FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 2

-titulni
-zadani (ptip. scan str.1 a 2)
-licence (ptip. scan str. 1 a 2)




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 3

ABSTRAKT

Charakteristika supertvrdych feznych materialii. Sortiment vyroby svétovych
producentli supertvrdych feznych materiala. Doporucené fezné podminky pro efek-
tivni vyuziti supertvrdych feznych materiali.
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ABSTRACT

The characteristic of the super hard cutting materials. World’s producers of
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UVOD
Strojirenské technologie obrabéni je primyslovym odvétvim, které se v soucas-

né dobé velmi rychle rozviji, a to jak v oblasti obrabécich strojii, tak zejména v oblasti
feznych nastroji.

Soucasti z novych konstrukénich materialti, jejichz hlavni charakteristikou je
vysokd pevnost pii nizké mérné hmotnosti, umoznuji snizovat hmotnost a zvySovat
presnost, vykon i spolehlivost v§ech strojirenskych vyrobkti. Pro obrabéni takovychto
soucasti jsou zapotiebi nové ndstrojoveé materialy s vyssi fezivosti a trvanlivosti, které
spolu s novymi konstrukcemi néstroji a spravnou volbou feznych podminek mohou
pfinést podstatné zvySeni produkce a zlepSeni ekonomickych ukazatelli vyroby.
Na konstrukci néstrojii, nastrojové materidly a optimalni podminky jejich pouziti je
proto zamétena hlavni pozornost vS§ech vyznamnych evropskych i svétovych vyrobct
feznych nastroji.

Velky podil na celkovém Case obrabéni maji tzv. vedlejsi asy, mezi které lze
mimo Cast pro technologickou ptipravu vyroby, sefizovani a udrzbu obrabécich stro-
J4, manipulaci s obrobkem, kontrolu, atd. zatadit téz Casy potiebné na ptipravu, sefi-
zovani a vyménu nastrojii. PouZitim nové vyvijenych rychlovyménnych modularnich
nastrojovych systémt, které¢ maji ve svém vyrobnim programu prakticky vSichni vy-
znamni vyrobci nastrojl, lze potiebu téchto Casti snizit az o polovinu. Mezi hlavni
pfednosti téchto nastrojovych systému patii univerzalnost (Ize je pouzit pro jakoukoli
operaci obrabéni a pro vSechny typy nastroji), flexibilita (pomoci riznych redukcnich
¢1 prodluZovacich nastavci se snadno méni rozméry nastroje a poloha jeho Spicky),
snadnd a rychld manipulace s nastroji a snizeni zasob ndstrojt.

U vymeénitelnych bfitovych desticek je hlavni pozornost konstrukénich tymi
vyrobcll nastrojii zamétena pfedevsim na vlastni tvar desticky, tvar jejich jednotlivych
casti (ostii, Spicka, utvare€, upinaci otvor, atd.) a velikost a zplisob pfipojeni Spicky,
pokud je desticka vytvofena ze dvou rozdilnych materidlti (napi. slinuty karbid
a polykrystalicky diamant). Nepiehlédnutelnou technologickou upravou je brouseni
¢elnich dosedacich ploch povlakovanych bfitovych desticek. Mimo nezanedbatelného
vizudlniho efektu zarucuje tato Uprava vyssi stabilitu polohy desticky pii upnuti
v drzéku a zlepSeni odvodu tepla z desticky do drzaku.

Polykrystalicky diamant (PD) a polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB)
maji obzvlasté vysokou tvrdost a vynikajici odolnost proti opotiebeni, ale vzhledem
k cené ndstroje, malym moznostem zmény jeho tvaru a nékdy i1 ochotné reakci
s nékterymi obrabénymi materialy jsou jejich soucasné aplikace omezeny pouze
na specidlni ptipady obrabéni. Hlavni aplikaci PD je proto vysokorychlostni obrabéni
nezeleznych slitin (zejména na bazi hliniku), obrabéni keramiky a nekovovych mate-
ridli,, zatimco PKNB je idealnim nastrojovym materialem pro obrabéni superslitin,
kalenych oceli a litin.
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1 CHARAKTERISTIKA SUPERTVRDYCH REZNYCH
MATERIALU

S pojmem supertvrdé materialy se setkdvame od roku 1955, kdy byl vyroben
prvni synteticky diamant. Jsou to materialy, které se svou tvrdosti bliZi tvrdosti dia-
mantu. Vyznam supertvrdych materiali rostl v fadé pramyslovych odvétvi. K nejtvrd-
$im latkdm patii diamant a kubicky nitrid boru, proto se za supertvrdé materidly pova-
zuji veSkeré materidly, které obsahuji nékterou z téchto latek.(1)

Supertvrdé materidly se pouzivaji 1 ve strojirenské technologii. Do oblasti tiis-
kového obrabéni se dostaly ve formé polykrystalickych materidlii na bazi diamantu a
kubického nitridu boru. Mélo to za nasledek zlepSeni obrabéni tézko obrobitelnych
materialti. Dalsi velkou vyhodou bylo 1 zkraceni vyrobni doby, nebot’ u nich 1ze pou-
zivat vysokou feznou rychlost. V porovnani s ostatnimi feznymi materialy vynikaji
predev§im vysokou tvrdosti (blizi se jim jen keramické materialy). Jejich hlavni ne-
vyhodou je vysoka cena, kterd klade mimotfadné poZzadavky na posouzeni konkrétni
aplikace.

Supertvrdé fezné materialy se, kazdy, rizné chovaji za vysokych teplot. Tato
vlastnost je velmi dlileZita, nebot’ ¢ast mechanické energie pfeménéné na teplo miize
béhem obrabéni zplsobit nadmérné opotiebeni nastroje a tim 1 pokles ekonomickeé
efektivnosti obrabéni. Nejlepsi pozici ma z tohoto hlediska kubicky nitrid boru, jehoz
tepelna stalost je az 1600 °C, zatim co diamant se rozklada pti teplotach 700 °C. Pro
jeho lepsi vyuZiti je moZné vyuzit chladici kapaliny. Toho se vyuziva zejména pfi ob-
rabéni vysokymi rychlostmi, kdy je znacny vyvin tepla.Vliv teploty na fezné materia-
ly je uveden na obr. 1.
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Obr. 1 - 1 Tvrdost v zavislosti na teploté (13)
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Rozsah mechanickych vlastnosti supertvrdych materialti je znaéné¢ mensi nez u
jinych materiald. V porovnani s ostatnimi materialy maji také velmi malé hodnoty
ohybové pevnosti, coz ma pii obrabéni za nasledek pouziti malého posuvu. Porovnani
supertvrdych feznych materiall s ostatnimi feznymi materialy je uvedeno na obr. 2.
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2 DIAMANT

Ptirodni diamanty se pouzivaji ke klenotnickym ucéelim a také k ucelim tech-
nickym. Pro klenotnické tcely se pouzivaji diamanty ¢iré nebo zbarvené. Pro klenot-
nické ucely je podstatna velikost a tvar diamantu. S rostouci velikosti roste 1 cena.(1)

Pti¢inou mimofadné tvrdosti diamantu (v Mohsoveé stupnici oznacen ¢islem 10)
je skutecnost, ze kazdy atom se vaze se svymi ¢tyfmi sousednimi atomy ¢tyimi dvoji-
cemi valen¢nich elektront. Proti korundu, ktery je v Mohsove stupnici na 9. misté, je
diamant ¢trnactkrat tvrdsi.

Technické diamanty se nepouzivaji ke klenotnickym tcelim. Rozdéluji se do
téchto skupin:

Karbonado jsou ¢asto nazyvané jako cerné diamanty, pro svou ¢ernou barvu.
Maji vysokou tvrdost v porovnani s ostatnimi skupinami technickych diaman-
ti. Vyskytuji se velmi vzacné.

Ballasy vytvati drobné kulovité krystalky.Jsou charakteristické svou vysokou
tvrdosti a pevnosti v porovndni s ostatnimi druhy technickych diamantt. Jejich vy-
skyt je ztidkavy.

Bort se v priimyslu vyuziva na vyrobu néstroji jako jsou pravlaky, brusné ko-
touce nebo hroty na méfidla. Do této skupiny patii ¢iré, barevné, prasvitné i nepri-
svitné krystaly. Maji tvar pravidelnych mnohostént, ale 1 nedokonalé tvary s riiznymi
plochami i oblymi sténami.

Krashing bort tvoti krystalky nepravidelnych kulovitych tvari. Jsou nepruhled-
né a obsahuji az 20 % necistot. Pouzivaji se nejvice pro vyrobu diamantového prachu,
ktery se pouziva pti brouseni a leSténi.

Nejveétsi rozmach technickych diamantt zacal v 19. stoleti, a to spole¢né s roz-
vojem pramyslu a ptibuznych odvétvi.

V oblasti strojirenstvi se technické diamanty zacaly pouZivat nejprve ve formé
brusnych materialii nebo past pro brouseni velmi tvrdych materiala. Pfed nastupem
supertvrdych feznych materidlii bylo pouziti diamantovych brusnych materialt je-
dinou moznosti, jak obrab¢t tvrdé materialy.

Vzristajici spotfeba technickych diamanti vedla k prvnim pokusim vyroby di-
amantu, které vyustily v prvni tspé€Snou syntézu diamantu. Diamantové prasky ziska-
né syntézou pIn¢€ vyhovovaly pozadavkiim mnoha primyslovym odvétvim. (1)

Po tspé€sném zvladnuti primyslové vyroby diamantu byly provadény prvni po-
kusy s vyrobou polykrystalickych materialii na bazi diamantu. Vyroba diamantt vét-
$ich rozmért byla nahrazena slinovanim synteticky vyrobené¢ho diamantového prasku
spolu s pojivem. Zvladnutd vyroba polykrystalickych materidliit na bazi diamantu a
vynikajici mechanické vlastnosti polykrystalického materialu rozsitily znacné oblast
pouzivani diamantu v primyslu. Strukturu polykrystalického diamantu mizeme vidét
na obr. 3.
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Syndite CTB 025

Mikrostruktura materialt
z polykrystalického diamantu
firmy De Beers Industrial
Diamond Division

Syndite CTB 010

Obr. 2 - 3 Mikrostruktura polykrystalického diamantu (13)

2.1 Fyzikalné mechanické vilastnosti diamantu

Diamant, jako jedna z modifikaci ¢istého uhliku, krystalizuje v kubické sousta-
v¢, zatim co grafit, jako polymorfni modifikace uhliku, krystalizuje v hexago-
nalni soustave, ve formé desek.

NB NB

- }—

Obr. 2.1 - 4 Zména mtizky (13)
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Strukturu uspotfadani uhlikovych atomli v elementarni mfizce diamantu tvoti
dvé plosné centrované kubické mfizky, které jsou proti sobé navzajem posunuty ve
sméru thlopticky télesa o jednu ¢tvrtinu jeji délky, viz obr. 5. Strana elementéarni
buiikky ma délku 0,355nm. Nejkrats$i vzdalenost mezi atomy je 0,142nm. Pfi¢inou
velké tvrdosti diamantu je skutecnost, ze kazdy atom se vdze se svymi sousednimi
atomy Ctyfmi dvojicemi valencnich elektrond. (1)

Obr. 2.1 — 5 Mrtizka grafitu a diamantu (13)

Experimentalné je mozné brouSenim dokézat, ze tvrdost diamantu neni stejnd na
vSech plochach diamantového monokrystalu. Objevuji se rozdily pfi zménach krystalogra-
fického sméru, kterym plisobime na diamant. Jestli brousime plochu kostky tak, aby sila
brouseni ptsobila ve sméru jeji thlopticky, je mnoZzstvi brousené¢ho diamantu asi 150-krat
mensi, nez pii brouseni ve smeru hran. Podobné je to 1 pfi brouseni ploch osmisténu, koso-
¢tvereCného dvandctisténu. Sméry, ve kterych se plochy diamantu brousi lehko, se obycejné
nazyvaji mekkeé, a sméry, ve kterych je opracovani témét nemozné, se nazyvaji obvykle
tvrdymi.(1)

V béznych rozpoustédlech je diamant nerozpustny. V nékterych roztavenych
kovech (zelezo, kobalt, nikl, platina atd.) se vSak rozpousti a po jejich ochlazeni se z
nich vylucuje jako grafit. Tim je zasadn¢ omezeno pouziti diamantovych nastroji. Pii
opracovani Zeleznych materialli dochazi ke zvySenému opotiebeni funkéni €asti na-
stroje v disledku diftize uhliku do materidlu obrobku a soucasné urychleni grafitiza-
ce diamantu. Pti vysokych teplotach se slu€uje s kfemikem, bérem, vodikem, sirou a
jinymi prvky. Vlastnosti grafitu a diamantu jsou uvedeny v tab. 1.

