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ABSTRAKT

Rezné materialy na bazi diamantu patii mezi vyznamné fezné materialy vyuzivané v
dneSnim strojirenstvi. Unikatni vlastnosti diamantu umoznuji efektivné obrabét i1
tézkoobrobitelné materidly. SouCasné technologie syntézy umoznuji Gpravou parametrii
syntézy vyrobit diamant o pozadovanych vlastnostech. Pro efektivni vyuziti diamantovych
nastroju je nutné zvolit diamant s vhodnymi charakteristikami vzhledem k aplikaci.

Kli¢ova slova

diamantové fezné materidly, syntéza diamantu, PKD néstroje, CVD diamantové
nastroje, aplikace diamantovych néstroji

ABSTRACT

Cutting tools based on diamond belong to important cutting tools used in today's
mechanical engineering. The unique properties of diamond enable it to machine effectively
even difficult-to-machine materials. Currently it is possible to manufacture particular sort of
diamond by adjusting the parameters of synthesis. To use diamond tools efficiently, it is
necessary to choose a diamond with appropriate application characteristics.

Key words

diamond cutting tools, diamond synthesis, PCD tools, CVD diamond tools,
applications of diamond cutting tools
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UvVoD

Unikatnich vlastnosti diamantu, jakoZto nejtvrd$itho znamého minerdlu v pfirode,
vyuzival ¢lovek uz davno v minulosti. Nejdiiv byl diamant pouZzivan na opracovani ostatnich
mineral. Od té¢ doby postupné rostla oblast jeho vyuziti. Vyzkum a rozvoj v oblasti
konstruk¢nich materiald, zejména v 19. stoleti, zptsobil rostouci naroky na jejich obrabéni
z duvodu zhorSené obrobitelnosti. To vedlo K vyvoji feznych materiali s uplatnénim
diamantu.

Diamant patii mezi supertvrdé fezné materialy. Diky svym vlastnostem je vhodny pro
obrabéni vysoce abrazivnich a tézkoobrobitelnych materiali. Pouziva se pfevdzné pii
soustruzeni, frézovani, vrtani, brouseni, lesténi a fezani. Obrabéni pomoci diamantovych
feznych nastrojl je v porovnavani s jinymi feznymi materidly nékolikanasobné efektivnéjsi.
Nastroje ale nejsou vhodné pro aplikace, kde je béhem fezného procesu dosahovéano
vysokych teplot.

Zvladnuti technologie syntézy umélého diamantu otevielo nové moznosti pii pouziti
diamantu jako fezného materidlu. Je k dispozici Siroky sortiment diamantovych sort a
diamantovych feznych nastrojii. Znalost charakteristik diamantové sorty a ndstroje je
dulezita pro optimalni pouziti a pfesné vymezeni oblasti aplikace.
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1 TECHNOLOGIE OBRABENI A REZNY PROCES

Obrabéni je technologicky proces, ktery patfi mezi nejvyznamnéjsi vyrobni metody
strojirenské technologie. Technologie obrabéni se jako védni obor zabyva vzajemnymi
souvislostmi a faktory obrabéciho procesu. Zkoumani tohoto procesu zahrnuje téméft
vSechny piirodni védy. Obrabénim se vytvaii povrchy obrobku konkrétnich tvart, rozméra
a jakosti. Toho je dosazeno fezanim, coz je proces fyzikalné-mechanického oddélovani
materialu obrobku ve tvaru téisky za uréitych feznych podminek. Rezny proces se v
zévislosti na zplisobu oddélovani materidlu déli na kontinudlni (soustruzeni, vrtani,
vyvrtavani), diskontinualni (hoblovani, obrazeni) a cyklicky (frézovani, brouseni). Obrabéni
se vyuziva pro vyrobu soucasti, pfipadné pro vyrobu ndstroji vyuzivanych pfi jinych
vyrobnich technologiich [1, 2, 3].

1.1 Obrobek

Obrabéni probihd v soustavé stroj — nastroj — obrobek — piipravek. Obrobek je
oznaceni obrabéného nebo jiz obrobené¢ho predmétu. Z geometrického hlediska je
charakterizovan obrabénou plochou (Cast povrchu obrobku, ktera ma byt obrobena),
obrobenou plochou (plocha ziskana jako vysledek fezného procesu) a pfechodovou plochou
(okamzita plocha obrobku, vytvofena plisobenim ostii fezného nastroje). Obrobena plocha
je hlavnim vystupem obrabéciho procesu. Z technologického hlediska je urcena svymi
rozméry, tvarem, polohou, strukturou povrchu a vlastnostmi povrchové vrstvy [2, 3, 4].

