi. "
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2 HODNOCENI REZIVOSTI NASTROJE

Rezivost nastroje Ize charakterizovat napf. jako vlastnost, ktera umoz-
nuje nastroji efektivné odebirat tfisku z obrdbéného materidlu. Tato vlastnost
Gzce souvisi s mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi nastroje, zaroven je
ovlivnéna dalSimi faktory, jako je geometrie nastroje, fezné podminky, metoda
obrabéni, fezné prostfedi atd. Neni to vlastnost absolutni, zavisi také na me-
chanickych vlastnostech obrabéného materialu (pfedevsim na mechanickych

vlastnostech). e

Rezivost nastroje je posuzovana podobné jako obrobitelnost materialu.
Porovnava se zkouseny nastroj s nastrojem etalonovym za stejnych podminek
obrabéni pfi obrabéni stejného materialu. Vyssi fezivost ma ten nastroj, ktery
pfi obrabéni stejného materialu ma nizsi naklady na mérnou jednotku. 454

2.1 Formy opot febeni feznych nastroj a

Opotiebeni nastroje se obvykle projevuje ztratou materialu nastroje na
Cele nebo hfbeté. Toto opot Febeni Ize hodnotit pfimo pomaoci:

. zmén opotfebenych rozmeérl bfitu v zavislosti na ¢ase (na mikroskopu)
—obr 2.1,

. méfenim hmotnostniho Ubytku nastroje (konven¢né nebo radioizotopo-
vou metodou.

Dale je mozné opot Febeni hodnotit nepfimo pomaoci:

. velikosti zmény sil, plsobicich pfi obrabént,

. narustu vykonu, potfebného k obrabéni,

. zmeény teploty obrobku, nastroje nebo tfisek,

. zmény barvy a tvaru tfisek,

. vyskytu ostfin na hranach obrobku,

. vyskytu lesklych prouzkd na obrobeném povrchu, zhorSeni drsnosti po-
vrchu,

. zmény rozmérl na obrabéné soucasti,

. nadmérné hluénosti pfi obrabéni,

. analylély vibraci systému stroj-nastroj-obrobek, rozborem chvéni a kmi-
tani.
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Obr 2.1. Formy opotfebeni nastroje a jejich kvantifikace*

Nejjednodussi metodou je analyza pomoci rozboru kfivek opotfebeni
(obr 2.2). Pomoci této analyzy Ize zpravidla najit u hfbetniho opotifebeni pasmo
zabéru (pasmo |), pasmo normalniho opotfebeni (linearni pasmo Il) a pasmo
zrychleného opotrebeni (pasmo lll). Tyto kfivky opotfebeni se pak vyuZivaji pro
stanoveni dil¢ich a&inka kvality, fezného prostfedi, feznych podminek, atd. na
trvanlivost bfitu.

=
'g' Vc4 > Vc3 > VcE > Vcl
m
>
VB
T . L Ts Tz '|'l
0 ] T [min]
|. faze . faze . faze

Obr 2.2. Casovy rozvoj velikosti hfbetniho opotfebeni v zavislosti na Fezné rychlosti 14

Trvanlivost Fezného nastroje T (min) lze definovat jako soucet vSech
Cistych €asu fezani, od pocCatku obrabéni az po opotiebeni bfitu na pfedem sta-
novenou hodnotu vybraného kritéria. Kritérium opotfebeni a jeho hodnota musi
byt stanovena tak, aby mél obrobek pozadovanou kvalitu povrchu, rozméry a
tvar a to po celou dobu trvanlivosti nastroje. Trvanlivost nastroje (stejné tak opo-
tfebeni nastroje) zavisi na metodé obrdbéni, vlastnostech obradbéného a nastro-
jového materialu a feznych podminkéach (fezna a posunova rychlost, fezné pro-

~ rv

stfedi, Sifka zabéru ostfi).

14,4
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Zivotnost nastroje Z (min) je pak definovana jako soucéet v3ech jeho
trvanlivosti. Je to celkova doba funkce nastroje od prvniho uvedeni do ¢innosti
az do jeho vyfazeni (nastroje, které Ize ostfit jsou vyfazeny po odbrouSeni celé
jejich funkéni &asti, vyménitelné britové destiCky po uziti vSech jejich bfitd).
Z tohoto hlediska Ize tedy Zivotnost n-krat prfebruSovaného néstroje vyjadrit
vztahem:

Z=1+)Ti (2.1)
1
Zivotnost vyménitelné bfitové destiéky nastroje Ize vyjadfit vztahem:
Z=pdTi (2.2)
1

Kde n vyjadfuje pocet vyuzitelnych bfitd na jedné strané desti¢ky a p vyjadfuje,
zda je bfitova destiCka jednostranna (p=1) nebo oboustranna (p=2). 14

V roce 1905 zjistil pfi studii zvySovani produktivity prace F. W. Tailor, ze
z feznych podminek mé na trvanlivost néstroje nejvétsi vliv fezné rychlost a od-
vodil zakladni vztah pro vzdjemnou zavislost téchto dvou veli€in. Dnes jsou na
ném zalozené normy CSN ISO 3685, i CSN 1SO 8688-1 a CSN ISO 8688-2.
Postup analyzy je takovy, Ze pro pfedem stanovenou hodnotu kritéria (béznou
hodnotou zvoleného opotfebeni byva VB = 0,3 — 0,4 mm, nebo KT = 0,13 —
0,14 mm — u slinutych karbidu) jsou z ¢asovych kfivek VB odecteny hodnoty tr-
vanlivosti Ty, T, T3 a T4, které odpovidaji zvolenym feznym rychlostem v¢1, Vo,
Vez @ Vg (Obr. 2.3). Body o soufadnicich vei-Ta, Vee-Ta, Ves-Tz @ Veq-T4 jSOU pak
vyneseny do diagramu s logaritmickymi soufadnicemi T a v, kde tvofi zpravidla
urcitou regresni zavislost (obvykle linearni), ktera odpovida zvolené hodnoté VB
(obr. 2.3 — 2.4). **4

= < &C
£ g N
= = | N
2 \

logT
Ty VB=konst. !

logTo
T m=tgo

e logT > 9

T, <

IogT4
T, Cy

logv, logvg Ve [m.min ']
Ver Vea Vez Voqo Ve [momin] logv., logv_,

Obr. 2.3. Polytropicky pokles trvanli-
vosti s rastem fezné rychlosti (VB a
ostatni fezné podminky konstantni 14

Obr. 2.4. Zavislost trvanlivosti na fezné
rychlosti v logaritmickém tvaru




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 31

Matematicky je ziskana T-v. zavislost znama pod nazvem “T-v. zavis-
lost" (“TailorGv vztah”) a je popsana zakladnimi vztahy:

C,
vTI™=C Ve = T=& (2.3)

PFi pfepoctu trvanlivosti se ¢asto vyuZziva ve tvaru:
TV =T,v; =C; (2.4)

Hodnotu konstanty Cy pro dany material obrabéni a fezné podminky f a a, Ize
odedist na ose T pro feznou rychlost v.=1 m.min*, hodnotu konstanty C, na ose
Ve pro trvanlivost T=1 min. Exponent m vyjadfuje smérnici vytvoiené primky,
m=tg a. Podminkou platnosti uvedenych z&kladnich vztahd T-vc zavislosti je
omezeni nasledujicimi podminkami:

» Sifka zabéru ostfi a,=konst,

e posuv na otacku f=konst,

* opotfebeni VB=konst,

» chlazeni, mazani, stav polotovaru, stroje, atd.=konst. 144

Konstanty i exponent m je ovlivnén mnoha €initeli, a proto se také méni.
Vyznamny je exponent m, jehoZ velikost udava, jaka je citlivost nastrojového
materialu na zménu fezné rychlosti. Méni se s vlastnostmi materidlu bfitu n&-
stroje.