S rostouct teplotou dochazi u diamantu na vzduchu k oxidaci povrchu. Pfi tep-
loté 700 °C se spaluje uhlik na oxid uhlic¢ity. Soucasné s tim dochdzi ke grafitizaci
diamantu, na kterou maji znacny vliv necistoty. Pti teplotdch nad 850 °C dochazi
za pritomnosti kysliku ke vzniceni diamantu.

Tab.2.1 — 1 Porovnani vlastnosti grafitu a diamantu (1)

Vlastnosti Diamant Grafit
Krystalicka miizka Kubicka Hexagonalni
=0,142 ¢
Mrizkova konstanta [nm b=0,356 a=q
o [nm] — 0,335
Hustota [g.cm™] 3,5 2,6
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Vlastnosti Diamant Grafit
Tepelna vodivost
-2
(W K] 560 80 — 250
Délkova roztaznost [ K"] 0,8 x 10-6 8,8x10-6

Znacné rozdily se objevuji pfi porovnani mechanickych vlastnosti monokrystalické-
ho diamantu a polykrystalick¢ho diamantu. Tyto rozdily jsou zplisobeny piitomnosti pojiva
v polykrystalické¢ kompozici a také 1 zrnitost diamantu. Rozdilné vlastnosti monokrystalic-
kého a polykrystalického diamantu jsou uvedeny v tab. 2. Dalsim vyznamnym faktorem,
ktery ma vliv na mechanické vlastnosti je kvalita spojeni pojiva a diamantovych zrn, coz Ize
ovlivnit béhem vyroby polykrystalick¢ého diamantu. Pfi pouziti vysSich teplot pii slinovani
dochazi k lepSimu nataveni diamantovych zrn, ktera pak vytvoii pevnéjsi vazbu s pojivem.
K dalSim vliviim patii i doba slinovani, kterd musi byt dostatecné velkd, aby se zajistilo do-
konalé prohtati v celém objemu materialu.(1)

V porovnani s monokrystalicky diamantem ma polykrystalicky diamant mensi tvr-
dost, ktera ¢ini asi 50 GPa (dle Knoopa). Tvrdost polykrystalického diamantu zavisi piede-
v§im na obsahu diamantu v polykrystalické kompozici (obycejné 90 %). Tepelna vodivost
je velmi zavisla na druhu a obsahu pojici faze. Kovova pojiva zlepsuji odvod tepla z poly-
krystalického diamantu, pojiva keramicka zapficinuji horSi odvod tepla a tim vzriista ne-
bezpeci prehrati nad grafitizacni teplotu. Modul pruznosti v tahu se 1i8i jen nepatrné. Pti po-
uziti kovovych pojiv je jeho pokles znacné vétsi a naopak pojiva keramickd se podileji na
snizeni modulu pruznosti v tahu jen minimalng. To je dano niz§Sim modulem pruznosti u

o

kovu.

Tab. 2.1 — 2 Vlastnosti diamantu (14)

Diamant Polylfxystalicky
diamant
Modul pruznosti v tahu [ GPa | 964 840
Tvrdost dle Knoopa [GPa] 56-102 50
Souginitel tepelné vodivosti [W.m" K] 600-2000 560
Modul pruznosti ve smyku GPa] 400 345
Poissonovo Cislo [ - | 0,07 0,09

2.2 Synteticky diamant

Od doby, kdy se zjistila chemicka podstata diamantu, se zacali védci zabyvat
myslenkou, jak vyrobit syntetické diamanty. Po fadé méné€ Ci vice zdaftilych pokusti se
podafilo v laboratotich firmy General Electric roku 1955 vyrobit prvni diamantové zr-
na. Této uspésné syntéze predchazel nékolikalety vyvoj specidlniho tlakového zatize-
ni, které¢ bylo klicovym prvkem pro syntézu. Po letech zkousek bylo v roce 1954
zkonstruovano zaftizeni, které potrebné teploty okolo 1800 °C a tlaky okolo 6 GPa by-
lo schopno vytvofit a udrzet je po urcitou dobu konstantni. Mezitim H. Tracy Hall vy-
pracoval teoretickou studii, ve které vypocital potiebné tlaky a teplotu pro uspésnou

syntézu.(2)
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2.2.1 Syntéza diamantu

V soucasné dob¢ jsou znamé tfi metody vyroby syntetického diamantu.Jsou to nésle-
dujici metody:

1.Vyroba v oblasti termodynamické stability diamantu plisobenim statickych tlakii mini-
maln¢ 6 000 MPa a teplot min. 2 000 K na grafit v dobé n€kolika sekund, bez specidlniho
prostiedi.

2.Vyroba v oblasti termodynamické stability diamantu pisobenim vysokych dynamickych
tlak®,, kdy prechazi grafit na diamant pisobenim razové detonacni viny, kterd vytvati po-
tiebny tlak 75 000 az 100 000 MPa, jako i potfebné vysokou teplotu. Cas plisobeni je jen
nékolik mikrosekund, anebo zlomkli mikrosekund, proto je takto ziskany diamant jemno-
zrnny.

3.Vyroba v oblasti termodynamické stability grafitu probiha pii atmosférickém (nebo jeste
niz$im) tlaku a pii teplotach 1400 az 1500 K epitaxalnim nartistanim diamantu v zarodcich.

Uhlik se vyskytuje ve dvou modifikacich. Jednou je 1 diamant. Princip syntézy spoci-
va v prevedeni hexagonalni modifikace uhliku (grafit) na modifikaci kubickou (diamant).
Za atmosférické teploty a tlaku je stabilni fazi grafit a nestabilni diamant. Diamant ma proto
snahu za normalni teploty a tlaku ptechazet do stabilni faze - grafitu. Tento proces se ozna-
cuje jako grafitizace a vede k postupné degradaci diamantu. Pfi vysSich teplotach a tlacich
je vSak diamant fazi stabilni a grafit ma snahu prechdzet v diamant. Rozhrani téchto dvou
modifikaci se ve fizovém diagramu se oznacuje jako Berman - Simonova kiivka. Ta repre-
zentuje ur¢ité minimalni mnoZstvi energie, které je tteba latce dodat, aby presla z jedné faze
do druhé. Toto mnoZstvi energie je konstantni pro kazdou chemicky ¢istou latku. Pro jeden
gram uhliku je tato energie 2968 J.

Aby se syntéza diamantu zrychlila pouzivaji se katalyzatory. Pro pfeménu grafitu na
diamant se jako katalyzatory osvédcily prvky z osmé skupiny periodické tabulky prvki (ze-
lezo, kobalt, nikl a dalsi). Pro snazsi oznaceni se tyto prvky oznacuji znatkou Me.(2)

Pti syntéze se Cisty grafit za zvySené teploty a tlaku dostane do oblasti, kde je
stabilni f4zi diamant. Z roztoku, ktery se vytvoii z roztaveného katalyzatoru a grafitu
se s rostoucti teplotou zacne vylu€ovat diamant ve formé krystali. S postupujicim ca-
sem velikost krystalii diamantu nartsta a jejich velikost je pak dana prostorovym ome-
zenim. BéZzné je doba syntézy nékolik desitek minut. Pro vyrobu vétsich diamantd o
velikosti n€kolik milimetrli jsou syntézni Casy az né€kolik desitek hodin, coz je pfi
pramyslové vyrobé neekonomické. Tento fakt vedl k vyvoji polykrystalickych diaman-
ti. Po ochlazeni a sniZeni tlaku se vznikly diamantovy prasek cisti od zbytkl katalyza-
tort a tfidi podle velikosti.(2)

2.2.2 Vyroba diamantovych povlaki metodou CVD

Metoda CVD (Chemical Vapour Depositions = chemické napafovani z plynné
faze) je znama od padesatych let 20.stoleti.

Princip metody spo€iva ve vytvareni povlakil z plynné fdze na vhodném substra-
tu. Jako substrat se pii vyrobé diamantu pouziva karbid wolframu nebo kiemik. Sub-
strat je ve formé¢ desticky vlozen do plynného prostiedi a zahtat na teplotu 2000 °C.
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Plynné prostiedi se sklada z nosného plynu a aktivni plynné latky. Rozkladem aktivni
plynné latky za vysokych teplot se na povrchu substratu vylucuje vrstva diamantu.(2)

Nejpouzivanéj$im nosnym plynem je H2, aktivni latka je metanol, jehoZz pary se
za vysokych teplot rozkladaji. Jednim z produkti rozkladu je 1 uhlik, ktery formou di-
amantu vytvaii povlak na povrchu substratu. K ohfevu plynné faze se pouziva laser
nebo mikrovinné zafeni. Proces probiha pti tlaku 15 kPa. Podtlak zajistuji vyvévy.
Regulace rychlosti napafovani probihd zménou poméru nosného a aktivniho plynu.(2)

Ptednosti takto vzniklého diamantu je jeho velmi dobra adheze k podlozce. Ne-
vyskytuji se vady struktury jako jsou pory. Narozdil od polykrystalického diamantu
ziskaného slinovanim je diamantovy povlak homogenni. Diamantovy povlak je zna-
zornén na obr.6.

Obr. 2.2.2 — 6 Jemnozrnny (a) a hrubozrnny (b) diamantovy povlak(14)

2.2.3 Kirystaly syntetickych diamanti

Zakladni tvary krystalii syntetickych diamantt tvoii krychle, osmistén a jejich
kombinace, viz obr. 7. Tvary, jako rombododekaedr, tetraedr, trigontrioktaedr a jiné,
ve kterych se vyskytuji ptirodni diamanty, nejsou typické pro syntetické diamanty.
Osmistény, krychle a kubooktaedry vytvareji jednoduché spojeni, které se tvoti oby-
¢ejné po ploskach. Vzhledem na praktické pouziti ptifazujeme jednoduché spojeni k
monokrystalim. Spojeni mtze byt dokonalé, nedokonalé a neuplné. Mezi tvary synte-
tickych diamantt se vyskytuji také polykrystalické agregaty a zrna nepravidelného tva-
ru. Jsou to vicenasobna spojeni monokrystalli anebo netiplnych spojeni. Na rozdil od
piirodnich diamantli mizou mit syntetické diamanty 1 tvar skeletu. (1)

Zakladni morfologické typy syntetickych diamantii rozdélujeme na 3 skupiny:
1.monokrystaly a jednoduché spojeni, 2.polykrystalické agregaty, 3.skeletové krystaly

osmistén (oktaeder) kostka kubooktaeder srust dvou osmisténti
Obr. 2.3.2 - 7 Krystaly syntetickych diamantt (1)




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 17

3 KUBICKY NITRID BORU

Kubicky nitrid béru se v prirodé nenachézi. Je vSak asi sto let zndmy nitrid boru,
krystalizujici v hexagonalni soustavé, podobné jako grafit. Nitrid boru je chemicka slou-
¢enina, které se sklada ze 43,6 % boru a 56,4 % dusiku. Sousedni atomy v nitridu jsou
vzdalen¢ 0,145 nm (v grafitu 0,142 nm), tzn. Ze jsou vétsi nez-1i v grafitu. Délka strany
elementarni buniky nitridu boru je 0,333 nm (v grafitu 0,335 nm), teda mensSi nez v grafi-
tu. V estithelniku je atom vézany se tiemi atomy boru. Sestihelniky v soustavé nitridu
béru jsou sestavené tak, ze atomy boru a dusiku se stiidaji na vertikalni ose, viz obr.8.

Nitrid boru: a - 0,145 nm
¢-0,333 nm

Obr. 3 - 8 Mftizka nitridu boru (14)

Nitrid boru se vicerymi vlastnostmi podoba grafitu. Napft. je mékky a kluzky. V
hexagonalnim nitridu boru, stejn€ jako i1 v grafitu, jsou plochy lehkého skluzu se slabou
vazbou ve sméru hrany zakladni hexagonalni soustavy a podobné¢ jako v grafitu se tyto
plochy po sobé klouZou. Vzhledem na velkou ptibuznost struktur a fyzikalnich vlastnos-
ti grafitu a nitridu béru se nitrid boru pro své zbarveni ¢asto nazyva bily grafit.(2)

Slouc¢eniny boru a dusiku tvoii boridy a nitridy, které dosahuji vysokou tvrdost,
podobné jako karbidy, které se tvoii slucovanim uhliku s t&Zkotavitelnymi kovy a dosa-
huji pét az deset krat vyssi tvrdost nez zakladni kov.