1.2 Nastroj

Realizaci fezného procesu umoziiuje fezny nastroj. Nastroj svou pracovni ¢asti
(bfitem) vnikda do materidlu a odd€luje zncho Ccastice ve tvaru tiisky. Nastroj lze
z geometrického hlediska charakterizovat jeho prvky, plochami, ostfimi a rozméry ostii,
viz obr. 1.1. Bfit je prvek fezné ¢asti nastroje ohrani¢eny Celem a hibetem. Pouzivaji se
jednobtité i vicebiité nastroje. Celo je plocha, ptipadné soubor ploch, po kterych je odvadéna
ttiska. Hibet je plocha nebo soubor ploch, které béhem fezného procesu smeétuji k plose
obrobku. Nastroj je upnut do stroje upinaci ¢asti (stopkou) [2, 3, 4].

léleso\

fezna cast \

Spicka N

zakladna

3

™ hlavni ostfi

vedlejsi osm'/

/

/ hlavni hibet
vedlejsi hibet /

Obr. 1.1 Zakladni prvky, plochy a ostii soustruznického noze [2].
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Geometrie nastroje ovliviiuje velikost feznych sil, teplotu fezani, podminky tvorby
ttisky, hospodarnost obrabéni, strukturu povrchu obrobku nebo vlastnosti povrchové vrstvy
obrobené plochy. Vhodna geometrie nastroje se voli na zdklad¢ vlastnosti obrabéného
materialu, vlastnosti nastrojového materialu, feznych podminek a pozadovanych vlastnosti
obrobku a obrabéné plochy [2].

1.3 Pohyby pri obrabéni

Obrabéni je zaloZeno na vzdjemném pohybu nastroje a obrobku, ktery umoziuje ubér
materidlu. Tuto problematiku popisuje kinematika fezného procesu.

e Hlavni pohyb je realizovan obrabécim strojem a jedna se o vzajemny pohyb mezi
nastrojem a obrobkem. Mize byt pfimocary, rotacni nebo slozeny. Napt. pfi
soustruzeni je hlavni pohyb rota¢ni a kond ho obrobek, pfi frézovani a vrtani je
hlavnim pohybem rotace nastroje. Smér hlavniho pohybu je definovan jako smér
okamzitého hlavniho pohybu uvazovaného bodu ostfi vzhledem k obrobku. Rezna
rychlost vc je urcena jako okamzita rychlost hlavniho pohybu uvazovaného bodu
ostii vzhledem k obrobku [2, 3].

e Posuvovy pohyb realizuje obrabéci stroj a jedna se o dal$i vzajemny pohyb mezi
nastrojem a obrobkem. Muze byt postupny nebo plynuly. Smér posuvového pohybu
je ur€en smérem okamzitého posuvového pohybu uvazovaného bodu ostii vzhledem
k obrobku. Posuvova rychlost vr je vyjadiena jako okamzita rychlost posuvového
pohybu v uvazovaném bodé¢ ostii vzhledem k obrobku [2, 3].

e Rezny pohyb je vysledny vzijemny pohyb néstroje viiéi obrobku. Vznikne souétem
vektorti hlavniho a posuvového pohybu. Smér fezného pohybu je dan smérem
okamzitého fezného pohybu uvazovaného budu ostii vzhledem k obrobku.
Rychlost fezného pohybu Ve je okamzitd rychlost fezného pohybu uvazovaného
bodu ostii vzhledem k obrobku [2, 3].

e Piisuv je pohyb nastroje nebo obrobku, kterym se néstroj nastavuje do poZzadované
pracovni polohy na pftislusnou Sitku zabéru hlavniho ostii ap [2, 3].

Na obr. 1.2 je zobrazen hlavni a posuvovy pohyb u nékterych metod obrabéni.