Z&kladni Tailorav vztah miZze byt upraven tak, Ze bere v Gvahu jesté
posuv f a Sifku zabéru ostfi ap, pro urcitou stanovenou trvanlivost T (12-15 mi-
nut u slinutych karbidud, 30-60 minut u HSS). Takto rozSifeny vztah ma tvar:
C
VCT = o

- aXV va (2-5)
D -
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3 PKD A PKNB V SORTIMENTU VYROBY NEJVY-
ZNAMNEJSICH SVETOVYCH PRODUCENTU NA-
STROJU A DOPORUCENE PRACOVNI PODMINKY

3.1 General Electric

Americka firma a jeji divize Diamond Inovations je predni svétovy vy-
robce a dodavatel PKNB a PKD s obchodnim zastoupenim ve vice nez 25 ze-

mich. Pro evropsky trh ma zastoupeni v Némecku, kde je také vyvojové cent-
8

4
rum.

3.1.1 Diamond Compax

Nastrojova fada Diamond Compax oznacuje materialy z polykrystalic-
kého diamantu spole¢nosti General Electric. Tyto supertvrdé fezné materialy
jsou ureny pro obrabéni nezeleznych a nekovovych material(. Spole¢nost vy-
rabi fezné Casti riznych tvard a velikosti (tab. 3.1.) Sitych na miru pro dosazeni
vysoké produktivity v riznych oblastech. PKD je slinovany za vysokych teplot a
tlak( na substratu z karbidu wolframu. Mikrostruktury materialové fady jsou na

obr. 3.1. 46

Grade 1600 — Material obsahuje 90 obj.% diamantovych &astic o veli-
kosti 4 um. Je vhodny pro dokoncovaci obrabéni médi, hliniku drahych kovu,
plastd a difevénych kompozitl. Ma vysokou odolnost proti otéru a vysokou kvali-
tu Fezné hrany.

Grade 1300 — 5 pm velké diamantové &astice tvori 92 obj.% tohoto ma-
terialu. Je vysoce odolny zejména pfi obrabéni hlinikovych, duralovych a médé-
nych slitin, grafitovych kompozitu, surové keramiky a difevénych kompozitu.

Grade 1500 — Obsahuje 94 0bj.% diamantovych ¢astic velikosti 25 pm.
Material vynika vysokou razovou houzevnatosti a vysokou odolnosti proti abra-
zivnimu opotfebeni. Je proto uréen pro prerusované a hrubovaci obrabéni ma-
teriald, jako jsou Si-Al slitiny, keramiky, karbid a kompozitt s kovovou matrici.

Grade 1800 — Struktura obsahuje diamantové Castice dvou velikosti 4
um a 25 pm. Ty tvofi 95 obj.%. Je vhodny pro obrabéni slitin kfemiku a hliniku,
sklolaminatu a dfevénych laminétu. 40

[ e e Rt
BT S ‘.-’f__ - o=
; ¢ F 1
b » A A +
y . -

* Grade 1600 © Grade 1300

Obr. 3.1. Mikrostruktura materiald Compax firmy General Electric 46
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Tab. 3.1. Velikosti a tvary feznych ¢asti fady Compax firmy General Electric 40

Tvar a uhel (k9 Primér (d) Tloustka (t)
d
| | < Kruhovy tvar 8,1 3,2
=) = 360 58,0 1,6 —2,0/3,2
1 1
|| Pulkruhovy tvar 2’5 1’2
Qt_ 180° y y
- 13,2 116
;’ | s 3,9 1,6
P Ctvrtkruhovy tvar 90°
t 6,5 1,6
Trojuhelnikovy tvar a ahel (k9 Délka odveésny (1) Tloustka (t)
_ 4 1,6
l . 5 1,6
= " 65 L6
- 7,5 1,6
|
Ai 80° 5,0 1,6
L 1t
4 | 4,0 1,6
%f_ 60° 5,0 1,6
1 7,0 1,6
S
%f_ 55° 5,0 1,6
i
L
%ﬂ_ 35° 7,0 1,6
1
Obdf\lg'rko‘” Délka (I) Sitka (w) Tloustka (t)
6,0 3,0 1,6
6,0 4,3 1,6
6,5 5,5 1,6
8,0 5,0 1,6
9,0 9,0 1,6
10,0 3,0 1,6
11,5 2,5 3,2
13,0 3,0 1,6

VSechny rozméry jsou uvedeny v mm. Rozmérové tolerance segmentu:
10,15 mm pro délku () a Sitku (w), £0,1 mm pro primér (d) a £0,05 mm pro cel-
kovou tloustku (t). Nominalni tloustka diamantové vrstvy je 0,5 mm. DalSi tvary

a specialni pozadavky lIze vyrobit po dohodé s vyrobcem.
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3.1.2 Doporu éené pracovni podminky material
Pracovni podminky material Compax, které doporucuje vyrobce Gene-

ral Electric jsou shrnuty v tab. 3.2.

Tab. 3.2. Doporu¢ené fezné podminky pro materialy Compax 46

i Compax

Onl;);?gﬁgly C%:ﬁgzx V¢ [m.min™] f [mm] ap [mm]
Slitiny hliniku

4-8 % Si 900-3500 0,1-0,4 0,1-4,0

9-14 % Si 13005000 600-2400 0,1-:0,4 0,1-4,0

>13% Si 300-700 0,1-0,4 0,1-4,0

Slitiny médi
Cu, Zn, Bronzy 1300/1600 400-1260 0,03-0,3 0,05-2,0
T 1800 400-1200 0,05-0,3 0,05-2,0
Karbid wolframu < 16 % Co

Surovy 1300/1500 30-100 0,1-0,4 0,2-1,0

1800 100-200 0,1-0,4 0,1-1,0

Slinovany 1300/1500 20-40 0,1-0,25 0,1-0,5

1800 20-40 0,1-0,25 0,1-1,0

Keramika

Surova 1300/1500 70-100 0,1-0,4 0,2-1,0

1800 70-200 0,1-0,4 0,1-1,0

Slinovana 1300/1500 50-80 0,1-0,25 0,1-0,5

Plasty a kompozit

Grafit 1300/1600 300-2000 0,05-0,3 0,1-3,0

Sklolaminat 1300/1600 200-1000 0,05-0,3 0,1-3,0

Uhlikovy 1800 300-1000 0,1-0,4 0,1-3,0
kompozit

3.1.3 BZN Compacts

Rada feznych nastrojd z PKNB pro obrabéni Zeleznych materiald. Rada
polotovart BZN pro néastroje je k dispozici v Siroké rfadé velikosti, tvaru a tfid pro
konec¢nou vyrobu vysoce kvalitnich nastroji (tab. 3.3). Kompakty BZN jsou vy-
robeny z vysoce kvalitnich jemnych ¢astic Borazon CBN slinuté na substratu
wolframu karbidu (struktury na obr 3.2.). Vhodné jsou pfedevsim pro obrabéni

perlitické litiny, Cr a Ni legované oceli, superslitin a kalenych oceli. 4

PFi pouziti produktt fady BZN je nutné pouzivat dostate¢né tuhé stroje,
co nejmensSi vyloZeni nastroje, nezastavovat stroj, pokud je nastroj v zabéru,
nepouzivat procesni kapalinu pfi obrabéni preruSovanym fezem, atd.

BZN 6000 — Tento material se vyznacuje vysokou odolnosti proti otéru,
razovou houzevnatosti. Obsahuje 90 0bj.% ¢astic KNB s primérnou velikosti 2
um. Je ureny pro hrubovani a pferuSsované obrabéni litin a Ni a Co superslitin.