Z podobnosti vSech vlastnosti grafitu a nitridu boru, a zejména jejich podobnych
hexagonalnich krystalickych miizek a téméf stejnymi parametry je mozno piedpokladat,
ze nitrid boru mtize existovat 1 v kubické modifikaci.
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Kubicky nitrid boru vyrobeny v roce 1960 v byvalém Sovétském Svazu, dostal
nazev Elbor anebo Kubonit. (1)

Tab.3 - 3 Vlastnosti diamantu a KNB (1)

Diamant KNB
Typ miizky Kubicka Kubicka
Délka strany miizky [nm] 0,3567 0,3616
Hustota [g.cm™] 3,51 3,48
Tvrdost podle Knoopa 700-800 1500 -1600
Pocet atomtl v 1 cm’ 1,69 x 10* 1,69 x 10

Vyrobou kubického nitridu boru ve specialnim zatizeni pfi teplotach a tlacich
piiblizn€ stejnych jako pii syntetické vyrobé diamantu se potvrdila hypotéza o moZnosti
vzniku kubického nitridu boru, s vlastnostmi podobnymi, jako ma diamant a s parametry
krystalick¢ miizky téméf stejnymi, jako ma miizka diamantu. Strukturni miizku tvori
atomy boru a dusiku (zatim co mfizku diamantu pouze atomy uhliku). Kazdy atom boru
se vaze se Ctyfmi atomy dusiku, rozloZzenymi v prostoru na vrcholech Ctyisténu. Takto se
dokézalo, Ze nitrid boru, stejné jako 1 uhlik , mize existovat ve dvou modifikacich, a to v
mékkeé - hexagonalni a tvrdé - kubické.(1)

Po ziské&ni prvnich vzork se zjistilo, Ze tvrdost kubického nitridu boru je takova,
ze nim Ize poskodit diamant a jeho praSkem je mozné brousit piirodni diamant.

Hustota obou latek je prakticky stejna a souvisi s poctem atomil v jednotce ob-
jemu. Diamant ma vys$$i pocet atomt v jednotce objemu a tim 1 vyssi hustotu.

Bézné vydrzi kubicky nitrid boru teploty 1500 az 1600 °C. Pti vysSich teplotach
se v pritomnosti vzdusného kysliku rozkladéa na oxidu dusiku a bor. Chemicka stalost je
u kubického nitridu boru znacné lepsi nez u diamantu. Nerozpousti se v b&Znych roz-
poustédlech ani za vysSich teplot. V roztavenych kovech se také nerozpousti. Dobra te-
pelnd odolnost a vysokéa chemické stalost znacné rozsifuje oblasti pouZiti kubického nit-
ridu boru.

Vsemi témito vlastnostmi, jako i napt. chemickou inertnosti kubického nitridu
boru vici Zelezu je kubicky nitrid boru nenahraditelnym materialem na obrabéni ocel,
vhodné&j$i nez diamant. Vlastnosti kubického nitridu boru jsou uvedeny v tab. 3.

Pti porovnani mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kubické a hexagonalni mo-
difikace jsou patrné zna¢né rozdily. Ty jsou podobné rozdilim mezi diamantem a grafi-
tem. Velmi velky je rozdil ve tvrdosti. Kubicky nitrid boru ma vyssi hustotu a vétsi te-
pelnou vodivost.

V souvislosti s tendenci zvySovat spolehlivost a Zivotnost mechanizmi a stroji
se ve strojnictvi nevyhnutné zacaly pouzivat specialni vysokolegované oceli a slitiny se
zvySenymi fyzikaln€ - mechanickymi vlastnostmi, které je mozné t€zko obrobit 1 brus-
nymi nastroji.

Tady vynika vyznam kubického nitridu boru, ktery se vyznacuje vysokou tepel-
nou stéalosti v chemicky agresivnich prostfedich. Kromé toho je chemicky inertni ke
konstrukénim koviim.

Vyroba vétSich monolitickych zrn se ukazala jako ekonomicky neefektivni a fe-
Seni se naslo podobné jako u polykrystalického diamantu v pouziti praskové metalurgie.
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Od t¢ doby se oblast supertvrdych feznych materialti rozsitila o nové materialy na bazi
polykrystalického kubického nitridu boru. (2)

V soucasnosti miizeme ziskat krystaly kubického nitridu boru az do priméru 6
mm. Tak je mozné zabezpecCit vyrobu nozi, fréz a jinych nastroji na rychlostni obrabéni
kalenych oceli, co naznacuje perspektivu v mnoha piipadech nahradit brouseni béznym
obrabénim.

Polykrystalicky kubicky nitrid boru je material tvofeny kubickym nitridem boru,
ktery je spojen do kompaktniho celku za pouziti pojiva. Pojiva zna¢né ovliviiuji mecha-
nicke a fyzikalni vlastnosti vysledné polykrystalické kompozice. Mnozstvi pojiva se fidi
predpokladanymi mechanickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi a miize dosdhnout az 50 %
celkového objemu. Jako pojiva se nejcastéji pouzivaji kovy, karbidy, keramika piipadné
1 dalsi latky. Z kovi se nejCastéji pouziva titan nebo 1 nitrid titanu. Méné se pouziva nikl
¢1 jeho kombinace s titanem. Kovy vyznamné ovliviiuji mechanické vlastnosti jako jsou
tepelna vodivost a houzZevnatost. Karbidy jsou nejCastéji zastoupeny karbidem wolframu
a karbidem titanu. Keramické materidly zastupuje cela fada materiali jak oxidickych,
tak 1 neoxidickych. (2)

Piikladem nového postupu vyroby je vyroba supertvrdych materiali firmou
Mitsubishi, kterd propaguje slinovani aktivovanych ¢astic polykrystalického kubického
nitridu boru, jako metodu pro 21. stoleti. Pii této metod¢€ jsou eliminovany vSechny ne-
Cistoty a ptimé€si a na povrchu zrn z PKNB se vytvoii rovnomérna reaktivni vrstva ve
formé plaste, ktery kompletné obali kazdé zrno. Princip metody je uveden na obr.10 (9)

Reaktivn@ POJIV@

povlak

20

Obr. 3 - 10 Princip metody Particle - activated sintering (9)

Reaktivni
vrstva POJIVO

3.1 Zpiusoby opotiebeni ndstroju

Moznosti pouZziti ndstroji na pozadované zdmery je mozné posuzovat z riiznych
hledisek. V kazdém piipad¢ jejich podstatou by mélo byt fyzikaln¢ - mechanické pliso-
beni nastroje a obrobku. Rezna &ast kazdého nastroje se miize v zavislosti na zatizeni
podrobit kifehkému a plastickému naruseni.

Kiehké naruseni fezné Casti nastroje nastdva v tom piipade, kdy maximalni ta-
hové napéti v kterémkoliv bod€¢ dosahne mez pevnosti. Kiehkou pevnost fezného mate-
rialu mize teda charakterizovat jeho mez pevnosti v tahu. Charakter rozlozeni a hodnoty
napéti se miizou zménit zménou parametra procesu fezani a hloubky fezu, co miize zpa-
sobit kiehké poruseni néstroje.(1)
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Plastické naruseni fezného materialu, ptedevs§im brusného, vyplyva z funkéni
zavislosti tvrdosti na teploté. V fezném procesu se totiz zménou rezimt fezani znacné
meéni i teplota v misté dotyku nastroje s obrobkem.

Vysoka kiehkd a plastickd pevnost nastroje je tedy nevyhnutnou podminkou
efektivnosti jeho pouziti. Je tfeba vSak dodat, ze neni soucasné dostacujici podminkou.
Nastroj musi byt odolny i vii¢i opotiebeni, aby trvale zabezpecoval vysokou presnost a
produktivitu obrabéni.

Mimortadné slozité jsou podminky na brusnych nastrojich. Je nutné pocitat se
skute¢nosti, ze zrna brusného nastroje v zavislosti na podminkach fezani jsou vystavena
riznym zpisobim opotiebeni: adhezné - inavovému, abrazivnimu, difiznimu, chemic-
kému, oxida¢nimu a jinému.

Adhezni opotiebeni vznika ubytkem materidlu z dotykového povrchu nastroje
vlivem oddé€lovani (vytrhavani) mikroc¢astic vyvolaného adheznimi jevy. Charakter na-
ruseni brusného materialu pti adheznim opotiebeni souvisi s inavovymi jevy.

P4

Abrazivni opotiebeni vznika tehdy, kdy tvrdé ¢astecky v obrabéném materialu
anebo oddélené Castice brusného materialu vnikaji do stykovych povrchii nastroje, po-
Skodi je, pricemz ptisobi jako mikroskopické noze.

Oxidac¢ni opotebeni miize vznikat pii vysokych teplotach fezani, které vznikaji
pti procesu brouseni, provazeného intenzivnim okyslicovanim brusného materialu.
Brusny material musi byt inertni vii¢i prostiedi.

Diftizni opotfebeni vznika tehdy, je-li mezi brusivem a brusnym materidlem
chemicka pribuznost (afinita). Difiizni procesy v zon¢ styku brusiva a brusného materia-
lu probihaji tim intenzivnéji, ¢im je tato piibuznost blizsi. Stupen afinity charakterizuje
také intenzita adheze mezi materialem brusiva a brusnym materialem. Na zéklad¢ toho
je charakterizovana i intenzita adhezn¢ - inavového opotiebeni. (1)

V=200 m/min ; d=0,1 mm ; £= 0,1 mm/rev HRC52

‘!’ffg

R

V=200 m/min ; d=0,1 mm ; £= 0,1 mm/rev HRC38
e

V=250 m/min ; d=0,2 mm ; £= 0,2 mm/rev HRC38

Obr. 3.1 - 11 Opottebeni biitovych destic¢ek (13)




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 21

3.2 Rezné vlastnosti KNB 7 hledisek mechanickych a fyzikdlné che-
mickych
Zékladnimi mechanickymi a fyzikalné - chemickymi charakteristikami jakosti
brusného materidlu je mez pevnosti pii pomérném jednoosém tahu a tlaku, tepelna za-
vislost meze teceni anebo tvrdosti, tepelna zavislost pomeérné sily adheze spolu s obra-
bénym materialem, rychlost vzajemného rozpousténi brusného a obrabéné¢ho materidlu a
tepelna zavislost rychlosti okysli¢ovani.

Vysledky rozbort ukazaly, ze diamant si uchovava plastickou pevnost dokonce i
pi1 vysokych rychlostech brouseni oceli, titanu, zaruvzdornych slitin, ptesto, Ze se teplo-
ta v misté styku témét rovna teploté taveni obrabénych materidli. Z toho vypliva, ze
plastické rozruSeni diamantu pfi libovolnych podminkéch fezéni je v uvedenych materi-
alech vyloucené.

Pti obrabéni zaruvzdornych kovii (wolfram, molybden, niob, atd.), s teplotou ta-
veni blizkou teploté diamantu, je plastické rozruSeni diamantu mozné. Z brusnych mate-
riall se timto vlastnostem diamantu nejvice piiblizuje kubicky nitrid boru. Plastickou
pevnost brusného materidlu je mozno charakterizovat zavislosti tvrdosti na teploté.(1)

Kubicky nitrid boru se vyznacuje také dostatecnou plastickou pevnosti pii obra-
béni legovanych oceli, titanu, titanovych a zaruvzdornych slitin. Kromé toho, vzhledem
na svoji vysokou tepelnou stalost a chemickou inertnost k vétSiné obrabénych materiali,
miiZe se povazovat za efektivni fezny material, predevSim kdyz se snizi jeho kiehkost.

Nejméné vhodnou vlastnosti diamantu jako néstrojového materialu je jeho che-
micka piibuznost (afinita) ke v§em slitindm uhliku a Zeleza, niklu, kobaltu atd., coZ se na
kubicky nitrid boru nevztahuje.