Ve
soustruzeni / i
Vi } Vi ( v O

frézovani brouseni

Obr. 1.2 Hlavni a posuvovy pohyb pro nékteré metody obrabéni [2].
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2 PREHLED NASTROJOVYCH MATERIALU

Volba fezného materialu vzhledem kaplikaci ma zasadni vliv na produktivitu a
efektivitu obrabéni. V souCasné dobé existuje Siroka Skala feznych materiala. To je
zpuisobeno dlouholetym a intenzivnim vyzkumem a vyvojem v této oblasti. Vyvoj feznych
materidli uzce souvisi srozvojem konstruk¢nich materidli a také s vyvojem novych
obrabécich stroji. Pfi zavedeni nového konstrukéniho materidlu je nutné zajistit jeho
efektivni obrabéni. Rozvoj obrabécich stroja vedl ke zlepseni jejich vlastnosti, coz umoznilo
implementovat fezné materialy jako fezna keramika a diamant, Které kladou vysoké naroky
na obrabéci stroj. Pro vyuziti potencialu feznych materialti je navic zapotiebi dosahnout
pozadovanych parametr obrabéni [1, 5].

Nejintenzivnéjsi vyvoj probihal ve 20. stoleti. Pfikladem rozvoje primyslu mtize byt
porovnani ¢asu vyroby stejné soucasti na za¢atku a konci 20. stoleti. Cas vyroby dosahl
redukce ze 100 minut na 1 minutu obrabéni. Na obr. 2.1 je znazornén vliv mechanickych
vlastnosti fezného materialu na pracovni podminky [1, 3].

N

CVD diamant : :
Materialy budoucnosti

PKD diamant
PKNB

ALO,

Povlakované SK

Slinuté karbidy

Povlakované cermety Jemnozrnné SK

Cermety Povlakované RO

Slinuté RO

Tvrdost, fezna rychlost

Rychlofezné oceli

Vv

Houzevnatost, posuvova rychlost

Obr. 2.1 Vliv mechanickych vlastnosti fezného materialu na pracovni podminky [5].

2.1 Nastrojové oceli

Nastrojové oceli (dale ,,NO*) se zacaly pouzivat uz ve druh¢ poloving 19. stoleti, na
zacatku primyslové revoluce. Postupnym rozvojem, pievazné zmeénou chemického slozeni,
vznikly nové druhy NO s lepSimi vlastnostmi a vySsi vykonnosti. NO je specificky typ
vysoce kvalitni oceli, ktera je vhodna pro vyrobu feznych nastroji. V soucasnosti se spise
pouzivaji moderni fezné materialy, které maji ve vétSing€ ptipadu lepsi vlastnosti. Pfesto maji
NO jako fezny material stale uplatnéni hlavné proto, ze maji vysokou tvrdost za zvySenych
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teplot, odolnost proti opotiebeni a houzevnatost. Pozadované vlastnosti NO je mozné ziskat
zménou chemického slozeni, tepelnym zpracovanim nebo Gpravou povrchu [1, 7].

2.2 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy (dale ,,SK*) se zacaly vyuzivat ve 30. letech 20. stoleti. Od té doby
doslo k jejich masovému rozsifeni a v soucasnosti se pouzivaji u vétsSiny feznych nastroju.
SK' zaznamenaly kvalitativni posun vpied v feznych materidlech, protoze umoznily
neékolikanasobné zvysSeni fezného vykonu nastrojii. Napt. v porovnani s NO bylo mozné
obrabét vyssimi feznymi rychlostmi. SK jsou tvofeny velmi tvrdymi karbidovymi ¢asticemi
tézkotavitelnych prvka (wolfram, titan, tantal, chrom) v kovové vazbé. Vyrab&ji se
praskovou metalurgii, ktera spo¢iva ve vyrobé predméti ze smési kovovych i nekovovych
praskda, jez se lisuji a slinuji za teploty nizsi, nez je teplota taveni. SK se vyznacuji vysokou
tvrdosti, odolnosti proti opotiebeni pii vysokych teplotach, odolnosti proti korozi, pevnosti
v tlaku, $patnou tepelnou a elektrickou vodivosti a malou pevnosti v ohybu [8, 9].

2.3 Rezna keramika

Pocatkem 20. stoleti vznikaly prvni keramické nastroje, které ale z diivodu Spatné
kvality a nespravného pouzivani dosahovaly nizké trvanlivosti. Od té doby zaznamenala
feznéa keramika vyrazny posun vpred. Efektivnimu vyuziti fezné keramiky napomohl také
rozvoj obrabécich strojii a metod obrabéni. Keramické fezné materialy jsou tvrdé, maji
vysokou tvrdost za tepla a chemicky nereaguji s materialem obrobku. Odolnost vuci teploté
je vyssi nez u slinutych karbidl. Vyznacuji se dobrou trvanlivosti bfitu a mohou byt pouzity
pfi vysokych feznych rychlostech. Pfi spravném pouZiti je mozné odebirat velky objem
materidlu. Své vyhody uplatiiuji keramické materidly zejména pii obrabéni litiny nebo
uslechtilych oceli [1, 6].