BZN 7000S — Jedna se celistvé desticky z PKNB. Jsou tvofeny hrubSim
zrnem velikosti 15 um s obsahem 82 0bj.% a keramickym pojivem. Vynikaji vy-
sokou lomovou houZevnatosti, odolnosti proti opotfebeni a chemickou stabili-
tou. Celistva konstrukce umoZzniuje pouziti bfitu po obou stranach. Materiél je
vhodny pro obrabéni legovanych litin, Sedé litiny, kalenych a chromovych oceli.
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BZN 8200 — Material se sloZzen z 65 0bj.% krystald Borazon CBN
s primérnou velikosti 2 um a keramického pojiva TiN. Diky tomuto slozeni vy-
kazuje vybornou narazovou houzevnatost a chemickou stabilitu. Material byl
specialné vytvoiren pro dokoncovaci obrdbéni kalenych oceli a soustruzenim
s timto materialem Ize nahradit konvenéni brouseni kotouci z Al,O3. Lze uZit i
pro pferuSované fezy.

BZN 9000 Compacts — Specialné navrzeny material pro obrabéni litin
vyrobenych praSkovou metalurgii. PFi obrdbéni téchto materiald je dochazi
k velkému abrazivnimu opotfebeni. Material ma vysokou odolnost proti otéru a
vysokou chemickou stabilitu. Obsahuje 75 obj.% KNB prumérné velikosti 4 pm
v keramickém pojivu.

BZN 9100 Compacts — Material vyznacujici se vynikajici odolnosti proti
narazu (vysokou lomovou houzevnatosti) a zlepSenou chemickou stabilitou. Ty-
to vlastnosti ho pfedur€uji k pouZziti u plynulych i vysoce pferuSovanych fezu.
Vynikajici vlastnosti Ize uplatnit pfi obrabéni litiny, nastrojovych a kalenych oce-
li. Obsahuje vysoké procento KBN (90 0bj.%) s primérnou velikosti zrn 2 um.

BZN HTC 2000 Compacts — Material je ur€eny pro dokoncovaci ope-
race kalenych oceli (loziskové oceli, oceli pro zapustky) plynulym fezem. Vynika
mimoradné dlouhou trvanlivosti, nizkou chemickou reaktivitou, optimalizovanou
tepelnou vodivosti a vynikajici strukturou obrobeného povrchu. Slozeni je dano
keramickou matrici na bazi Ti a obj. obsah KNB je 50 % s velikosti zrn 2 pum.

BZN HTM 2100 Compacts — Viceucelovy material s vysokou odolnosti
proti narazu uréeny pro obrabéni tvrdych materialt s plynulym nebo lehce pre-

ruSovanym fezem. Mezi pfednosti patfi dlouha trvanlivost nastroje, dobra kvalita
7

N i lox o 4
povrchu a moznost vétsiho Ubéru materialu.

[ T i E—

BZN 9000

BZN 9100

BZN 2100
Obr. 3.2. Mikrostruktura materiald BZN Compacts firmy General Electric 4
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Tab. 3.3A7Vybrané velikosti a tvary feznych &asti Fady BZN Compacts firmy General
Electric

PKNB na substratu z wolframu karbidu

Tvar Primér (d) (IC) Tloustka (t)
4 10,0 3,2
aarn Kruhovy 360° 13,2 3,2
—_— 13,2 4,8
ey |+ . ) 9,8 3,2
E.’;E&a_ ,.:':?' ';’ Ctvercovy 12.9 3.2
~Y 12,9 48
6,7 3,2
Trojuhelnikovy 9,9 3,2
13,2 4,8

Celistvé desticky z PKNB Grade 7000S

Pramér vepsané

Tvar kruznice (IC) Tloustka (t)
10,0 3,2
10,0 4,8
| e 13,2 3,2
( b - Kruhovy 360° 13,2 4,8
"‘H.___;’] 19,4 4,8
26,0 3,2
26,0 4,8
10,0 3,2
x . 10,0 4,8
Ctvercovy 132 3.2
13,2 4,8
10,1 3,2
Kosoctvercovy 10,1 4.8
13,2 3,2
13,2 4,8
7,0 3,2
Trojuhelnikovy 10,0 4.8
10,0 4,8

VSechny rozméry jsou uvedeny v mm. Rozmeérové tolerance segmentu:
10,15 mm pro délku () a Sitku (w), £0,1 mm pro prumér (d) a £0,05 mm pro cel-
kovou tloustku (t). Nominalni tloustka diamantoveé vrstvy je 0,8-1,2 mm dle typu.
DalSi tvary a specialni pozadavky Ize vyrobit po dohodé s vyrobcem.




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 37

3.1.4 Doporu éené pracovni podminky material

pacts

u BZN Com-

Pracovni podminky material BZN Compacts, které doporucuje vyrobce
General Electric jsou shrnuty v tab. 3.4.

Tab. 3.4. Doporuc¢ené fezné podminky pro materialy BZN Compacts 47

o | compacs | Velmmin'l | f[mm] a, [mm]
Litiny
Perliticka $eda 6000 600-1500 0,15-0,60 0,10-2,5
litina 7000S 600-1200 0,15-0,60 0,10-2,5
ngg (>45 7000S 40-100 0,10-0,60 0,10-2,5
Litiny 9100 600-1200 0,15-0,50 0,10-2,5
Kalené oceli
7000S 65-120 0,10-0,50 0,50-2,5
8200 100-150 0,10-0,20 0,10-0,50
Ocel (>45 HRC)—17¢ 2000 140-250 0,05-0,20 0,10-0,25
HTM 2100 120-200 0,10-0,20 0,1-0,50
Litiny vyrobené pradSkovou metalurgii
Litiny vyrobené 9100 90-180 0,10-0,20 0,10-1,0
oragkovou 9000 60-200 0,10-0,25 0,10-1,30
metalurgii 6000 60-180 0,10-0,25 0,10-1,30
7000S 90-180 0,10-0,25 0,10-1,30
Nastrojove oceli
o, 6000 60-90 0,10-0,20 0,10-0,50
Mo 8200 90-110 0,10-0,20 0,10-0,50
82;"' ;O Jépust 9100 90-120 0,10-0,20 0,10-1,0
Ky HTC 2000 80-140 0,05-0,20 0,10-0,25
HTM 2100 80-120 0,10-0,20 0,10-0,50
Superslitiny
Dokoncovaci
obrabéni Ni a 6000 150-250 0,10-0,30 0,1-0,40
Co superslitin

3.2 De Beers

Tato holdingova spole¢nost, pusobici od roku 1888, je gigantem
v oblasti tézby, zpracovani a uvedeni diamantt na trh. Spole¢né se svymi part-
nery pusobi ve vice nez 20 zemich na 6 kontinentech a zaméstnava vice jak
16 000 lidi. Je nejvétSim svétovym producentem v oblasti Botswany, Jihoafrické

republiky, Namibii a Kanady. 49

Element 6 je dcefinou spole¢nosti De Beers a prednim svétovym vy-
robcem primyslovych diamant(. Svuj nazev dostala podle umisténi uhliku v pe-
riodické soustavé prvku (je na Sestém misté). Své sidlo ma v Lucembursku a
primarni vyrobni zavody v Jihoafrické republice, Cin&, Velké Britanii, Irsku,
Svédsku a Némecku. Vice nez 50 let se zabyva syntézou diamantu a kubického

nitridu boru.50
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3.2.1 Syndite

Produktova fada PCD se vyrabi metodou HPHT a je uréena pro obra-
béni nezeleznych materiall, kde je pozadovana vysoka odolnost proti otéru.
Typické aplikace jsou obrabéni slitin hliniku, médi, hof€iku, bronzy, keramiky,
uhlikovych viladken a plast. Pro optimalni vykon a s ohledem na trvanlivost na-
stroje by mél byt tuhy stroj, neutralni nebo pozitivni Uhel ¢ela a co nejmensi vy-
loZeni nastroje. Lze obrabét na sucho i s pouzitim procesni kapaliny. >1.54

CTB002 — Je ur€en pro vyrobu pfesnych nastroju k zajisSténi kvalitniho
povrchu obrobku. Zrnitost krystall je 2 um a tento material je k dispozici v roz-
méru disku 74 mm.