3.3 Syntéza kubického nitridu boru

Pti syntéze kubického nitridu boru se jako surovina pouZziva hexagonalni nitrid
boru. Princip syntézy je stejny jako u diamantu. OdliSnosti jsou ovSem v chemickych dé-
jich, které pti syntéze probihaji. PouZivaji se jiné katalyzatory. Dalsi odliSnosti jsou v
syntetizacnich teplotach. Syntéza kubického nitridu boru vyZaduje pouZiti vySSich teplot
a také vysSich tlakid. Tato skuteCnost souvisi s vétsi hodnotou energie pro premeénu na
kubicky nitrid boru. Vysoka hodnota energie pro pfeménu se projevila tim, Ze se kubic-
ky nitrid boru v ptirod€ nevyskytuje. Optimalni podminky pro syntézu kubického nitridu
boru jsou pii teplotach nad 1800 °C. Potiebné tlaky se pak pohybuji nad hodnotou 5
GPa.(2)

V primyslové praxi je tato syntéza realizovana na specialnim vysokotlakém za-
fizeni, které se konstrukéné velmi podoba zafizeni, na kterém se provadi syntéza dia-
mantu. Ob¢ se podobaji velmi podobaji zatizeni, na némz se v roce 1955 uskutecnila
prvni syntéza diamantu.
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4 VYROBA SUPERTVRDYCH REZNYCH MATERIALU SLINO-
VANIM

Zakladni surovinou pro vyrobu supertvrdych feznych materidli jsou diamantové
préasky nebo prasky kubického nitridu boru o ur€ité zrnitosti. K nim se v urcitém poméru
pridavaji pojiva, kterd zajistuji dokonalé spojeni jednotlivych krystali diamantu nebo
kubického nitridu boru. Realizace spojeni sebou nese fadu problémi. Aby se zajistila
dobra kvalita spojeni je nutné natavit krystaly diamantu ¢i kubického nitridu boru. Tim
jsou ovSem kladeny znacné naroky na strojni zatizeni, nebot’ vysoké teploty a zejména
extrémni tlaky vyzaduji zafizeni podobna tém, jenz se pouZzivaji pii syntéze diamantu
nebo kubického nitridu boru. Zafizeni pro vyrobu supertvrdych feznych materialtt maji
masivni konstrukci z ditvodu vysokych tlakt, které musi snést. Jednim z problémti téch-
to zafizeni jsou 1 deformace vznikajici ohfatim zafizeni na provozni teplotu. DalSim ty-
pem jsou deformace, které vznikaji od vysokych tlakii a které¢ znané prevysuji kon-
struk¢éni moznosti. Aby se deformace snizily na piijatelnou mez, pouzivaji se ke zhoto-
veni nejvice namahanych ¢asti materialy s velkym modulem pruznosti v tahu. (2)

Vhodné jsou slinuté karbidy, které maji dostate¢né velky modul pruznosti v tahu
navic 1 velmi dobrou tepelnou odolnost. Potfebny tlak 5,5 GPa dodéava prostrfednictvim
lisovala hydraulicky lis. K ohfevu na potiebnou teplotu 1350°C slouzi topna trubice. Ce-
1¢ zafizeni je dokonale utésnéno specialnim tésnénim. Schéma zatizeni je na obr.13

1. Pfiprava bufiky 2. Slinovani 3. Elektrojiskroveé fezani
proslinovani
Tlak
KNB + pojivo
KNB \
oo N Slinovana
Karbidova bufika
Karbidova podioZia
podioZka
L .
5. BrouSeni 4. Péjeni
Karbidové podioZ
Bfitova destitka nebo kompakt z PKNB Pijka

Obr. 4 - 12 Schéma vyroby slinovanim (13)
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Beran lisu Lisovadlo ze slinutého karbiduw
[ |
-Ocelové vyziuzujici
obrute
——— Lisovnice
1 ze slinutého
Tésnéni ™
. Ocelové
Keramic- | < X
k4 trubice vyzZiuzuffich
ebruce
lisovnice
kontakt A trubice
| | Teplota: 1350 °C
Vsazka Tlak: 5,5 GPa

Obr. 4 - 13 Schéma slinovaciho zatizeni (13)

Vlastni vyroba za¢ina piipravou surovin, které¢ se michaji v urcitém poméru.
Pomér pojiva a tvrdé slozky je urcen predem s ohledem na zamyslené pouziti vysledné-
ho polykrystalického materialu. Smés se musi dokonale promichat, aby se dosahlo v ce-
lém objemu polykrystalického materidlu stejnych vlastnosti. Pak dojde k pInéni slinova-
né bunky. Jako podlozni desticka se pouZzivaji podlozky ze slinut¢ho karbidu. Nésleduje
vlastni slinovani, pii némz se vytvoii spojeni mezi pojivem a jednotlivymi krystaly. Po
snizeni tlaku a ochlazeni se vysledny material ve formé, nejCastéji kruhové desticky, te-
ze na jednotlivé kusy. Pouziva se elektrojiskrovy zplisob fezani, pro znacnou tvrdost fe-
zan¢ho materidlu. Vyslednd geometrie biitové desticky se ziskd brousenim diamanto-
vymi kotouci. Cely postup vyroby je uveden na obr. 12.
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5 SORTIMENTU VYROBY NEJVYZNAMNEJSICH VYROBCU
5.1 Polykrystalicky diamant

5.1.1 Sortiment firmy Sumitomo

Japonska firma Sumitomo dodéava na trh nékolik druhti materialti na bazi poly-
krystalického diamantu, urené pro obrabéni nezeleznych a nekovovych materiali. Ob-
chodni znaceni téchto materiali je Sumidia. Za obchodnim oznacenim je uveden ¢iselny
kod, ktery oznacuje konkrétni material. Materialy Sumidia jsou vyrabény slinovanim di-
amantového prasku a pojiva za vysokych teplot a tlaka. Vlastnosti materiali Sumidia
jsou uvedeny v tab. 4.

Sumidia DA90 je hrubozrnny material s vysokou odolnosti proti abrazivnimu
opotiebeni. Materidl obsahuje diamant se zrnitosti 50 um. PouZziva se k obrdbéni tvrdych
kovll a nastrojovych oceli s obsahem kobaltu, hlinikovych slitin s vysokym obsahem
ktemiku, keramickych materialti a uhlikovych kompozitu.

Sumidia DA150 je jemnozrnny material uréeny pro obrabéni abrazivnich mate-
riall. Obsahuje diamant o zrnitosti 5 pm. Pouziva se k obrabéni materialti se skelnymi
nebo uhlikovymi vlakny, hlinikovych slitin s nizkym obsahem kiemiku, médénych slitin
a tvrdych kovi.

Sumidia DA200 je velmi jemnozrnny material. Zrnitost diamantu je 0,5 pum. Pro
tuto zrnitost se pouzZiva k obrabéni materialli na ¢isto. PouZiva se pro obrabéni méde-
nych slitin, plasti a hlinikovych slitin s nizkym obsahem kiemiku.

Tab. 5.1.1 — 4 Vlastnosti materialli Sumidia (4)

Oznaceni Zrnitost [um] Tvrdost dle Vickerse
Sumidia DA90 50 10000-12000 HV
Sumidia DA150 5 10000-12000 HV
Sumidia DA200 0,5 8000-10000 HV

5.1.2 Sortiment firmy General Electric

Firma General Electric dodavd na trh nékolik materidli na bazi poly-
krystalického diamantu, které jsou urCeny pro obrabéni neZeleznych materiali. Na trh se
tyto materialy dostavaji pod obchodnim ozna¢enim Compax. Za obchodnim ozna¢enim
je uveden Ciselny kod, ktery jednoznacné oznacuje konkrétni material. Materialy Com-
pax jsou vyrabény slinovanim diamantového prasku a pojiva. Vlastnosti materiali jsou
uvedeny v tab. 5.

Compax 1300 je materidl se stiedni velikosti diamantovych €astic. Velikost
téchto Castic je asi 5 um a jejich podil v materialu je 92%. PouZivaji se zejména k obra-
béni hlinikovych slitin s nizkym az stfednim obsahem kiemiku, uhlikovych kompozitt,
médénych slitin, pfirodni keramiky a kovovych slitin.

Compax 1500 je hrubozrnny material pouzivany k obrabéni hlinikovych slitin.
Zrnitost diamantu je 25 pm a material obsahuje 94% diamantu. Jeho hrubozrnna struktu-
ra poskytuje dobrou odolnost proti raztim. Proto se pouZziva pii hrubovani, a kdy je na-
stroj namahan razem. Hlavni pouZiti je pro obrabéni hlinikovych slitin s obsahem kfe-
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miku vy$$im nez 16%, méné€ Casto se pouziva k obrabéni slinuté keramiky a tvrdych ko-
vil.

Compax 1600 je jemnozrnny material pouzivany k obrabéni drahych kov, sli-
tin m&di a plastd. Jeho zrnitost je 4 um a obsahuje 90% diamantu. Pouziva se u obrobkil,
u kterych se vyzaduje dobré kvalita povrchu.

Tab. 5.1.2 - 5 Vlastnosti materiali Compax (5)

Oznaceni Zrnitost [um] Obj enE gla]mantu
0
Compax 1300 5 9
Compax 1500 25 94
Compax 1600 4 20

5.1.3 Sortiment firmy De Beers

Firma dodava na trh nékolik skupin vyrobkii na bazi diamantu pod obchodnim
znac¢enim Syndite, Monodite a Cvdite. Materialy Syndite jsou vyrabény slinovanim za
vysokych tlaki a teplot. Za timto oznacenim nasleduje kombinace Cisel, ktera soucasné
oznacuje zrnitost daného materialu. Jsou vhodné k hrubovani i k obrabéni na ¢isto. Mo-
nolite je tvofen monolitickym diamantem vyrabénym katalyzovanou syntézou grafi-
tu.Pouziva se k obrabéni na Cisto. Material Cvdite se vyrabi metodou chemického napa-
fovani z plynné faze (CVD). Hlavni uZiti nachazi pfi obrabéni na ¢isto a hrubovani vel-
mi abrazivnich materialt.

Syndite 010 je hrubozrnny material se zrnitosti 10 pm. Jako pojivo se pouziva
karbid wolframu. Pouziva se pii obrabéni hlinikovych slitin s vysokym obsahem kiemi-
ku, plastt plnénych abrazivnimi plnidly, tvrdych kovii a kompozitnich material s uhli-
kovymi vlakny.

Syndite 025 je velmi hrubozrnny material se zrnitosti 25 um. Jako pojivo je po-
uzit karbid wolframu. Pouzivd se pro obrabéni velmi abrazivnich materialt, jako jsou
materialy se skelnymi vlakny, uhlikové kompozity a keramické materialy.

Monodite je monokrystalicky diamant ziskany syntézou z grafitu. Je vyuzivan
pro obrabéni na Cisto, kde je nutna velmi dobra kvalita obrobené plochy. Jeho tvrdost je
veétsi nez tvrdost polykrystalického diamantu. Ma vSak velmi vysokou cenu v porovnani
s polykrystalickymi materidly.

Cvdite CDM je material vyrabény metodou CVD. Tloustka naparované vrstvy
je 0,2 - 0,5 mm. Platky diamantového povlaku maji tvar trojiihelnikovy nebo obdélniko-

Vy.

5.2 Polykrystalicky kubicky nitrid boru

5.2.1 Sortiment firmy De Beers

Materialy na bazi kubického nitridu boru dodava firma De Beers pod obchod-
nim oznacenim Amborite. Vlastnosti materialli Amborite jsou uvedeny v tab. 6.
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Amborite DCN450 je materidl s nizkym obsahem KNB se sub - mikronovou
zrnitosti a nitridem titanu jako pojivem na wolfram karbidové podlozce. Je to nejvhod-
néj$i materidl pro souvislé nebo stfedné prerusované obrabéni kalenych oceli s tvrdosti
nad 65 HRC a nastrojovych oceli. Material umoziuje zvyseny vykon a feznou rychlost
nad 200 m/min. Na obr. 14 miizeme vidét podminky spravného vybéru geometrie ostii
pro dané obrabéni.

Amborite AMB90 je materidl, ktery mé zrnitost 8 um a obsahuje 90 % kubic-
kého nitridu boru. Jako pojivo se pouziva keramika na bazi oxidu hlinitého. Pouziva se
zejména pii obrabéni Sedych litin a kalenych oceli.