2.4 Cermety

Cermety jsou fezné materialy, u kterych je karbid wolframu nahrazen pifevazné
karbidem titanu, nitridem titanu nebo karbonitridem titanu s niklovym nebo kobaltovym
pojivem. Diive se jednalo o material pro dokonfovaci operace. Dnes uz ale existuji druhy
napf. pro frézovani nebo soustruzeni korozivzdornych oceli. Cermety se vyznacuji vysokou
odolnosti proti difuznimu a oxida¢nimu opotiebeni, vysokou chemickou stabilitou, malym
sklonem k vytvareni narustkd a tvrdosti za tepla [1, 6].

2.5 Supertvrdé Fezné materialy

Mezi supertvrdé fezné materialy patii diamant a kubicky nitrid boru (dale ,,KNB*).
KNB se ve vétsi mife zacal pouzivat az v 70. letech 20. stoleti. Jeho krystalograficka
struktura se podoba struktufe diamantu. Tvrdost KNB je 4 000-5 000 HV. Vyznacuje se
odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni, dobrou chemickou stabilitou, vysokou tvrdosti i pfi
extrémnich teplotach a vysokou tepelnou vodivosti. Na rozdil od diamantu je KNB stabilni
za vysSich teplot a je s nim mozZné obrabét Zelezné kovy. KNB se pouziva pii obrabéni
nastrojovych oceli, kalenych korozivzdornych oceli, perlitické litiny, kalené litiny atd.
Polykrystalicky KNB (dale ,,PKNB*) se v praxi pouziva jako tenka vrstva o tloust'ce mensi
nez 5 um na destickach ze SK nebo jako kompaktni vymeénitelna bfitova desticka. Desticky
se nasledné lisuji na substrat, nejcastéji ze SK [1, 10]. Diamant jako fezny material je
podrobnéji rozebran v nasledujicich kapitolach.
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3 DIAMANT JAKO PRUMYSLOVY MATERIAL

Diamant patii spole¢né s grafitem K nejvyznamnéjsim z n€kolika znamych
alotropickych modifikaci uhliku. Monokrystalicky diamant je na 10. pozici v Mohsové
stupnici tvrdosti, je to tedy nejtvrdsi znama latka volné se vyskytujici v pfirodé. Diamant je
chemicky odolny, ma nejlepsi znamou tepelnou vodivost ze vSech piirodnich materialt a
jeho mimotadna tvrdost mu umoziuje odolavat vysokému abrazivnimu opotiebeni. VSechny
tyto vlastnosti z néj tvofi zajimavy prumyslovy material [5, 6, 11].

Jako fezny material se diamant zacal ve vét$i mife vyuzivat az v 70. letech 20. stoleti.
Je vhodny pro obrabéni kompozitnich material(i, pryze, umé&lé pryskyftice, plastl, slinutych
karbidi apod. Je mozné ho také pouzit pro obrabéni nékterych nezeleznych kovl jako médi,
mosazi, slitiny magnesia, slitiny hliniku a kiemiku, olova, slitiny zinku, bronzu apod. [6].

Diamant krystalizuje v kubické soustavé, kde je kazdy atom uhliku obklopen dal$imi
¢tyfmi atomy uhliku — viz obr. 3.1. Atomy jsou vazany kovalentni vazbou, ktera je
nejsilngj$im typem vazby. Toto té€sné, husté a tuhé uspotadani je diivod, pro¢ ma diamant
tak vysokou tvrdost [11]. Krystalograficka mfizka je tvofena 18 atomy uhliku, 6 atomu se
nachdzi ve stfedech stran, 8 jich je ve vrcholech krychle a 4 jsou uvnitt krychle. Mtizkovy
parametr se pii teplot¢ 25°C pohybuje od 0,356686 + 0,000001 nm do
0,356725 + 0,000003 nm. Nejmensi meziatomova vzdalenost je 0,1545 nm [5].

Obr. 3.1 Krystalograficka m#izka diamantu [5].