CTM302 — Material je ur€en pro celou fadu aplikaci, jako je obrabéni
kopmoziti s kovovou matrici, slitin hliniku a kfemiku a Sedé litiny. Obsahuje
peclivé vybranou smés diamantl od 2 do 30 um viz obr. 3.3. Vysledny material
je extrémné odolny proti otéru, je houzevnaty a ma vysokou kvalitu ostfi. Vyrabi
se jako disk s primérem 74 mm.

8 ‘Eﬂiamanf’

H
] \Huhalt/

25pm

CTM302 CTBO25

Obr. 3.3. UloZeni rlznych velikosti diamantd
v kobaltovém pojivu 53

CMX850 — Obsahuje homogenni strukturu sloZzenou z 1 um velkych
krystalu syntetického diamantu. Je uréen zejména pro frézovani, hrubovani hli-
nikovych slitin, obrabéni titanu, slitin médi, keramiky a plasti. Lze jej pouzit i
pro jemné dokonCovaci operace. K dispozici je jako 60 mm kotou¢, nebo
v rozfezanych segmentech. >1.54

DalSi typy (CTC002, CTB010, CTB025, CTM 302) jsou uréeny pro spe-
cifické obradbéni dfeva, dfevotfiskovych a laminatovych desek pro podlahy

atd.52‘ 54

VSechny typy jsou dostupné ve tfech tloustkach kruhovych destiCek
(3,2; 2,0 a 1,6 mm) s tloustkou PKD 0,5 mm. Desti¢ky jsou délené na mensi
segmenty dratovym fezanim.
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3.2.2 Doporu €éené pracovni podminky material & Syndite

Pracovni podminky materidld Syndite, které doporucuje vyrobce De
Beers jsou shrnuty v tab. 3.5.

Tab. 3.5. Doporuc¢ené fezné podminky pro materialy Syndite >

Obrabény material | Ve [m.min] flmm | a,[mm]
Hodnoty plati pro soustruzeni a vrtani

Hlinik a jeho slitiny 300-1000 0,05-0,50 az 10,0
Méd a jeji slitiny 300-1000 0,05-0,50 az 10,0
Bronzy 300-1000 0,05-0,50 az 10,0
Slinuté karbidy wolframu 10-30 0,10-0,20 az 2,00
Sklo, plasty, uhlikova vlakna 100-600 0,05-0,50 az 10,0
Surové keramika 100-600 az 0,2 az 2,00
Vyztuzené plasty 50-150 0,10-0,50 az 3,00

3.2.3 Amborite

Materialova fada PKNB naché&zi uplatnéni hlavné v obrdbéni kalenych
oceli, lozZiskovych oceli, rychlofeznych oceli a litin. Kombinuje vysokou tvrdost,
chemickou stalost a odolnost proti otéru. PKNB je vyrobeny za vysoké teploty a
tlakd slinovanim krystald KNB a keramického pojiva. Obménou poméru pojiva a
krystall a rdzné velikosti krystalu dosahl vyrobce materialu vhodné pro konkrét-
ni aplikace. Mezi nej¢astéji obrabéné soucasti patfi brzdové kotouce, vloky mo-
tord, vlozky valcu, brzdové bubny, setrvaéniky, ozubend kola atd. >

DCN450 — Material je uréen pro stiedné tézké, preruSované soustruze-
ni a frézovani tvrdych povrchid. Vynika velkou odolnosti proti opotfebeni a lze
obrabét za sucha i s procesni kapalinou. Obsahuje pfiblizné 45 % KNB v TiCN
pojivu.

DCC500 — Speciélni vyrobni metody vedou k extrémné jednotné struk-
tufe tohoto materialu. Vynika odolnosti proti odstipnuti bfitu a je pouzivany pfi
poZadavku vysoké fezné rychlosti nebo dlouhé trvanlivosti nastroje.

DCX650 — Je vyvinut pro stfedné tézké a tézké hrubovani kalenych
oceli s preruSovanym fezem. Je tvorfen cca 65 % KNB s nékolika velikostmi
krystalt v TiCN pojivu.

DBW85 — Patfi mezi nejvSestrannéjSi material, ma vynikajici pevnost a
odolnost proti otéru a je vhodny i pro téZce preruSované obrabéni. V AIWCoB

pojivu jsou usazeny 1 az 2 um velké krystaly KNB, které tvori 85 % objemu ma-
terialu.

AMB90 - Tento material je vhodny pfedevSim pro soustruzeni a frézo-
vani Sedé a kalenych oceli. Material obsahuje 90 % KNB velikosti 10 um a poiji-
vo z hliniku a nitridu boru.

DBS900 — 90 % KNB zrnitosti 2 — 4 um ve zcela novém druhu pojiva
zabezpecuje vynikajici odolnost proti otéru. Vyborna trvanlivost nastroje se

.y PRI . . . . 55
uplatriuje pfi obrabéni Sedé litiny, kalenych oceli a vysoce legovanych oceli.
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Obr. 3.4. Struktura PKNB rady Amborite DCN450 a DCC500

vyrobce De Beers 56,57

3.2.4 Doporu €ené pracovni podminky material & Amborite

Pracovni podminky materialG Amborite, které doporucuje vyrobce De
Beers jsou shrnuty v tab. 3.6.

Tab. 3.6. Doporucené fezné podminky pro materialy Syndite >*

Obrabény material | Ve [m.min] flmm | a,[mm]

Kalené oceli

Hrubovani 60-200 0,1-0,3 az 3,0

Dokoncovani 90-200 az 0,2 az 0,5
Seda litina

Hrubovani 400-2500 0,1-0,8 az 3,0

Dokoncovani 400-2000 0,1-0,6 az1,0

Tvrdé navarené slitiny
Hrubovani 50-200 0,2-0,4 az 3,0
Dokoncéovani 50-200 az 0,2 az 0,5
3.2.5 Mono

Produktova fada Mono je charakterizovana jednotlivymi diamantovymi
krystaly, které jsou syntetizovany pod dislednou kontrolou riistu. Je provadéna
jejich kontrola tvaru i fyzikalnich vlastnosti. Vysledny krystal ma konzistentni a
L%hce pfedvidatelné vlastnosti oproti pfirodnimu diamantu.

Monodie — PouZivd se na pravlaky pro tazeni
dratd. Ma vynikajici tepelnou vodivost a je stabilni do
teploty az 1100 <. Krystal (obr. 3.5) se vyrabi v tloustkach
0,5az 1,0 mm.

Monodite — Monokrystaly (obr. 3.6) jsou vyrabéné
v mnoha velikostech a tvarech (obdélniky, trojuhelniky,
atd.). Jsou pajené pfimo na fezné nastroje, chirurgické
noze, lestici nastroje.

Obr. 3.5. Krystal
5l\gonodie MD 111

Monodress — Vyrabi se v podobé obdélniku (obr 3.6) s rozméry: délka
od 2,5 do 5,0 mm, Sitka 0,8-1,2 mm a tloustka od 0,8 do 1,2 mm. PouZivaji se

pro specialni nastroje jako jsou orovnavace brousicich kotoucl, méfici doteky,
testovani vnikaci tvrdosti atd.
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Obr. 3.6. Segmenty Monodite a Monodress fady Mono vyrobce De Beers >8

3.3 Seco Tools AB

Svédska spoleénost Seco Tools AB je pfednim svétovym vyrobcem
v oblasti vyvoje a vyroby Feznych nastroju pro obrabéni kovl. Poskytuje kom-
plexni feSeni pro frézovani, soustruzeni a vrtani a sortiment zahrnuje vice nez
21 000 produktl. Seco Tools ma zastoupeni ve vSech primyslové vyspélych
zemich svéta (vice nez 50 zemi) a je vlastnikem certifikatu jakosti ISO 9001.