Indikace vhodnosti
Vynikajici |:|
Dobra [ |
Stiedni [ 7]
Nizka [

-

200

100

ooy :
De,ece ' ? ﬁ

Pyl ez Pozitivhi geometrie,

-~ V'
ostré ostfi,
Stfedné r mal4 hodnota r
preruso-
]

Rezna rychlost
(m/min)

vany fez TéZce Honovany biit,
preruso- velka negativni fazetka,
vany rez velka hodnota re

Obr.5.2.1-14 Volba geometrie bfitu pro efektivni vyuziti DCN450 (12)

Amborite DBAS80 je material, ktery ma zrnitost 6 um a obsah kubického nitridu
boru je 80 %. Jako pojivo se pouziva titan v kombinaci s oxidem hlinitym. Slouzi k ob-
rabéni Sedych litin a kalenych oceli s tvrdosti nad 45 HRC.

Amborite DBC50 ma zrnitost 2 pm a obsahuje 50 % kubického nitridu boru.
Jako pojivo se pouziva karbid titanu. Aplikuje se hlavn¢ v dokoncovacim obrabéni Se-
dych slitin a slinutych oceli na bazi zeleza.

Amborite DBN45 ma zrnitost nejvyse 1 um a obsah kubického nitridu boru je
45 %. Jeho zrnitost ho predurcuje k dokoncovacimu obrabéni. Jako pojivo je pouzivan
nitrid titanu. Pouziva se k obrabéni Sedych litin s tvrdosti 200 - 280 HB, slinutych kale-
nych oceli legovanych niklem a kobaltem, kalenych oceli s tvrdosti nad 45 HRC a slinu-
tych kalenych nizkolegovanych oceli.
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Tab. 5.2.1 — 6 Vlastnosti materialt Amborite (8)

AMB90 | DBA8S0 | DBC50 | DBN45
Hustota [g.cm™] 337 3,73 4,17 437
Modul pruznosti v tahu 648 681 595 582
Tvrdost dle Knoopa 30,8 29,1 27,5 242
Soucinitel tepelné vodivosti 4.9 4,6 5,2 5,4

5.2.2 Sortiment firmy Sumitomo

Firma Sumitomo dodava na trh materialy kubického nitridu boru pod obchod-
nim oznacenim BN, za kterym nasleduje Ciselny kod, ktery urcuje konkrétni typ mate-
rialu. Vlastnosti materialt BN jsou uvedeny v tab. 7.

BN100 je material se zrnitosti 3 pm a obsahem 85 % kubického nitridu boru. Ja-
ko pojivo je pouZit nitrid titanu. Pouziva se k obrabéni Sed¢ litiny.

BN250 m4 zrnitost 1 um a obsahuje 60 % kubického nitridu boru. Jako pojivo je
pouzit nitrid titanu. Pouziva se pro dokoncovaci obrabéni kalenych oceli.

BN300 je material s obsahem 60 % kubického nitridu boru a zrnitosti 0,5 pum.
Jako pojivo se pouziva nitrid titanu. Pouziva se pro obrabéni kalenych oceli, kde dochazi
k pterusent fezu.

BNS500 je material, ktery mé obsah 65 % kubického nitridu boru. Jeho zrnitost je
4 um. Jako pojivo je pouzit karbid titanu. Pouziva se k obrabéni tvarnych a Sedych litin a
legovanych oceli.

BN600 je material s obsahem 90 % kubického nitridu boru o zrnitosti 2 pm. Ja-
ko pojivo se pouziva kobalt s hlinikem. PouZiva se k obrabéni slinutych oceli, Sedych li-
tin, superslitin s kobaltem a niklem.

BNX20 obsahuje 60 % kubického nitridu boru o zrnitosti 3 um. Jako pojivo se
pouziva nitrid titanu. Pouziva se k obrabéni Sedych litin a slinutych kovi.

Tab. 5.2.2 — 7 Vlastnosti materialti Sumitomo (6)

BN100 [ BN250 | BN300 | BNS00 [ BN600 | BNX20

KNB[ % ] 85 60 60 65 90 60
Zrnitost [ um ] 3 1 0,5 4 2 3
Pojivo TiN TiN TiN TiC Co-Al TiN

3900- 3200- 3300- 3500- 3900- 3200-

Tvrdost dle Vickerse 4200 3400 3500 3800 4200 3400

5.2.3 Sortiment firmy General Electric

Materialy na bazi kubického nitridu boru dodavéa General Electric na trh pod ob-
chodnim znacenim BZN. Vlastnosti materialli jsou uvedeny v tab. 8.

BZN HTC 2000 je material s obsahem 50 % kubického nitridu boru se zrnitosti
2 um. Jako pojivo je pouzita keramika na bazi titanu. Material je urcen pro dokoncovaci
obrabéni oceli o tvrdosti vétsi nez 45 HRC a nastrojovych oceli, kde nedochazi k preru-
Seni fezu. Material je elektricky vodivy.
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BZN 6000 ma obsah kubického nitridu boru 90 %. Jeho zrnitost je 2 pm. Jeho
pojivem je kobalt. Pouziva se k obrabéni perlitickych slitin, nastrojovych oceli, rychlo-
teznych oceli a slinutych vysokolegovanych oceli. Materidl je elektricky vodivy.

BZN 7000S je material s obsahem 82 % kubického nitridu boru, jehoz zrnitost
je 15 pum. Jako pojivo je pouzit keramicky material. Pouziva se pro obrabéni Sedych litin
s tvrdosti nad 45 HRC, perlitickych litin, tvrdych slitin a slinutych kovovych praski.
Material je elektricky vodivy.

BZN 8100 ma obsah kubického nitridu boru 65 - 70 %. Jeho zrnitost je 2 - 4 um.
Jako pojivo se pouziva nitrid titanu. Pouziva se pro obrabéni kalenych legovanych oceli.
Material je elektricky vodivy.

BZN 8200 je materidl s obsahem 65 % kubického nitridu boru o zrnitosti 2 pm.
Jako pojivo se pouziva nitrid titanu. Jeho hlavni aplikaci je dokonCovaci obrabéni kale-
nych legovanych oceli a nastrojovych oceli s tvrdosti vétsi jak 45 HRC. Material je elek-
tricky vodivy.

Tab. 5.2.3 — 8 Vlastnosti materiali BZN (3)

Oznaceni Objem KNB Matrice P 3 Zrnitost Tvrdost [HV]
[%] [g.cm™] [um]
BZN HTC keramika na
2000 30 bazi Ti 44 2 2800

BZN 6000 90-92 Co 44 2-4 28 GPa (Knoop)
BZN 7000S 82 keramika 4.4 15

BZN 8100 65-70 TiN 4.4 2-4 25 GPa (Knoop)
BZN 8200 65 TiN 4,4 2

5.2.4 Sortiment firmy Mitsubishi

Japonska firma Mitsubishi dodédva materialy na bazi kubického nitridu boru na
trh pod obchodnim znacenim MB. Za timto oznacenim je uvedeny ¢iselny kod konkrét-
niho materialu.

MB 710 je materidl, ktery obsahuje pojivo tvofené karbidem titanu a oxidem
hlinitym. Pouziva se pro dokoncovaci obrabéni oceli a Sedych litin.

MB 810 je material, ktery je tvofen pojivem, jezZ se stava z karbidu titanu a oxidu
hlinitého. Pouziva se pro vysokorychlostni obrabéni tepelné zpracovanych oceli.

MB 825 je material s pojivem tvofenym karbidem titanu a oxidem hliniku. Pou-
Ziva se pro obrabéni s pferusovanym fezem vlivem tvaru obrobku.

MB 835 je material s pojivem sloZenym z nitridu titanu a oxidu hlinitého. Na-
chazi uplatnéni pii obrabéni tepelné zpracovanych oceli, kde pii obrabéni nastava preru-
Sovany fez.
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5.2.5 Sortiment firmy Iscar
Firma Iscar dodavéa materidly na bazi kubického nitridu boru na trh pod obchod-
nim znacenim IB, za kterym je ¢iselny kod specifikujici konkrétni material.
IB50 je material, ktery ma obsah kubického nitridu boru 50 %. PouZiva se pro
dokoncovaci obrabéni kalenych oceli a tvarnych litin, kde nedochazi k preruseni fezu.

IBS5S je materidlem, ktery méa obsah kubického nitridu boru 60 %. PouZiva se na
dokoncovaci obrabéni méné presnych ploch. Je vhodny k obrabéni kalenych oceli a
tvarnych litin, kde dochazi k pteruSeni fezu.

IB85 obsahuje 86 % kubického nitridu boru. Je vhodny pro obrabéni Sedych -
tin, superslitin, slinutych oceli a kalenych oceli s tvrdosti nad 45 HRC.

IB90 je material s obsahem 90 % kubického nitridu boru. PouZiva se k vysoko-
rychlostnimu obrabéni superslitin, slinutych oceli a Sedych litin.
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6 DOPORUCENE PRACOVNI PODMINKY PRO EFEKTIVNI
VYUZITI SUPERTVRDYCH REZNYCH MATERIALU

6.1 Doporucené pracovni podminky pro efektivni vyuZiti PKD

6.1.1 Firma Sumitomo

Hrubozrnny Sumidia DA90 se pouZiva pro obrabéni keramickych materiald,
kevlaru a kompozitu. Je vhodny 1 pro obrabéni slitin hliniku s vysokym obsahem kiemi-
ku. Sumidia DA200 nachézi vyuziti pfi obrabéni plastii s abrazivnimi plnidly. Dale se
pouziva pfi obrabéni hlinikovych slitin s niZz§im obsahem kfemiku a pro obrabéni kera-
mickych materialti a kompozitu. Dosahuje se lepsi kvality obrobeného povrchu, pro jeho
mensi zrnitost. DA200 se pouziva k obrabéni méné abrazivnich materiali, jako jsou
plasty s riznymi plnivy pryZe. Vhodny je i1 na vysokorychlostni obrabéni hliniku. Nej-
univerzalngjSim materidlem je Sumidia DA150, ktery doplituje v obrabéni velmi abra-
zivnich materialii hrubozrmny Sumidia DA90. Doporucené pracovni podminky jsou
uvedeny v tab. 9.

Tab. 6.1.1 — 9 Doporuc¢ené podminky materiali Sumidia (4)

. f
Materiél Ve, & DA90 | DAISO | DA200
’ ’ . [ m/min ] [ mm ] [mm |
Uhlikové kompozity 20-30 0,05-0,2 0.1-3 X X

Kevlar, Keramika

Hlinikové slitiny 300 - 800 0.5-3 0.1-04 X

Si >15%
Hlinikové slitiny
Si <15% 1000-3000 0,5-3 0,1-0,4 X
Cisty hlinik 1000 - 3500 0,1-3 0,1-3 X
Plasty s plnivy 80 - 1000 0,1-1,5 0,1-04 X X

6.1.2 General Electric

Materialy Compax jsou urceny obrabéni tvrdych a velmi tvrdych kovovych ne-
zeleznych materialii a nekovovych materiali, které mohou zptsobovat vysoké abrazivni
opotiebeni nastroje. Pouziti materiali Compax je uvedeno v tab. 10.

Pro obrabéni keramickych materiali, kompoziti vyztuZzenych skelnymi vldkny
se pouziva materidl Compax 1500, ktery je velmi hrubozrnny a proto, Ze ma velky obsah
diamantu odolava dobie abrazivnimu opotifebeni. Diamantovy nastroj je jedinym moz-
nym pro efektivni obrabéni téchto materialéi. Rezné rychlosti jsou hrubovani a soustru-
zeni nacCisto velmi malé.

Pro obrabéni hlinikovych slitin s kfemikem 1ze efektivn€ vyuzit material Com-
pax 1500. Ten diky své velké zrnitosti a vysokému obsahu diamantu dobie odolava
abrazivnimu U¢inku. Obsah kiemiku je u hlinikovych slitin limitujicim faktorem. Je
mozné vyuZzivat vysokou feznou rychlost, ktera zarucuje dobrou produktivitu préace. Pro
obrabéni na Cisto se pouziva materidl Compax 1300, jeZ ma jemnozrnnou strukturu, kte-
rd ma pozitivni vliv na kvalitu obrobené¢ plochy. Compax 1300 Ize dobfe pouzit 1 pfi
hrubovacich operacich a to diky svému vysokému obsahu diamantu. Pii obrabéni Cisté-
ho hliniku a hlinikovych slitin bez kiemiku lze pro dokon¢ovaci operace pouzit material
Compax 1600 o malé zrnitosti. Pro obrabéni hlinikovych materidli se bézn¢ pouzivaji
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chladici kapaliny, nebot’ dochazi k znaénému vyvinu tepla a hrozi degradace diamanto-
vého néstroje grafitizaci.