Ve struktute diamantu se Casto vyskytuji defekty zptisobené necistotami jinych prvkda.
Mezi nejcastéjsi vmestky patii dusik, nikl, Zelezo, hlinik a bor. Do struktury se dostavaji
béhem formovani diamantu. Na rozdil od Sperkafského prumyslu, kde je od diamantu
z pramyslového hlediska dilezité. Ovliviiyji totiz mechanické, elektrické, optické a tepelné
vlastnosti. Necistoty se vyskytuji v pfirodnich 1 syntetickych diamantech. Dusik je
prevladajici a nejvyznamnéjsi piimési. Atomové poloméry dusiku a uhliku jsou velmi
podobné, proto 1ze atomy uhliku nahradit atomy dusiku [5].

Diamanty se podle pfitomnosti nebo absence vméstkti dusiku a boru a jejich
uspofadani v miizce déli na Ctyfi typy — viz obr. 3.2.

e Diamanty typu la. Mnozstvi dusiku a necistot je méfitelné pomoci infracerveného
spektrometru (az 0,2 %). Atomy dusiku spolu sousedi v mfiZce. Pary se vyskytuji
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bud’ samostatné (typ A), nebo obklopuji mezeru v krystalické mtizce (typ B). Patii

sem vétSina prirodnich diamanta [5, 12].

e Diamanty typu Ib. Obsahuji méfitelny obsah dusiku. Atomy dusiku se nevyskytuji
v sousednich polohach, jsou rozptyleny v substitucni formé¢. Patfi sem vétSina

syntetickych diamantu [5, 12].

e Diamanty typu lla. Neobsahuji méfitelny obsah dusiku nebo boru. V pfirodni
forme jsou velmi vzacné, maji zlepsené optické a tepelné vlastnosti [5, 12].

e Diamanty typu Ilb. Obsahuji méfitelné mnozstvi boru, ktery je v mfizce rozptylen
Vv substituéni formé. Bor ve struktufe zpusobuje vyssi elektrickou vodivost.
V piirodé jsou vzacné. U syntetickych diamantt je mozné bor vélenit [5, 12].

IaA
Typla (atomy dusiku v paru)
M [a;om_v dusiku
ve skupinach) 1aB
(Ctyfi atomy dusiku
Typ I obklopujici vakanci)
( \';néstky dusiku) ~ |
N—cCc—cCc—cC
Ty c‘ l C‘ r“‘l
L— (atomy dusiku v
substitucni formée) ‘ ‘ ‘ ‘
Cc—MW——C——=C
Erm—C G —=L
C—C—E——KL
C—C——C——C
Typ IIa 1 ‘ ‘ ‘
— (bez vméstkl boru
nebo dusiku) C‘ T C‘ C‘
E—E—=E=——=C
TypII
(bez vmeéstki
dusiku) C—C—B8———8G
Typ IIb c—C—C—cC
L— (vméstky boru) ‘ ‘ ‘ ‘
B——C——C——C
E—E——=E~——=€

Obr. 3.2 Rozdéleni diamantu podle obsahu vméstkt [12].

Typ IaA
Cit—=CiE—=i6 —=C
|
C—N—N—C
]
C—C—E€—=C
L 0L
C—C—N—N

C-atom uhliku

N-atom dusiku

B-atom boru

Typ IaB
Ci—= G —=C—€
|
C—C—N—-C
]
C—N—V—N
|
cC—Cc—N—o0=C

V-vakance (mezera v miizce)

Tvrdost diamantu je 6 000-10 000 HV. Hodnota tvrdosti zavisi na krystalografickém
sméru, proto je uréeni maximalni hodnoty tvrdosti problematické [6]. Zavislost tvrdosti na
krystalografickém sméru lze experimentalné dokdzat napf. brouSenim monokrystalického
diamantu. Z experimentu je patrné, Ze rizné plochy monokrystalu nevykazuji stejnou
tvrdost. Diamant také dokaze odolavat vysokym statickym tlakim [14, 22].
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Cisty diamant je elektricky izolator. V piipads, Ze se ve struktuie nachazi bor nebo
fosfor, diamant ziskava polovodicové vlastnosti. Diamant obsahujici vméstky boru a
ochlazeny pod teplotu 4 K je supravodi¢ [13].