Pro Ceskou republiku mé od roku 1994 obchodni zastoupeni v Brné. 61

3.3.1 Secomax PCD

Materialova fada polykrystalického diamantu s rdznou velikosti diaman-
tovych zrn pro obrabéni hlinikovych a kfemikovych slitin, plastt, médi, kerami-
Ky, bronzu atd. Materialy oznaené * nejsou standardné vyrabéné (jejich vyroba
je na objednavku).

PCDO0O5* - Tfida s homogenni strukturou obsahujici diamantova zrna
velkd 1 pm ur€ena pro hrubovani, frézovani a obrabéni hlinikovych slitin v vy-
sokym obsahem kifemiku. Lze pouzit i pfi dokonCovacim obrabéni slitin titanu.

PCD10* - Material s velikosti zrna 2 um uréeny pro obrabéni s poza-
davkem kvalitniho povrchu (vystruzovani), obrabéni kompozitu s uhlikovymi
vldkny a vyztuzenych plastu.

PCD20 — Univerzalni material s 10 um velkymi diamantovymi zrny

PCD30 — Vhodny pro obrabéni abrazivnich material( a pro preruSované
fezy. Velikost zrna 25 pm.

PCD30M* - Material ur€eny pro obrabéni slitin hliniku a Sedé litiny s vy-
nikajici tepelnou stabilitou. Obsahuje dvé velikosti zrn, 2 a 30 pm. 62,63
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3.3.2 Doporu €éené pracovni podminky material & Secomax PCD

Pracovni podminky materiald Secomax PCD, které doporucuje vyrobce
Seco Tools AB pro soustruzeni jsou shrnuty v tab. 3.7.

Tab. 3.7. Doporu¢ené fezné podminky pro materialy Secomax PCD 62

Obréabény material | Secomax PCD | V¢ [m.min™] | f [mm] | ap [mm]
Slitiny hliniku
Si <8% PCD20 600-3500 0,1-04 0,2-5,0
Si 8-15% PCD20 450-2500 0,1-0,4 0,2-5,0
Si >15% PCD30 200-1000 0,1-0,4 0,2-3,0
Plasty a kompozity
Mékké plasty PCD20 100-1500 0,1-0,4 0,2-3,0
Vyztuzené plasty PCD20 100-1000 0,1-0,3 0,2-2,0
Skelnymi viakny PCD20 100-800 00502 | 02-2,0
vyztuzené plasty
Kompozity s uhliko- PCD20 400-800 0,1-0,2 0,2-3,0
vymi vlakny
Slitiny médi
Méd, mosaz PCD20 600-1200 0,1-0,5 0,2-3,0
Bronzy PCD30 150-500 0,05-0,3 0,2-3,0
Keramika
Surova PCD20 100-600 0,1-0,2 0,1-2
Vyztuzena PCD30 30-100 0,1-0,2 0,1-2
Ostatni materialy
Titanové slitiny | PCD20 | 50300 | 04102 | 0,205

3.3.3 Secomax CBN

Produkty fady Secomax jsou vysoce vykonné fezné nastroje z PKNB.
Jsou specialné vyvinuté pro obrabéni kalené oceli, perlitické litiny, tvrdych oceli
a superslitin. Zafazeni materialt dle 1ISO je na obr. 3.7.

CBNO60K — Specialné navrzené pro soustruzeni kalenych oceli v ob-
lasti uplatnéni H10 - H20.

CBNO50C — Urc€eny pro vysokorychlostni dokonéovani kalenych oceli
s tvrdosti 45-65 HRC. Je vyvinuty pro rychlosti az 250 m.min™ a vynika vysokou
produktivitou a trvanlivosti. Vynikajici vlastnosti zabezpeduji nové patentované
povlaky TiN a SiN.

CBN2100 - Tento materiél je dodavan pouze v monolitnich VBD a je ur-
¢eny pro dokoncovaci obrabéni kalenych oceli s plynulym nebo lehce pferuso-
vanym fezem. Vyrébi se i s geometrii wiper.

CBN160C — Jedna se o nové, jemnozrnné, povlakované VBD s nizSim
obsahem KNB a vysokou houzZevnatosti pro obrabéni kalenych oceli preruSo-
vanym fezem.

CBN170 - Je specialné navrzeny pro obrabéni superslitin na bazi niklu.
Kombinace KNB s keramickym pojivem zabezpec€uje vysokou trvanlivost na-
stroje. Pro dokon&ovani plynulym fezem lze volit feznou rychlost 300 — 400
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m.min-1 a Sifku zabéru ostfi az 0,5 mm. Pfi obrdbéni je nutné nastroj chladit.
Vyuziti nachazi zejména v leteckém primysilu. 29.60,63

CBN200 — Tato tfida vynika svoji tuhosti a odolnosti proti opotifebeni.
Jemnozrnna struktura a kovové pojivo zabezpeduji jedineénou kombinaci hou-
Zevnatosti a kvalitni fezné hrany. Je vhodny pro hrubovani i dokon€ovani frézo-
vanim a soustruzenim kalenych oceli a Sedé litiny.

CBN300 — Je urCeny pro obrabéni Sedé litiny a tyto VBD jsou jediné
s pozitivni geometrii. Maji 8 feznych hran a vybrouSeny jednoduchy utvare¢

tim niZSi opotfebeni pfi nékterych aplikacich.

CBN350 — Hlavni oblasti pouziti této tfidy jsou hrubovaci operace kale-
nych oceli. Hrubovani a dokon€ovani manganovych oceli a tvrzené a bilé litiny.

CBN400C — Jedna se o doplnéni fady CBN300 (vhodny pro hrubovani)
a je urCeny pro dokoncovaci obrdbéni Sedé litiny. Obsah krystald KNB je 90 obj.
% a zrnitost je 3 — 6 um. VBD se jesté povlakuji (Ti, Si)N pro zvySeni trvanlivos-
ti.

_ P J ] K : [ S H

Trioy 0 [P0 | Pas] P PABMOIM P20 1] B [ i) S BE10 [S01880 | Hoa |H e |
‘@ | CBM100 z = =i = £ 3
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Obr. 3.7. Oblast pouziti materialll z PKNB dle ISO 63

Vyrobce také nabizi hladici geometrii wiper (obr. 3.8b), ktera je dostup-
na pro fady CBN010, CBNO50C, CBN100, CBN160C, CBN300 a CBN400C.
Pro zapichovani, kopirovani, vnitfni obrabéni a drdZkovani nabizi soubor geo-
metrii pod souhrnnou zkratkou MDT (Multi directional turning — obr. 3.8c).
K dispozici je ve tfidé CBN010 a CBN200. >80

a)

Obr. 3.8. VBD firmy Seco Tools AB (a — s vybrouSenym utvafe¢em, b — s hladici
geometrii wiper, ¢ — MDT pro zapichy) 59.60

b)
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3.3.4 Doporu €éené pracovni podminky material & Secomax CBN

Pracovni podminky materiald Secomax CBN, které doporucuje vyrobce
Seco Tools AB pro soustruzeni jsou shrnuty v tab. 3.8.