Pro obrabéni médénych slitin a bronzii 1ze pro hrubovani pouzit vSechny tii vyse
uvedené materidly. Pro soustruzeni nacisto neni vhodny material Compax 1600 pro svou
hrubozrnnou strukturu. Rezna rychlost pii soustruzeni na¢isto se miize zvysit az o 20 %,
coz ma priznivy vliv na efektivnost obrabéni. Pro frézovani médénych slitin lze pouzit
jen material Compax 1500.

Pro obrabéni plasti si miZzeme vSimnout znaéného rozsahu feznych rychlosti.
Vysoké fezné rychlosti se pouzivaji pti obrabéni Cistych plastli. Je nutné chlazeni pti ob-
rabéni téchto materiali, aby nedoslo k jejich tepelnému poskozeni. Pouzivaji se bézné
chladici kapaliny. Nizké fezné rychlosti se pouzivaji pro obrabéni plasti s abrazivnimi
plnidly, jako jsou kiemicité prasky apod.

Tab. 6.1.2 — 10 Doporuc¢ené pracovni podminky pro materialy Compax (3)

Materidl |  Druh obrabéni Ve B f Compax
[m/min] | [mm] [mm] | 1300 | 1500 | 1600
Slitiny Al Soustr. - hrubovani | 1000-3000 | 0,1 -3,0 | 0,1-0,4 X X
Al éi};t}’l Soustr. - nadisto 1000 - 3000 | 0,05-0,80 (0,03-0,20 X X X
Frézovani 1500-3500| 0,1-2,5 [0,05-0,30 X X
.. Soustr. - hrubovani | 200-700 | 0,1-2,5 | 0,1-0,4 X X
Al slitiny s =
Si Soustr. - nacisto 200-700 ]0,05-0,80(0,03-0,20 X X
Frézovani 400-900 | 0,1-2,0 [0,05-0,30 X X
. Soustr. - hrubovani | 600-1000 | 0,5-2,0 | 0,1-0,4 X X X
Slitiny Cu, =
bronzy Soustr. - nacisto 700 - 1200 |0,05-2,50(0,05-0,40 X X
Frézovani 700-1200 | 0,1 -2,5 | 0,1-0,3 X
Keramika | Soustr. - hrubovani 20-25 0,1-0,5 | 0,1-0,3 X
kompozity | Soustr. - nadisto 20-30 |0,05-0,20(0,05 - 0,20 X
Soustr. - hrubovani | 80 -1000 1,0-2,0 | 0,1-0,4 X
PVC, PA, —
Prvs Soustr. - nacisto 80-1500 | 0,1 -2,0 [0,05-0,30 X X
R Frézovani 200 -1000 | 0,1 -2,0 | 0,1 -0,3 X X

6.1.3 De Beers
Na obrabéni hlinikovych slitin s obsahem kiemiku nad 12 % je ur€en Syndite

010. Pro obrabéni presnych ploch obrobkii z hlinikovych slitin s obsahem kiemiku do 12
% lze vhodné vyuzit jemnozrnny Syndite 002, Z toho vyplyva, Ze pro obrabéni hliniko-
vych slitin 1ze dobfe vyuZit oba tyto materialy. Pro obrabéni médénych slitin 1ze pouZzit
Syndite 002. Keramické materialy a kompozity s uhlikovymi ¢i aramidovymi vlakny lze
obrabét hrubovanim materidlem Syndite020 a dokoncovaci operace provadét pomoci
Syndite 010 Pro obrabéni plastli je mozno pouzit Syndite 002, Syndite 010 1 Syndite
020. Syndite 002 se pouziva pro obrabéni Cistych plastii nebo plastli s obsahem abraziv-
nich pojiv. Pouziva se zejména pro dokoncovaci obrabéni pro svou jemnozrnnost. Syn-
dite 010 se pouziva pro hrubovani a Syndite 020 pak na obrabeni plastl s velmi abraziv-
nimi pojivy. Pracovni podminky pro materialy Syndite jsou uvedeny v tab. 11.

Material Monodite se pouZiva pro dokoncovaci obrabéni velmi piesnych ploch,
kde je s nim mozno nahradit brouseni. Nejvétsi nevyhodou je jeho vysoké cena. Cvdite
je vyrabén CVD procesem a v porovnani s polykrystalickym diamantem ma vyssi tvr-
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dost. To ho predurcuje k obrabéni materiali, kde dochazi k velkému abrazivnimu opo-
tiebeni nastroje.

Tab. 6.1.3 — 11 Doporucené fezné podminky pro materialy Syndite (8)

., Ve a f Syndite | Syndite | Syndite

Materidl [/min] | [mm] [ mm ] 0z | o0 | oz

Keramika Kompozity 20-25 0,05-0,20( 0,1 -3,0 X X

Plasty, pryz 80 - 1000 0,5-3,0 | 0,1-04 X X X

Slitiny Al (> 12%) 1000 - 3000 | 0,5-2,0 | 0,1-04 X
Hlinik a jeho slitin

(< 1J2% Si) y 1000 - 3500 | 0,1-3,0 | 0,1-3,0 X
Slitiny Cu 80 - 1000 0,1-1,5 |0,1-04 X

6.2 Doporucené pracovni podminky pro efektivni vyuZiti KNB
6.2.1 De Beers

Sortiment firmy De Beers je mozno rozdélit do dvou skupin. Jednu skupinu tvori
materialy hrubozrnné ( Amborite AMB90, Amborite DBAS8O ). Druha skupina je tvoie-
na materidly pro dokonc¢ovani ( DBC50, DBN 45).

Amborite AMB90 a Amborite DBASO se pouZiva pro soustruzeni - hrubovani
kalenych oceli s tvrdosti HRC a frézovani. Amborite AMB90 ma lepsi odolnost viici
abrazivnimu opotiebeni diky vétsi zrnitosti. Amborite DBA8O se praveé pro svou mensi
zrnitost pouziva pro obrabéni povrchu, ktery vyzaduje vétsi kvalitu obrobené plochy.
Oba tyto materialy se pouzivaji pro obrabéni Sedych litin a daji se jimi hrubovat i kalené
litiny. Produktivita prace s Amborite AMB90 je velmi vysoka, ale nedosahuje se jim ta-
kové jakosti povrchu jako pfi obrabéni s Amborite DBA80. Doporuené fezné podmin-
ky obou materialti jsou uvedeny v tab. 12.

Tab. 6.2.1 — 12 Doporucené fezné podminky materiali Amborite AMB90 a DBASO (8)

., Ve ap f .

Material Operace [ m/min | [mm] [mm] Amborite

Soustruzeni- hrubovani 60-200 [0,5-3.,0] 0,10-0,25 AMB90

Kalené oceli | Soustruzeni- hrubovani 60-150 [0,5-3.,0] 0,10-0,30 DBAS80

(>45HRC) Frézovani 180 - 380 [0,5-3.,0] 0,05-0,15 AMB90

Frézovani 150 -250 [0,5-3.0] 0,05-0,20 DBAS80

Seda litina Soustruzeni- hrubovani 350 -1200 10,5 -3.,0/ 0,10 -0,60 AMB90

Soustruzeni- hrubovani 350-800 [0,5-3.0] 0,10 -0,60 DBAS80

Kalené litiny Soustruzeni - hrubovani 50 - 140 1-6 0,10-0,80 | AMB90

Soustruzeni - hrubovani 50-120 1-6 0,10 -1,20 DBASO

Materialy Amborite DBC50 a Amborite DBN45 se pouZivaji pro soustruzeni
nacisto a pro frézovani kalenych oceli s tvrdosti nad 45 HRC. Amborite DBN45 ma
mensi zrnitost nez Amborite DBCS50, proto jim dosahujeme lepsi jakosti obrobené plo-
chy. Amborite DBC50 pouZzivAme pro soustruZeni Sedé litiny nacisto. Pro frézovani lze
pouzit oba tyto materialy, stejné tak 1 pro soustruzeni nizkolegovanych nebo vysokole-
govanych slinutych oceli. Doporucené fezné podminky materiali Amborite DBN45 a
Amborite DBC50 jsou uvedeny v tab. 13.
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Tab. 6.2.1 — 13 Do

oruc¢ené fezné podminky materiall Amborite DBC50 a DBN45 (8)

Material

Vo ap f

[ m/min | [mm ] ( mm | Amborite

Operace

Kalené oceli

Soustruzeni - nacisto 100 -200 <0,5 0,05-0,15| DBC50

Soustruzeni- nadisto 80 - 180 <0,5 0,05-0,20 | DBN45

(>45HRC) Frézovani 300 - 800 <0,5 |0,10-0,20 | DBC50
Frézovani 180 - 750 <0,5 |0,10-0,17 | DBN45
Sedé litiny Soustruzeni - nacisto 50 - 350 <0,5 0,10-0,40 | DBC50

Kalené slinuté
oceli

Soustruzeni - nacisto 90 - 300 <0,5 0,05-0,20 | DBC50

Soustruzeni - nacisto 90 - 250 <0,5 0,10-0,30 | DBN45

6.2.2 Sumitomo

Firma Sumitomo vyrabi pfedevS§im materidly pro dokoncovaci obrabéni Zelez-
nych materialt. Materialy BN250, BN300 a BNX20 slouZi pro obrabéni kalenych lego-
vanych oceli. Jsou to vS§echno jemnozrnné materialy, proto se jimi dosahuje dobré kvali-
ty povrchu obrobené plochy. BN300 mé z nich nejmensi zrnitost, to znamena, ze se jim
dosahuje nejlepsi kvality povrchu. Jeho zrnitost je 0,5 um. Tyto materidly lze pouzit i pii
obrabéni nerezavéjicich oceli, jen obrabime za jinych feznych podminek. BN250,
BN500 a BN600 jsou jemnozrnné materialy slouzici k obrabéni Sedych litin.

Materialy BZN500 a BZN600 se pouZzivaji pro frézovani Sedych litin. BZN500
zarucuje lepsi kvalitu obrobené plochy diky své malé zrnitosti. BZN250 a BZN300 1ze
pouzit pro frézovani kalenych oceli. Rezné podminky jsou uvedeny v tab. 14.

Tab. 6.2.2 — 14 Doporu¢ené podminky pro frézovani materialti Sumitomo (6)

i4 Ve ap f )
Material [m/min] | [mm] [mm ] Sumitomo
y - < _
Sedé litiny  |00-800 | <050 | 01-03 | BN500

100-750 | <0,50| 0,1-04 BN600

Kalené oceli

70 - 240 <0,75 | 0,05-0,25 BN250
70-200 | <0,75 | 0,05-0,25 BN300

Materialy BN500 a BN600 jsou pouzivany pro obrabéni tvarnych litin. BN500
se dosadhne kvalitn€j§i obrobené plochy diky jeho mensi zrnitosti. Doporucené fezné
podminky jsou uvedeny v tab. 15.

Tab. 6.2.2 — 15 Doporucené fezné podminky pro soustruzeni materialti Sumitomo (6)

. Ve a f .
Material [ m/min | [ 1 [ ] Sumitomo
Kalend . 70 - 200 <0,5 0,05 -0,20 BNX20
alené oceli
(45— 63 HRC) 70 - 200 <0,5 0,05 -0,20 BN250
70 - 180 <0,5 0,05-0,20 BN300
N o 140 - 220 <0,5 0,05 -0,20 BNX20
erezavéjici
oceli (45-58 HRC) 100 - 200 <0,5 0,05 -0,25 BN250
80 - 180 <0,5 0,05 -0,20 BN300
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. Ve f .
Material [ m/min | [H;a;q] [mm ] Sumitomo
100 -750 <10 0,1-0,3 BN250
Sedé litiny 100 -750 <1, 0,1-0,3 BN500
600 - 1000 | 1,0-1,5 0,1-0,4 BN600
Tvéné litiny 110 - 320 <0,5 0,05 -0,15 BN500
80 - 320 <0,5 0,05 -0,20 BN600

6.2.3 General Electric

Podle druhu obrabéné¢ho materidlu je mozné materialy firmy General Electric
rozdé¢lit do tii skupin. Druhy BZN 2000 a BZN 2100 jsou urceny pro obrabéni nastrojo-
vych a legovanych oceli. Materialy BZN 6000 a BZN 7000S se pouZivaji k obrabéni Si-
rokého spektra kalenych oceli a litin. Posledni skupinu tvofi druhy BZN 8200, BZN
9000 a BZN 9100. Tyto materidly slouzi k obrabéni kalenych oceli, ptedevS§im nastrojo-
vych a kalenych.