Diamant je vysoce chemicky inertni. Neni ovlivnitelny zadnymi kyselinami nebo
jinymi chemikaliemi. Vyjimkou jsou latky, které pii teplotach pod ~1 030 °C pisobi jako
oxidac¢ni ¢inidla [5]. Za zvySenych teplot diamant reaguje s prvky jako Zelezo, nikl, titan,
chrom, bor, kobalt apod., které tvoii s uhlikem karbidy [10].

Nezadoucim d&jem, ktery za zvySené teploty zpusobuje degradaci diamantu, je
grafitizace. Na vzduchu za teplot piesahujicich 600 °C se na povrchu diamantu zaéina
vytvafet Cerny povlak. Diamant se zacina transformovat na grafit. Tento proces lze
povazovat za ur¢itou formu grafitizace. Grafitizace zavisi na okolnim prostfedi. Jeji rychlost
je ovlivnéna teplotou, tlakem, pfitomnosti kysliku nebo jinych aktiva¢nich Cinidel, defekty
ve struktufe a typem krystalii. O skute¢nou grafitizaci se jednd v ptipadé, Ze transformace
probihda bez pulsobeni vné&jSich Cinitelti. V inertni atmosféfe pak pii zvySovani teploty
z2 ~1 530 °C na ~2 130 °C dojde k tplné pfeméné 0,1karatového krystalu diamantu na grafit
za dobu kratsi nez 3 minuty. Grafitizace zptisobuje degradaci diamantovych feznych nastroju
a vede ke zna¢nym omezenim pfi jejich aplikacich za vyssich teplot [5, 10, 15].

Pfirodni a synteticky diamant maji rozdilné vlastnosti. To je primarné zptisobeno
rozdily ve tvaru a koncentraci dusiku, pfipadné jinych piimési [5]. V soucasné dobé¢ je
vétSina diamantd vyuzivanych ve strojirenstvi syntetickych. Nevyhodou pfirodnich
diamantii je jejich omezeny vyskyt a nestejnorodé vlastnosti, které souvisi s rtiznymi
podminkami pii jejich vzniku. Piesto se pfirodni diamanty ve strojirenském prumyslu stale
vyuzivaji (az 85 % vytézeného diamantu je pouzito ve strojirenském priimyslu — fezani,
vrtani, brouseni a lesténi) [10, 16].

Nasledujici kapitoly jsou ¢Elenény na zdkladé rozd€leni na obr. 3.3. Jedna se o

zjednodusené rozdéleni primyslového diamantu vyuzivaného jako fezny material. DLC je
oznaceni materialu, ktery se v mnoha ohledech podoba diamantu — viz kap. 7.2.

Obr. 3.3 Rozdéleni primyslového diamantu.
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4 PRIRODNI DIAMANT

Vyjimecénych vlastnosti diamantu zacal ¢lovék vyuzivat uz v dobé kamenné k lesténi
seker z korundu. Existuji dikazy o jeho pouziti pfi vrtani hornin 3 000 let pfed naSim
letopoctem. V t¢ dobé se diamant vyskytoval v zemské kiife mnohem castéji nez dnes.
V roce 1495 byl podle navrhu Leonarda da Vinciho vyroben vrtaci aparat osazeny
diamantem, uréeny na fezani skla. Postupny vyvoj vedl k tomu, Ze se na diamant zacalo
nahlizet jako na dulezity primyslovy material. Britska vojenska norma Vv roce 1939
predepsala soustruzeni diamantem. Jednalo se stale o pfirodni diamant [16, 17].

4.1 Vznik a tézba

Pro vznik diamantu v piirod¢ je zapotiebi teplot ptiblizné 1 0401 340 °C a tlaki az
6 GPa [18]. Diamanty vznikaji tak, Ze tavenina bohata na uhlik pronikne do horniny v
zemském plasti, kde na ni pisobi extrémni tlak a teplota. Nejcastéji se takto formuji v
hloubkach 150-330 km pod povrchem zem¢ [18, 19]. Vulkanickou ¢innosti se poté dostavaji
k povrchu v intruzivni vyvielé hornin¢ kimberlit, tj. ve vyvielé horning, ktera utuhla pod
povrchem zemé v kufe — viz obr. 4.1 [40]. Pokud tézime diamant pfimo z této vyvielé
horniny, jedna se o primarni nalezi§té — viz obr. 4.2. Zasoby diamantu jsou omezené, protoze
vulkanicka Cinnost, ktera dostava diamanty do vyssich ¢asti zemského povrchu, je velmi
vzacna. Odhaduje se, Ze pfiblizné za 60 let budou vy€erpany zasoby diamantu v hloubce, ve
které se tézba ekonomicky vyplati [20].

diamantovy krystal

Obr. 4.1 Kimberlit obsahujici krystaly diamantu [22].