Tab. 3.8. Doporuc¢ené fezné podminky pro materidly Secomax CBN 63

Obréabény material | Secomax CBN | V¢ [m.min™] | f [mm] | ap [mm]
Povrchoveé kalend ocel (tvrdost 55-62 HRC)
CBN100 100-200 0-0,20 az 0,5
CBNO050C 140-240 0-0,25 az 0,5
Dokoncovani CBNO0O60K 100-230 0,04-0,25 az 0,5
CBN150 70-180 0-0,25 az 0,5
CBN160C 130-220 0-0,25 az 0,5
Kalené oceli (tvrdost 45-65 HRC
CBN100 100-180 0-0,15 az 0,5
Dokoncovani CBNO050C 140-250 0-0,20 az 0,5
CBN150 60-150 0-0,20 az 0,5
CBN160C 130-180 0-0,20 az 0,5
Hrubovani CBN200 50-130 0,05-0,22 0,5-3,0
CBN300 50-150 0,1-0,30 0,5-3,0
Manganové oceli (12 - 20% Mn)
Dokoncovani CBN300 120-230 0,1-0,6 a% 0,5
CBN350 70-200 0,1-0,6 az 0,5
Hrubovani CBN300 110-190 0,2-0,6 0,5-3,0
CBN350 80-180 0,2-0,6 0,5-3,0
Perlitickd litina
CBN100 50-200 0,1-0,4 az 0,5
. CBN200 300-1000 0,1-0,5 az 0,5
Dokoncovani CBN300 500-2000 0,1-0,6 az 0,5
CBN400C 500-2000 0,1-0,6 az 0,5
Hrubovani CBN200 400-1000 0,2-0,8 0,5-3,0
CBN300 500-1500 0,2-0,8 0,5-3,0
Bila (tvrzend) litina (tvrdost 570-900 HV)
CBN200 50-85 0,05-0,4 az 0,5
Dokoncovani CBN300 50-125 0,05-0,4 az 0,5
CBN350 35-125 0,05-0,4 az 0,5
CBN200 50-85 0,2-1,0 0,5-3,0
Hrubovani CBN300 50-125 0,2-1,0 0,5-3,0
CBN350 35-125 0,2-1,0 0,5-3,0
Slinuté karbidy (obsah Co>17%)
Dokoncovani CBN300 10-40 0,05-0,15 az 0,5
Hrubovani CBN300 20-40 0,05-0,25 0,5-3,0
CBN350 20-40 0,05-0,25 0,5-3,0
Vysoce legované oceli na bazi niklu (napf. Inconel 718)
Dokon&ovani CBN100 290-400 0,10-0,25 a% 0,5
CBN170 300-420 0,12-0,27 az 0,5
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3.4 Sandvik Coromant

Spole¢nost Sandvik Coromant patfi mezi nejvétsi vyrobce nastroji pro
frézovani, soustruzeni a vrtani na svété. Je zastoupena ve vice jak 130 zemich
svéta a ma pfes 8000 zaméstnancll. Své hlavni sidlo ma ve Svédsku. Své za-
kazniky nachéazi v celé oblasti zpracovani kovu, v€etné automobilového a letec-

kého pramyslu. 64

3.4.1 Materialy se syntetickym diamantem

CD10 (NO1 - N10) — Tf¥ida s bfity osazenymi polykrystalicky diamantem,
uréena pro dokoncovani a polodokon&ovani nezeleznych a nekovovych materi-
alt. Nabizi dobrou kvalitu obrobeného povrchu, dlouhou trvanlivost bfitu a Cisty
fez. Primérna velikost zrna diamantu je 7 um.

CD1810 (NO1 - N15) — Tfida s diamantovym povlakem (velikost zrn od
6 do 8 um) pro dokon&ovani az hrubovani hliniku, hof¢iku, médi, mosazi a plas-
tu. Diamantovy povlak zajistuje skvélou odolnost proti opotfebeni, zamezuje
tvorbé narastku na bfitech, coz se projevuje vysokou kvalitou obrobeného po-

65
vrchu.

3.4.2 Doporu éené pracovni podminky material & se syntetic-
kym diamantem

Pracovni podminky material s PCD, které doporucuje vyrobce Sandvik
Coromant pro soustruzeni jsou shrnuty v tab. 3.9.

Tab. 3.9. Doporu€ené fezné podminky pro materidly se syntetickym dia-
mantem ®°

Obrabény material THdaCD | ve[mmin®] | f[mm]
Slitiny hliniku

TvAfens. odiévand CD10 250-2500 0.05-0 4
' CD1810 250-2500 0.15-0.8
. 1 cb10 195-1950 0,05-0,4

-15© ' ,
Loliziene Lells Vsl |——=Freme 95-960 0,15-0.8
Odlévané 16-22 %Si | CD10 95-960 0,05-0,4
CD1810 65-640 0.15-0.8

Mé&d a slitiny médi

CD10 65-630 0.05-0.4

0 J i
2L Ve CD1810 65-630 01508
Mosaz, olovéné CD10 65-630 0,05-0,4
bronzy CD1810 65-630 0.15-0.8
Bronz CD10 38-375 0,05-0,4
y CD1810 38-375 0,15-0.8

~ rv

Doporucené hodnoty Sitky zadbéru ostfi jsou individuélni u kazdého typu
VBD a zaleZi na velikosti desti¢ky a roubiku.
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3.4.3 Materialy s kubickym nitridem boru

CB7015 (HO5 — H15) — Tfida s nizkym obsahem kubického nitridu boru.
Prvni volba pro spojité a lehce pferuSované fezy pfi obrabéni tvrzenych oceli
vysokou Feznou rychlosti.

CB7020, CB20 (H10 — H20) — Tfida materialu z KNB a nitridu titanu je
uréena pro spojité a lehce preruSované obrabéni kalenych oceli.

CB7025 (H10 — H20) — Vysoce vykonna tfida se stfednim obsahem
KNB. Je urena pro obrabéni tvrzenych oceli plynulym fezem, kde nedilnou
soucasti jsou naro¢né preruseni.

CB7035 (H15 — H25) — Tfida materialu se stfednim obsahem KNB po-
uzitelna pro tézce prerusované obrabéni cementovanych oceli.

CB50 (H20 — H30) — Extrémné tvrdy material s obsahem KNB. Vysokéa
houZevnatost bfitu a dobra odolnost proti opotfebeni pfedurCuje tento material
pro preruSované obrabéni tvrzenych oceli.

CB7525 (H20 — H30) — Extréemné tvrda tfida na bazi KNB. Je alternati-
vou k tfidé CB50. UZiti pro pferuSované fezy tvrzenych oceli. 65

3.4.4 Doporu €éené pracovni podminky material s KNB

Pracovni podminky materiald s kubickym nitridem boru, které doporucu-
je vyrobce Sandvik Coromant pro soustruzeni jsou shrnuty v tab. 3.10.

Tab. 3.10. Doporuéené fezné podminky pro materialy s kubickym nitridem boru 65

Obrabény material THdaCB | ve[mmin®] | f[mm]
Seda litina
CB50 1200-1700 0,1-0,4
HB 180 CB7252 1200-1700 0,1-0,4
CB7925 1050-1450 0,1-0,4
CB50 1050-1450 0,1-0,4
HB 220 CB7252 1050-1450 0,1-0,4
CB7925 890-1250 0,1-0,4
Kalena ocel
CB7015 185-350 0,05-0,25
CB7025 155-250 0,05-0,25
50-55 HRC CB20 170-260 0,05-0,25
CB7035 130-215 0,1-0,4
CB50/CB7252 110-205 0,1-0,4
CB7015 135-250 0,05-0,25
CB7025 115-185 0,05-0,25
60-65 HRC CB20 125-185 0,05-0,25
CB7035 95-135 0,1-0,4
CB50/CB7252 80-145 0,1-0,4
Tvrzena litina
Odlévana i CB50/CB7252 120-180 0,1-0,4
vystarnuta CB7925 120-180 0,1-0,4




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 47

3.5 Kennametal Hertel AG

Americka firma Kennametal se sidlem v Patrone v Pennsylvanii byla za-
loZzena roku 1938 a dodnes je jednim z pfednich producentd nastroja nejen pro
obrabéni kovl. Plsobi ve vice jak 60 zemich svéta s vice jak 14 000 zamést-
nanci. Hlavni ¢innost skupiny Kennametal Hertel AG je vyroba a prodej vysoce
kvalitnich feznych nastroju na evropském trhu pro strojirenstvi, automobilovy a
letecky pramysl. Své dcefiné spolec¢nosti ma v Némecku, Francii, Belgii, Italii,
Nizozemsku, Spanélsku, Turecku atd. Prodejni kontakt pro Ceskou republiku je
v Ri¢anech u Prahy.®’