Material BZN HTC 2000 slouZi pro dokoncovaci obrabéni legovanych oceli.
Lze jim dobie obrabét soucasti, u kterych dochazi k pteruSeni fezu. BZN 2100 se pouzi-
va pro dokoncovaci obrabéni nastrojovych oceli, kde nedochazi k pteruseni fezu. Dopo-
ruc¢ené podminky pro pouZiti obou materiali jsou uvedeny v tab. 16.

Tab. 6.2.3 — 16 Doporucené fezné podminky BZN HTC 2000 a BZN 2100 (5)

., Ve 3, f BZN
Materidl [m/min] |  [mm] [mm] [ 2000 | 2100
Legované oceli 140-250 {0,05-0,20( 0,10 -0,25| X
Nastrojové oceli 80-120 0,1-0,2 0,1-0,5 X

Materialy BZN 6000 a BZN 7000S slouzi k obrabéni kalenych oceli o tvrdosti
od 45 do 68 HRC. Pro hrubovani kalenych oceli se pouzivda BZN 7000S a k dokoncova-
ci obrabéni slouzi BZN 6000. Oba tyto materidly se daji pouzit pfi frézovani kalenych
oceli. BZN 70008 se da soucasné dobie vyuZzit pro hrubovani perlitickych litin a pro ob-
rabéni na Cisto Ize pouzit BZN 6000. Oba materialy lze vyuZit 1 obrabéni slitin s obsa-
hem abrazivniho kobaltu a slitinovych oceli. Tvrzené litiny lze hrubovat materialem
BZN 7000S a dokoncovaci obrabéni provadét druhem BZN 6000. Doporucené fezné
podminky obou materialii jsou uvedeny v tab. 17.

Tab. 6.2.3 — 17 Rezné podminky pro material BZN 6000 a BZN 70008 (5)

., Ve f BZN
Material Operace [mmin] [1?11?;1] [mm] 6000 | 7000S
Soustruzeni- hrubo- | 80-130 1,0-2,5 0,1-0,5 X
Kalené oceli | SoustruZeni - nadisto | 80 - 180 0,1-1,0 |0,03-0,20| X
Frézovani 70-200 | 0,1-1,0 |0,05-0,30| X X
.| Soustruzeni- hrubo- | 600-1000 | 0,5-3,0 | 0,3-0,6 X
Pelrilt‘ig;ke Soustruzeni - nacisto | 600-1200 |0,05-0,50|0,05-0,50| X
Frézovani 60-600 | 0,5-3,0 | 0,1-0,3 | X X
, Soustruzeni - hrubo- | 40-100 | 1,0-4,0 | 0,1-0,5 X
Ifft‘fflry‘e Soustruzeni - nacisto| 100-200 | 0,1-1,0 | 0,1-03 | X
Frézovani 70-150 | 0,1-2,5 | 0,1-0,2 | X X
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; BZN
Material 0 Ve ap
aera perace [vimin] [mm] [mm] | 6000 | 7000S
Torde slitiny |SQUStTUZ - hrubovani] 20-25 0,2-1,0 | 0,1-0,4 X
Vrsego‘“ny Soustruzeni - nacisto | 20-25 0.1-05 | 0,1-03 | X
Frézovani 20-25 0.1-06 | 0,1-03 | X X
Kalené SoustruZeni - nadisto| 80-150 |[0,05-0,50(0,03-0,20| X
slinuté
oceli Frézovani 100-200 | 0,1-1,5 |0,05-0,30| X X

Materidlem BZN 8200 Ize obrabét kalené legované oceli, nastrojové oceli a sli-
nované oceli. BZN 9000 slouzi pro obrabéni slinutych oceli pouZivanych na tepelné
velmi namahané soucasti, jako jsou vyfukové ventily spalovacich motorti. BZN 9100 je
vhodny pro obrabéni kalené nastrojové oceli a Sed¢ litiny. Doporucené fezné podminky
jsou zachyceny v tab. 18.

Tab.6.2.3 — 18 Rezné podminky materialtt BZN 8200, BZN 9000 a BZN 9100 (5)

Material Ve a f BZN
[ m/min ] [ mm ] [mm] | 8200 | 9000 | 9100
Kalené legované litiny 100-150 0,1-0,2 | 0,1-0,5 X
Nastrojové oceli 90-110 0,1-0,2 | 0,1-0,5 X
Kalené slinuté oceli 60-200 0,10-0,25( 0,1 -1,3 X
Seda litina 600-1200 |0,15-0,50| 0,1 -2,5 X
Kalené nastrojové oceli 90-120 0,1-0,2 0,1-1,0 X

6.2.4 Mitsubishi

Firma Mitsubishi vyrabi celkem Ctyii druhy materialt, které Ize pouZit pro obra-
béni kalenych oceli. Pro vysokorychlostni obrabéni se vyuzivd Mitsubishi MB810.
Mitsubishi MB820 slouzi k obrabéni, u kter¢ho dochazi k mirnému pieruseni fezu. K
obrabéni, kde hrozi pferuseni fezu se pouziva Mitsubishi MB 835. Pro nepierusovany
fez je uren Mitsubishi MB825. Doporucené fezné¢ podminky pro tyto materidly jsou
uvedeny v tab. 19.

Tab.6.2.4 — 19 Rezné podminky materiald Mitsubishi (9)

., Ve a f .
Material [ m/min | [ mrn ] [mm ] Mitsubishi
200 - 400 <0,15 0,15 MB 810
Kalens oceli 70-150 <0,30 0,50 MB 820
70 - 150 <0,50 <0,30 MB 825
50-120 <0,50 <0,30 MB 835

Mitsubishi MB710 a Mitsubshi MB730 Ize pouZit pro soustruzeni i frézovani
Sedych litin. Mitsubishi MB710 je univerzalni materidl slouZici pro vSeobecné pouziti.
Stejné se voli material 1 pro obrabéni tvarnych litin. Pro vysokorychlostni obrabéni se
pouziva Mitsubishi MB730. Pro obrabéni zaropevnych materialti pouzivanych na vyfu-
kové ventily spalovacich motorti 1ze pouzit Mitsubishi MB730. Pro obrabéni kovanych
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soucasti a materiali odolnych proti opotiebeni je vhodny Mitsubishi MB820. Pouziti
jednotlivych materidla je uvedeno v tab. 20.

Tab.6.2.4 - 20 Doporucené pracovni podminky materialit Mitsubishi (9)

Material Operace [ m/\;;in 1 [ m?r]; ] [ mt;n ] Mitsubishi
Soustruzeni 500-1000 <1,0 <0,5 MB710
Sedé 1i tiny Soustruzeni 1000 - 1400 <0,5 <04 MB730
Frézovani 250-1000 <0,5 <03 MB710
Frézovani 500-1400 <0,5 <03 MB730
Tvérné litiny Soustruzeni 200 - 1000 <0,5 <04 MB710
Soustruzeni 500-1250 <0,5 <04 MB730
Soustruzeni 200 - 300 <0,15 <0,1 MB710
L . Soustruzeni 150-250 <0,15 <0,1 MBS820
Slinute oceli Soustruzeni 100 - 200 <03 <0,1 MB730
Soustruzeni 100-150 <0,15 <0,1 MBS820

6.2.5 Iscar

Materialy Iscar 1ze podle obrabéni rozdélit na dvé skupiny podle materialt, které
Jimi obrabime. Prvni skupinou materiali obrabime litiny, slinuté kovy a superslitiny.
Hlavnim ¢lenem této skupiny je Iscar IB90. Druha skupina je zastoupena materialy IB50
a IB55, které slouzi pro obrabéni kalenych oceli. Material Iscar IB85 Ize pouzit k obra-
béni materialti, které jsou obrabény prvni 1 druhou skupinou materialti. Doporucené fez-
né podminky jsou uvedeny v tab. 21.

Tab. 6.2.5 - 21 Doporucené fezné podminky materialii Iscar (11)

. Ve ap f
Material Operace [mimin] (1 | (1 ] Iscar
Sedé litiny Soustruzeni 400-1500 |0,25-0,60|0,12—3,00 | 1IBS85,1B90
Kalené litiny Soustruzeni 50-150 |0,15-0,400,12—-2,00| 1IB85,IB90
Kalené oceli | Soustruz. - hrubovani| 60 - 140 0,15-0,40|( 0,7-2,5 IB85, IB55
(>45 HRC ) | Soustruzeni - nac¢isto | 100 -140 0,1-0,2 [0,12—-7,00| 1IB50,IB55
Superslitiny Soustruzeni 50 -200 0,05-025| 0,1-3,0 1B85, IB90
Slinuté kovy Soustruzeni 90-180 |0,05-0,20| 0,1-1,0 IB85, IB90
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7  TRVANLIVOST DESTICKY VBD

Sledovani pribéhu a vyhodnoceni opotiebeni btitové desticky VBD bylo uskutec-
néno v podniku Zalesi ZL a.s. v Luhacovicich. Cely projekt byl proveden pti vyrobé
vika kompresoru klimatiza¢ni jednotky, za bézného provozu.

7.1  Poufity stroj

K obrobeni soucasti bylo pouzito CNC soustruznické centrum Scherer-Feinbau

VDZ 200, pattici do fady univerzalnich stroji pro vykonné soustruzent.

Obr.7.1.- 15 Soustruznické centrum Scherer-Feinbau VDZ 200

Tab. 7.1 — 22 Zakladni parametry stroje

Scherer-Feinbau L B H G
VDZ 200 2420 mm 2100 mm 2720 mm 7000 kg
Obé&zny pramér | 235 mm
Pojezdy
Svisla osa Z 240 mm
Pti¢né osa X 820 mm
Vyska obrobku véetné upinaciho ptipravku 275 mm
Prumér vietene v prednim lozisku 90 mm
Zakonceni vietene s kuzelem DIN 55026 A5
Ptimo pohanéné motorové vieteno
Jmenovity vykon 100% ED 29,3 kW
Jmenovity Mk 200 Nm
Jmenovité otacky 1400 ot./min
Maximalni otacky 6500 ot./min
Rychloposuvy
X - osa 60 m/min.
Z - osa 30 m/min
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7.2 PouZity ndstroj

P11 obrabéni soucasti je pouzito biitové desticky firmy Pramet. Tato diamantova
desticka typového oznaceni LPW SPMH 120408 F-Al se pouziva piedevsim pro obra-
béni hliniku a jeho slitin.

Obr. 7.2 -16 Bfitova desticka LPW SPMH 120408 F-Al

7.3  Soucast

Obrabéna soucast slouzi jako viko kompresoru klimatizaéni jednotky. Viko je
vyrobeno z materialu ADC 12. Piesné chemické sloZzeni materidlu je uvedeno
v tabulce 7.3 — 24

Obr. 7.3 — 24 Viko kompresoru
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Tab. 7.3 - 24 Chemické slozeni materialu ADC 12

Chemické slozeni Si Fe Cu Mn Mg Cr

Wt (%) 9,6-12,0 | 1,3max | 2,0-3,5 | 0,5max | 0,1-0,3 -
Chemické slozeni Ni Zn Pb Sn Ti Al

Wt (%) 0,5max | 1,0max | 0,2 max | 0,3 max - rovnovaha

7.4  Rezné podminky

Rezné podminky odpovidaji doporuéni vyrobce biitové desticky, pricemz
hloubka zabéru je na jeho spodni hranici (vyrobcem doporuceno 0,8 az 7,0 mm).

Tab. 7.4 — 25 Rezné podminky pii obrabéni

Posuv f=0,36 mm
Otacky n = 3500 min”’
Sitka zdbéru a, = konst. = 0,8 mm

7.5 Meérveni drsnosti
7.5.1 Pouzity pristroj

Pro méfeni drsnosti povrchu je pouZivan piistroj Hommel Tester T8000. Jedna
se o pristroj v modularni koncepci zaméteny na vysokou presnost, mnozstvi parametra
a mnohostranné analyzy, pro pouziti v laboratofi 1 vyrobni lince. M4 standardni roz-
hrani pro statistické zpracovani dat (SPC).