Hornina kimberlit podléha zvétravani a erozi. Zvétralé zbytky mohou ziistavat na
miste, pripadné jsou premistény vodou nebo vétrem. Diamant je odolny material a zlstava
tak v nezménéné formé. V uritych mistech, napf. v povodi ek, se pak zvysuje jeho
koncentrace a vznikaji loziska. TéZba probiha podobnym principem jako ryZovani zlata a
mluvime o sekundarnim naleziSti. Diamanty se také mohou vyskytovat v oblastech
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subdukce, tj. jevu, kdy se pod sebe zasouvaji litosférické desky, ptipadné v mistech dopadu
asteroidu nebo meteoritu. Nejvyznamnéjsi svétova loziska se nachazeji v Jizni Africe. Mezi
dalsi vyznamné producenty patii Australie, Kanada, Rusko, Botswana a Namibie [5, 11, 23,

24].

4.2 Vlastnosti

Obr. 4.2 Diamantovy dal [21].

V tab. 4.1 je prehled zakladnich mechanickych a fyzikalnich vlastnosti pfirodniho

monokrystalického diamantu.

Tab. 4.1 Vlastnosti ptirodniho monokrystalického diamantu [25, 26].

Hustota [kg/m?] 3,515
Pevnost v tlaku [GPa] 8,68
Lomov4 houZevnatost [MPa-m'/?] 3,40
Tvrdost podle Knoopa [GPa] 57-104
Youngiiv modul pruznosti [GPa] 1141
Modul pruznosti ve smyku | [GPa] 553
Poissonovo ¢islo [-] 0,07
Koeficient teplotni [106-K7] 1,3-4,8
roztaznosti

Soucinitel tepelné vodivosti | [W-m™*-K™?] 2 000-2 100
(typ 11,20 °C)
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5 SYNTETICKY DIAMANT

V roce 1776 objevil Antoine Lavoisier, Ze diamant je krystalicka forma uhliku. Timto
objevem zapocala snaha védct vytvorit umély diamant. S rostoucim vyuzitim diamantu jako
prumyslového materidlu a vzhledem k omezenym zdrojim a ne zcela idedlnim vlastnostem
ptirodniho diamantu se ve 20. stoleti potieba vyvoje umélého diamantu stupniovala [17]. V
roce 1954 ptisel prvni skutecny uspéch znamenajici vyznamny posun ke komerénimu vyuziti
syntetickych diamantti, kdy Tracy Hall ze spolecnosti General Electric postavil zafizeni,
které napodobovalo podminky pii vzniku pfirodnich diamantd. O rok pozdé€ji provedli
F. P. Bundy, H. M. Hall, a H. M. Strong prvni GspéSnou laboratorni syntézu diamantu
metodou HPHT [5, 27]. V dnes$ni dob¢ se synteticky diamant nej¢astéji vyrabi metodou
HPHT nebo CVD - viz kap. 5.1 a 5.2. Existuji i jiné metody syntézy, napf. dynamicka
vybu$na metoda (Explosive Shock Synthesis). Pfi této metodé transformace grafitu na
diamant probiha pisobenim razové detonaéni viny a trva jednotky mikrosekund. Vznika
jemnozrnny diamant vhodny pro lestici pasty, pfipadné pro slinovani PKD nastroja [10, 28].

Zménou podminek syntézy, pridanim vméstkli nebo pouzitim kovové matrice je
mozné ovlivnit vysledné vlastnosti syntetického diamantu jako houzevnatost, lomové
vlastnosti, zrnitost, elektricka a tepelna vodivost nebo tvar krystalu vzhledem k aplikaci [10].

5.1 HPHT syntéza

Metoda HPHT — High Pressure High Temperature, je zaloZena na syntéze diamantu
za vysokych teplot a tlakti ve specialnich lisech — viz obr. 5.1. Principem metody je pfeména
grafitu na diamant. Hexagonalni m#izka grafitu se méni na kubickou m#izku diamantu. To
vSe se déje za podminek, které se podobaji podminkam, za kterych vznika diamant v pfirod¢.
Dosahuje se teplot az 1 700 °C a tlaku pfiblizné 5-8 GPa [5, 6, 10, 25, 27, 29].