3.5.1 Materialy se syntetickym diamantem

Tyto vysoce odolné materialy proti otéru jsou uréené pro obrabéni
vSech slitin hliniku s malym i vysokym obsahem kfemiku, slitin médi, keramiky a
plastd. Je vhodny i pro obrabéni vysoce abrazivnich materialt jako je titan. Ma-
terialy jsou pouZzitelné v obecném strojirenstvi, automobilovy i letecky pramy-
s1.%¢

KD1400 — Material ur€eny jak pro plynulé, tak pro silné pferusené do-
koncCovaci fezy, kde je kladen dlraz na kvalitu povrchu. Je idedlni pro vysoko-

rychlostni dokonc€ovaci obrabéni. Obsahuje velice homogenni strukturu 1 pm
velkych diamantovych zrn.

KD1405 — Diamantovy povlak naneseny metodou CVD na karbidovém
podkladu je uréen pro plynuly az stfedné pfrerusSeny fez. Material vynika vyso-
kou odolnosti proti opotifebeni.

KD1425 — Univerzalni tfida pro obecné obrabéni. Lze obrabét i stfedné
preruSovanymi fezy a vynika vysokou odolnosti proti opotfebeni. Obsahuje di-

) . A 66
amantova zrna velikosti 2 az 30 um.

Tyto fady materialll nahrazuji starSi typy KD100 a KD108 a jejich odol-
nost proti opotfebeni a houzevnatost je vzajemné porovnana na obr. 3.9.

A

KD1405

KD1425

Odolnost proti opotfebeni

/KD1400

—

HouZevnatost

Obr. 3.9. Vzajemné porovnani odolnosti proti opotfebeni
a houZevnatosti materiald se syntetickym diamantem 66
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3.5.2 Doporu éené pracovni podminky material & se syntetic-
kym diamantem

Pracovni podminky materiala se syntetickym diamantem, které doporu-
Cuje vyrobce Kennametal Hertel AG pro soustruzeni jsou shrnuty v tab. 3.11.

Tab. 3.11. Doporu€ené fezné podminky pro materialy
se syntetickym diamantem 66

Obrabény material | StupeA PKD | v, [m.min’]
Slitiny hliniku a kfemiku
(<12,2 %Si) KD1400 400-1250
. KD1405 400-1100
(>12,2 %Si) KD1425 300-900
Méd', mosaz, zinek
KD1400 300-1000
Méd, mosaz, zinek KD1405 300-1000
KD1425 250-900
Nylon, plasty, pryskyfice, guma, sklo

Nylon, plasty, prys- KD1400 150-750
kyFice' guma’ sklo MDA ol
' ' KD1425 100-650

3.5.3 Materialy s kubickym nitridem boru

Jedna se o materialy pro obrabéni soucasti z tvrdych materiald. Umoz-
nuji vySSi produktivitu prace (vysSi fezné rychlosti, posuvy a delSi trvanlivost
nastroje). Jejich pouZiti je mozné pro plynulé i silné pferuSované fezy. VBD jsou
dostupné i v provedeni wiper.

Materialy s ozna¢enim KB1... nejsou povlakované, vyuZzivaji se pro ob-
rabéni s pozadavkem na vynikajici kvalitu povrchu a maji ostfejSi feznou hranu.
Materialy oznacené KB5... jsou povlakované metodou PVD pro zvySeni trvanli-
vosti nastroje a oznaCeni KB9... charakterizuje prvky povlakované metodou
CVD ur&ené pro vysokorychlostni obrabéni. 66

KB1610, KB5610, KB9610 - Stupné s niz§im obsahem KNB uréené
pro plynulé soustruzeni. Extrémni odolnost a vynikajici fezna hrana predurcuje
tyto tfidy pro vysokorychlostni dokon€ovaci operace.

KB1625, KB5625 — Tfidy materialu se stfednim obsahem KNB vhodné
pro Siroké spektrum aplikaci.

KB1630, KB5630 — Materialy s vysokym obsahem KNB jsou uréené

pro tézké podminky se silné preruSovanymi fezy. Vynik& vybornou odolnosti
proti otéru a stabilni trvanlivosti. 66

KB9640 — Nova inovativni povlakovana tfida (CVD TiN), ktera nabizi
vySSi trvanlivost zejména pfi obrabéni tvrzenych litin a oceli a také Sedé litiny.
Je urCena pro hrubovaci operace. 69
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KB1610

Odolnost proti opotiebeni

HouZevnatost

Obr. 3.10. Vzjemné porovnani odolnosti proti opotfebeni a houzevna-
tosti materialtd s kubickym nitridem boru 66

Tyto nové materialy nahrazuji starsi tfidy KBO50 a KB081 a jejich vza-
jemné porovnani odolnosti proti opotfebeni a houzevnatosti je na obr. 3.10. T¥i-
dy KB5610 a KB5625 byly inovovany a doplnény jednoduchym utvarfeCem pro
lepSi odvod tfisek (obr. 3.11.) a tim sniZeni po¢tu zmetkd v dusledku poskraba-

ni obrobeného povrchu odchéazejicimi tfiskami. 68

Obr. 3.11. VBD s roubiky z PKNB a jednoduchym utvafe¢em tfisky
vyrobce Kennametal Hertel AG 68
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3.5.4 Doporu €ené pracovni podminky material & s KNB

Pracovni podminky materiald s kubickym nitridem boru, které doporucu-
je vyrobce Kennametal Hertel AG pro soustruzeni jsou shrnuty v tab. 3.12.

Tab. 3.12. Doporuéené fezné podminky pro materialy s kubickym nitridem boru 66,68,69

Obrabény material | Stupeft PKNB | v.[m.min?] | Druh operace
Kalené oceli a tvrzené litiny
KB1610 50-200 Jemné dokondéovani
KB1625 50-170 Dokoncéovani
KB1630 45-150 Polohrubovani
KB5610 75-230 Jemné dokond&ovani
?fégi';gﬁm KB5625 55-200 Dokon&ovani
KB5630 50-190 Polohrubovani
KB9610 90-260 Jemné dokond&ovani
KB9640 30-210 | Hrubovani, polohru-
bovani
Seda a tvarna litina
Seda litina KB9640 300-1000 Dle charakteru rfezu
Tvarna litina KB9640 220-900 Dle charakteru fezu

3.6 Vzajemné porovnani material G vybranych vyrobc

Jelikoz méa kazdy vyrobce jiné znaceni feznych materiald, budou v této
kapitole porovnany z hlediska jejich pouziti a feznych podminek. Rozhodujicim
faktorem pro porovnani je fezna rychlost, kterou doporucuji jednotlivy vyrobci
supertvrdych feznych material(. Porovnani material( s PKD je v tabulce 3.13 a
PKNB je v tabulce 3.14.