Tab. 7.5.1 — 26 Zakladni parametry piistroje

20 mm, 60 mm, 120 mm, 200 mm (podle
posunové jednotky)
TK 100/200 um
Max. méfici rozsah vertikalné (X) TKU 300/600 600/1200 um Surfscan
6000 pm
0,025/0,08/0,25/0,8/2,5/8 mm,variabilné
od 0,001 mm, krok 0,001mm

Max. méfici rozsah horizontalné (Z)

Normované délky (cut off)

Délky méf. useku (1)
Jednotlivé méf. drahy (1,)
Rychlosti posuvu (vy)

Mgéfici rozsah/rozliseni (X) + 8 pm/1 nm = 80 pm/10 nm
Pro snimace TK + + 800 um/100 nm £ 8 000 um/1 000 nm
Snima¢ Surfscan 6000 um/0,006 um

16000 krokt (14 biti) podle métené délky
horizontalné 0,06 pm pfi I, = 0,48 mm
0,6 mm pfi I, = 4,8 mm

Mg¢fici rozsah/rozliseni (Z)
Rozliseni pro mét. rozsah

Vyrovnani Jemné, hrubé, parcialni
o hrubé +45°
Naklapéni posuvu jemné £5°
Statistika ano
Qs-STAT interface ano

Pienos dat 1 paralelni, 2 sériova rozhrani, USB
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7.5.2 Vysledky méreni drsnosti

Meéfieni drsnosti bylo provadéno v pravidelnych ¢asovych intervalech projektu.
Ziskané hodnoty v pribéhu trvanlivosti nastroje zndzoriuji vybrané obrazky graft
drsnosti. V tomto ptipadu je hodnota drsnosti obrobené plochy pifedepsana na max. Rz
=6,3 um.
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Snima¢ TKU300 Lt=4,80 mm Vt=0,50 mm/s

Obr. 7.5.2 — 27 Obrobeno 40 000 kusu, 16.3.2007
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Obr. 7.5.2 — 28 Konec trvanlivosti nastroje, 66067 kust, 30.3.2007
Namétené hodnoty drsnosti ploch vik po celou dobu trvanlivost nastroje v zavislosti
na obrobenych kusech, je uveden v grafu 7.5.2 — 1

Graf 7.5.2 — 1 Drsnost obrobené plochy v prubéhu trvanlivosti desti¢ky
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7.6  Opotiebeni desticky

Trvanlivost britové desticky zavisi na schopnosti nastroje dodrzet predepsanou
drsnost povrchu vyrabéné soucasti. Opotiebeni destiCky ma za nasledek zhorSenou a po
Case nevyhovujici drsnost povrchu a tim i nutnost vymény nastroje. Po vymén¢ je na-
stroj dal vyuzivan k hrubovani.

7.6.1 Méridlo

Pro zjisténi velikosti opotiebeni byl pouzit piistroj DeMeet 400 Video. De-
Meet-400 Video je vybaveny soustfednou optikou umoziujici velmi pfesné méfeni v
kazdém bodé zobrazeného objektu.
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Obr. 7.6.1 — 29 DeMeet 400

Tab. 7.6.1 — 27 Technicka specifikace DeMeet 400
Mg¢fici rozsah (X-Y-Z) 400x250x200 mm
Rozmeéry stolu 560x372 mm
Hmotnost dilce 50 kg
Maximalni méfici rychlost | X, Y=250 m/s, Z=50 m/s
Rozméry stroje (SxHxV) | 835x880x1590 mm
Hmotnost stroje 480 kg

7.6.2 Vysledné opotiebeni

Od pocatku do vymeény britové desticky bylo obrobeno celkem 66077 kust vik
pro kompresory. Za tuto dobu ¢inilo opotiebeni nastroje 0,1138 mm,coz je rozdil vys-
ky btitu na poc¢atku a konci zivotnosti biitové desticky.Hodnoty méteni jsou uvedeny
v tabulce 7.6.2 — 28

Obr. 7.6.2 — 30 Ustaveni desticky
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Obr. 7.6.2 — 31 Opotiebeni desticky

Celkové opotiebeni nastroje po jeho vyrazeni z programu obrabéni vik vyznacu-
je posun v ose y.Rozdil naméfenych hodnot:

y1 —y2=0,0083 — (- 0,1055) = 0,1138 mm
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8 TECHNICKOEKONOMICKE HODNOCENI

Jednu z mnoha skupin nastrojovych materialti tvoii supertvrdé fezné materialy,
které¢ vynikaji zejména svou vysokou tvrdosti a velkou odolnosti proti abrazivnimu opo-
tiebeni. Supertvrdé materialy lze rozdélit na dvé skupiny materialli. Materialy na bazi
polykrystalického diamantu a materidly na bazi kubického nitridu boru.

Supertvrdé materidly na bazi polykrystalického diamantu jsou specifické svymi
vlastnostmi. Zejména schopnosti diamantu reagovat s Zeleznymi materidly. Pii tomto
zptisobu obrabéni dochazi ke grafitizaci diamantu a jeho diftizi do materialu obrobku.
Me¢ftenim se zjistilo, Ze mira tohoto opotifebeni nékolikrat prevySuje abrazivni opotiebe-
ni. Z tohoto diivodu se fezné materialy s diamantem nepouzivaji k obrabéni Zeleznych
materialii. Proto se snaZime vyuzivat pozitivni vlastnosti téchto materialti (vysoka tvr-
dost a odolnost proti abrazivnimu opotiebeni).

Tyto fezné materidly se pouZivaji predevSim k obrabéni hliniku a hlinikovych
slitin. V této oblasti se dosahuje vysoké produktivity prace, nebot’ je mozno tyto materia-
ly obrabét vysokymi feznymi rychlostmi a to vede ke zkracovani vyrobni doby. Omezu-
jicim faktorem pfi obrabéni hlinikovych slitin je obsah kiemiku. Cim vyssi je obsah
kfemiku ve sliting, tim vétsi je abrazivni ucinek na nastroj. Pro hlinikové slitiny s vyso-
kym obsahem kiemiku se pouzivaji fezné materialy, které maji velkou zrnitost a tim lépe
odolavaji abrazivnimu opotiebeni.

Pro obrabéni plasti se polykrystalické diamanty vyuzivaji v Sirokém rozsahu
teznych rychlosti. Vysoké fezné rychlosti je mozné pouZit pro obrabéni Cistych plasti.
Omezeni vysokych feznych rychlosti predstavuje mnozstvi a druh pouzitého plniva a je-
ho abrazivni ucinek na nastroj.

Polykrystalickym diamantem lze obrabét 1 keramické materialy. Tyto materidly
jde obrabét béznymi feznymi materidly jen velmi stézi. Jedinym moznym opracovanim
je brouseni, které¢ vSak neni efektivni.

Kompozitni materidly jsou taky jednim typem materiali, které jsou obrabény
polykrystalickym diamantem. Kompozitni materialy v poslednich letech jsou znaéné
pouzivanymi materialy v fad¢ odvétvi (letectvi, kosmické technika) pro své vynikajici
vlastnosti. Materidly na bazi polykrystalického diamantu vyhovuji zvySenym narokim
na obrabéni kompozitnich materialti, jako jsou uhlikové kompozity, kompozity se skel-
nymi ¢1 aramidovymi vlakny. Vyrobci doporucuji pouZiti stejnych feznych materialy ja-
ké jsou pouzity u keramickych materiali.

Negativnim faktorem diamantu je i jeho nizka tepelnd odolnost. Diamant na
vzduchu pii teploté 800 °C muize hotet. To ovlivituje jeho pouZiti zejména pii vysoko-
rychlostnim obrabéni. Resenim je pak pouziti chladicich kapalin.

Druhé skupina supertvrdych feznych materiali je tvofena materialy na bazi ku-
bického nitridu boru. Tyto materidly 1ze dobte vyuzivat k obrabéni Zeleznych materiala.
Hlavni nasazeni téchto materiali pti obrabéni je smétovano k vysokorychlostnimu obra-
béni a obrabéni velmi tvrdych materialt.

Kalené litin bylo dfive moZné jen brousit, coZ bylo dosti neekonomické. Dneska
se pouZziva obrabéni nastroji z kubického nitridu boru. Rychlost obrabéni kalenych litin
se pohybuji v rozmezi 50-150 m/s. Nejsirsi sortiment téchto nastroji nabizi firmy Sumi-
tomo a Iscar.




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List 45

Materialy na bazi polykrystalického nitridu boru Ize bézné pouzit pro obrabéni
kalenych oceli s tvrdosti nad 45 HRC. PouZivaji se nejvice k dokoncovacim operacim.

Nejsirsi sortiment materidli pro obrabéni kalenych oceli ma firma De Beers.

Sedé litiny Ize obrabét kubickym nitridem boru vysokymi feznymi rychlostmi az
do 1500 m/s. Materialy s nejvétSimi feznymi rychlostmi pochazeji od firmy Iscar. U
ostatnich vyrobcii je fezna rychlost o néco nizsi.
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ZAVER

Vyvoj novych nastrojovych materialti s vys$si odolnosti proti opottebeni, trvan-
livosti a fezivosti (a s témito vlastnostmi souvisejicim vysokym ubérem obrabéného
vlastnosti kvalitniho materialu pro fezné nastroje je vysoka tvrdost, a to i za zvySe-
nych teplot, spojena s vysokou houZevnatosti. ProtoZe u vSech technickych materialt
na bazi kovi s nartstajici tvrdosti obvykle klesd houzevnatost, je zfejmé, Ze takovym-
to pozadavkliim nemutze vyhovét zadny soudoby bézny materidl. Prestoze vyzkumné
tymy vyrobcl nastroji na celém svété velmi intenzivné na tomto problému pracuji, je
malo pravdépodobné, ze v dohledné dob¢ bude objevena zcela nova tvrda latka, jejiz
fyzikalni a mechanické vlastnosti naplni uvedené protichtidné pozadavky a umozni
tak jeji uspéSnou aplikaci v oblasti feznych nastroji.

Supertvrdé fezné¢ materialy, jsou fezné materialy, které vynikaji zejména svou
vysokou tvrdosti a velkou odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni. Polykrystalicky di-
amant je omezovan reakci se Zeleznymi materialy. PouZziti obou skupin supertvrdych
materiall (PKD a PKNB) omezuje piedev§im vysoka cena, ktera je disledkem ener-
geticky a technicky naro¢né vyroby. Jsou to materidly, které maji do budoucna Siroké
uplatnéni v oblastech vysokorychlostniho obrabéni. Jistou prekazkou jsou 1 pomérné
vysoké ndroky na obrabéci stroj, ktery je pfi tomto zpisobu znaéné¢ dynamicky nama-
han.

Supertvrdé fezné materialy Ize efektivné pouzivat, pokud jsou dodrzovany pra-
vidla, které jsou urCeny vyrobcem. Slitiny hliniku lze polykrystalickym diamantem
obrabét rychlostmi az 3000 m/min, a to pi1 hrubovani i obrabéni nacisto. Diky tak vy-
soké rychlosti se stava tento proces obrabéni efektivnim. PKD je také vhodnym mate-
ridlem pro obrabéni plastl s plnidly se skelnymi ¢1 aramidovymi vldkny. Vyhodou ob-
rabéni téchto materiali polykrystalickym diamantem je jeho odolnost proti abraziv-
nimu opotiebeni i pouziti vysSich feznych rychlosti.

Na obrabéni kalenych oceli l1ze dobfe vyuzit polykrystalicky kubicky nitrid bo-
ru. Dfive bylo mozné v nékterych pripadech kalené oceli obrabét jen brouSenim dia-
mantovymi kotouci. Dneska se diamantové kotouce pouzivaji jen pro dokoncovaci
operace na vyrobcich s pozadavkem na vysokou ptfesnost plochy. Vyborné se PKNB
hodi k obrabéni perlitickych litin, které 1ze obrabét velmi vysokymi rychlostmi (az
1400 m/min). Tim doslo k vyraznému zlepSeni efektivnosti obrabéni perlitickych litin.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ap [mm] Sitka zabéru ostfi

f [mm] posuv

n [min™'] otacky obrobku

Ve [m min™'] fezna rychlost

PKD polykrystalicky diamant
KNB kubicky nitrid boru

PKNB polykrystalicky kubicky nitrid béru
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