Obr. 3.13 Porovnéni doporucenych feznych rychlosti riznych vyrobcti PCD
Obrabény material V¢ [m.min™]| Vyrobce a oznageni materialu
600-3500 | General Electric — 1300, 1500, 1800
300-1000 | De Beers - Syndite
Slitiny Al (nizky obsah Si) 450-3500 | Seco — PCD20
250-2500 | Sandvik Coromant — CD10, CD1810
400-1250 | Kennametal — KD1400
300-700 | General Electric — 1300, 1500, 1800
300-1000 | De Beers - Syndite
Slitiny Al (vysoky obsah Si) | 200-1000 | Seco — PCD30
65-960 Sandvik Coromant — CD10, CD1810
300-1100 | Kennametal — KD 1405, KD1425
400-1200 | General Electric — 1300, 1600, 1800
300-1000 | De Beers - Syndite
Slitiny médi, mosaz,bronzy | 150-1200 | Seco — PCD20, PCD30
65-630 Sandvik Coromant — CD10, CD1810
250-1000 | Kennametal — KD1400, KD1405, KD1425
20-200 General Electric — 1300, 1500, 1800
10-30 De Beers - Syndite

Karbid wolframu (<16% Co)
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Obr. 3.13 Porovnani doporu¢enych feznych rychlosti riiznych vyrobctt PCD

Obrabény material V¢ [m.min™]| Vyrobce a oznageni materialu
50-200 General Electric — 1300, 1500, 1800
Keramika 100-600 | De Beers - Syndite
30-600 | Seco — PCD20, PCD30
200-1000 | General Electric — 1300, 1600
Sklolaminat 100-600 | De Beers - Syndite
100-800 | Seco — PCD20
100-750 | Kennametal — KD1400, KD1405, KD1425
300-1000 | General Electric — 1800
Uhlikovy kompozit 100-600 | De Beers - Syndite
400-800 | Seco —PCD20
Vyztuzené plasty 50-150 De Beers - Syndite
100-1000 | Seco — PCD20

Obr. 3.14 Porovnani doporu¢enych feznych rychlosti riznych vyrobct PKNB

Obrabény material

V¢ [m.min™]

Vyrobce a oznageni materiélu

General Electric — 7000S, 8200,

65-250 HTC2000, HTM2100
60-200 De Beers - Syndite
50-250 Seco — CBN100, CBNO50C, CBN150
Kalené oceli CBN1§OC, CBN200, CBN300
80-260 Sandvik Coromant — CB7025, CB20,
CB7035, CB7252, CB50
Kennametal — KB1610, KB1625,
45-260 KB1630, KB5610, KB5625, KB5630,
KB9610, KB9640
600-1500 | General Electric — 6000, 7000S, 9100
400-2500 | De Beers - Syndite
Sedé litiny 300-2000 | Seco - CBN200, CBN300, CBN400C
890-1700 Sandvik Coromant — CB50, CB7225,
CB7925
300-1000 | Kennametal — KB9640
40-100 General Electric — 7000S,
50-200 De Beers - Syndite
Tvrzené litiny 35-125 Seco — CBN200, CBN300, CBN350
Sandvik Coromant — CB7925, CB7252,
120-180 CB50
Litiny vyrobené 60-200 General Electric — 6000, 7000S,
praskovou metalurgii 9000, 9100
. L . General Electric — 6000, 8200,
gf;frgjrg"fagﬁi't'k? 80-140 | 9100, HTC2000, HTM2100
70-230 Seco — CBN300, CBN350
Superslitiny 150-250 | General Electric — 6000
290-420 | Seco— CBN100, CBN170

Volba fezné rychlosti a dalSich feznych podminek (posuvu a Sifky zabé-
ru ostfi) zavisi také na charakteru fezu. Zda je obrabéni plynulé nebo preruso-
vané, zda se jednd o hrubovani nebo dokon€ovani a zda je pouZita procesni

kapalina €i nikoliv.
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Zaveér

Diplomova prace se zabyva supertvrdymi feznymi materialy, mezi kte-
ré se fadi technické materialy na bazi polykrystalického diamantu a polykrysta-
lického kubického nitridu boru. Tyto materialy popisuje z hlediska fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti, zabyva se vyrobou i efektivnim vyuzitim a hodnoti
vyrobni sortiment pfednich svétovych vyrobcl a jejich doporucené fezné
podminky.

Tyto specifické materidly se v praxi vyuZivaji v mnoha odvétvich a
modifikacich, tato prace popisuje jejich vyuZiti v oblasti feznych nastrojl pro
obrabéni. Hlavni vyuziti PKBN je pfi obrabéni tvrdych a abrazivnich materialt
a PCD pfi obrabéni nezeleznych slitin, plastl, pryZe, dfeva, skla atd. Hlavni
uplatnéni nachazi v leteckém a automobilovém pramysilu.

s v 7

V praktické Casti této prace je zhodnocen sortiment supertvrdych fez-
nych materiald svétovych vyrobcu: General Electric, De Beers, Seco Tools,
Sandvik Coromant a Kennametal Hertel. Zabyva sloZzenim a pouZitim kon-
krétnich materialt pro rizné obrabéné materialy a fezné podminky. Udavané
pracovni podminky jednotlivych vyrobcu jsou v ur€itém rozmezi a pfi volbé
téchto podminek je dalezité uvazovat, zda se jedna o dokon&ovaci obrabéni,
hrubovani, plynuly nebo pferuSovany fez, zda je pouZita procesni kapalina a
je-li prurez tfisky konstantni ¢ proménlivy. Toto je jeden z duvodd, pro¢ se liSi
doporucené pracovni podminky jednotlivych vyrobcu.

Pfi porovnani doporucenych feznych rychlosti Ize usoudit, Ze nejsou
mezi vyrobci velké rozdily a z doporuc¢enych rozsahl pracovnich podminek je
nutné zvolit ty optimalni, pro dosazeni efektivniho vyuziti. Pro objektivni po-
souzeni feznych materiald by bylo nutné praktickych zkouSek konkrétnich
aplikaci rznymi doporu¢enymi materialy a vysledky porovnat. To ovSem neni
rozsahem této prace.

Ackoliv supertvrdé fezné materialy zaujimaji na trhu s nastroji pouze
malou ¢ast (cca 4 %), maji své pevné misto a neustale se tyto materialy vy-
lepSuji. Soucasné vyvojové trendy se zabyvaji poviakovanim supertvrdymi
materialy, geometrii bfitu, vyrobou a tvarem utvarecu tfisek. Diky vétSimu tlaku
na ochranu Zivotniho prostfedi je vyvoj sméfovan k suchému obrabéni a tomu-
to trendu se pfizpusobuji i supertvrdé fezné materidly.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis

HPHT i High Pressure High Temperature (metoda
vyroby za vysokého tlaku a vysoké teploty)

PVD i Physical Vapour Deposition (fyzikalni metoda
nanaseni povlaku)

Cr [] Konstanta v T-v. zavislosti

Cv [-] Konstanta v T-v. zavislosti

CVD i Chemical Vapour Deposition (chemicka Me-
toda nanaseni povlaku)

PA-CVD - Plasma Assisted (Plazmou aktivované)

MW-CVD - Microwave (mikrovinami)

ECR-CVD i Elektron Cyklotron resonance (elektronova
resonance)

RF-CVD - Radio Fregency (radiové frekvence)

HF-CVD - Heated Filament (horkym viaknem)

F [N] Sila

HSS - High Speed Steel (rychlofeznéa ocel)

HRC [MPa] Tvrdost podle Rockvella

HV [MPa] Tvrdost podle Vickerse

KNB - Kubicky nitrid boru

PKNB - Polykrystalicky kubicky nitrid boru

PKD - Polykrystalicky diamant

SK - Slinuty karbid

Ve [m.min™?]  Rezné rychlost

ap [mm] Sitka zabéru ostfi

f [mm] Posuv na otacku

T [C] Teplota

T [min] Trvanlivost

p [MPa] Tlak

m [] Exponent v T-v. zavislosti

Xy [] Exponent vyjadfujici vliv hloubky fezu

Vv [] Exponent vyjadfujici vliv posuvu na otacku

VB [mm] Opotiebeni na hibeté

KT [mm] Hloubka Zlabku (opotfebenti)

t [min] Cas

Op [MPa] Mez pevnosti

d [mm] Priimér kruznice

I [mm] Délka

wC - Karbid wolframu

TiC - Karbid titanu

a N Uhel

K N Uhel