WC kovadlina—— _ ocelovy po_dpumy prstenec
! pro kovadlinu

reakéni smés — — elektricky kontakt

lisovaci | ’
deska _— WC lisovnice
¥
|
5
keramicka ’ /
trubka . )4 . =
‘ ocelovy podptrny
"~ prstenec pro
pouzdro : V% P " 1
ey — 3 | P lisovnici
ohiivace S l i | p
tésnéni H i
lisovaci . ’
deska | WC-karbid wolframu
T

Obr. 5.1 Zakladni komponenty lisu pro HPHT syntézu [10].
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Béhem tohoto procesu se vyuziva katalyzator, ktery rozpousti graficky uhlik a navic
umoznuje jeho krystalizaci ve formé diamantu i pfi nizSich teplotich a tlacich nez v
pfirodnich podminkach, coz je dulezité z ekonomického hlediska. Jako katalyzatory se
nejCastéji pouzivaji chrom, mangan, zelezo, kobalt a nikl, pfipadné jejich slitiny ¢i
slou¢eniny. Dale se pouZivaji nekovové slouceniny jako uhli¢itany, sulfaty a hydroxidy.
Krystaly diamantu se formuji v rek¢éni smési — viz obr. 5.2. Metodou je mozné syntetizovat
polykrystalicky 1 monokrystalicky diamant. Po dokonceni transforma¢niho procesu se
pomoci kyseliny rozpusti katalyzator a ziskaji se krystaly diamantu. Diamanty syntetizované
touto metodou maji ¢asto zlutou barvu, coz je zptisobeno vyskytem dusiku v jejich struktuie.
Dusik se do struktury dostane z atmosféry, piipadné z katalyzatorti béhem syntézy [5, 6, 10,
25, 27, 29].

3
4
A

I N g e -
% P -

Obr. 5.2 Krystaly diamantu v reakéni smési [10].

5.1.1 Monokrystalicky HPHT diamant

HPHT syntéza monokrystalického diamantu probihd za peclivé kontrolovanych
rastovych podminek. Upravou téchto podminek je mozné ovlivnit vysledné vlastnosti
monokrystalu jako napf. geometrii nebo délku ostti vzhledem k aplikaci. Monokrystalické
diamanty prochazi ptisnou kontrolou kvality s ohledem na jejich rozméry a fyzikalni
vlastnosti. Kromé monokrystalii typu Ib, které jsou bézné pouzivané pro fezné nastroje, je
Vv dnes$ni dobé mozné metodou HPHT syntetizovat monokrystaly typu Ila. Monokrystaly
typu lla obsahuji vyrazné mensi mnozstvi dusiku a maji lepsi optické a tepelné vlastnosti
diky vysoké Cistoté a miizce, ktera obsahuje malé mnozstvi vad [30].

5.1.2 PKD

Polykrystalicky diamant PKD (Vv zahraniéi se pouziva zkratka ,,PCD®) je kompozitni
fezny material s diamantovymi krystaly ulozenymi v sekundarni fazi. Polykrystalicky
diamant ma v porovnani s monokrystalem jako soucast feznych nastroji pro vétSinu aplikaci
lepsi vlastnosti. Diamant je anizotropni material, a z tohoto diivodu vlastnosti monokrystalu
uzce souvisi s volbou krystalografického sméru. V PKD jsou krystaly orientovany tak, ze
vysledné vlastnosti nastroje jsou pro vsechny sméry stejné [26].

Jednotlivé krystaly diamantu ziskané nej¢astéji metodou HPHT, jsou slinovany za
pusobeni vysokych teplot a tlakli. Pro lepsi slinovani zrn se pouziva kovovy katalyzator,
nejcastéji ve forme kobaltu. Kobalt vypliuje dutiny, které vznikaji ve strukture, a zajistuje
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kompaktni elektrickou vodivost, coz umoziuje nasledné elektroerozivni obrabéni [26, 29].
Vysledny slinovany diamant obsahuje pfiblizné 5-10 % sekundarni faze (kovovy
katalyzator). V pfipadé slinovani syntetickych krystali mize PKD obsahovat grafit a kovy
ze samotné syntézy krystalt [10].

Nevyhodou pouziti sekundarnich kovovych fazi je, ze pii zvySenych teplotach dochazi
k jejich expanzi (napf. kobalt expanduje az Ctyfikrat rychleji nez diamant) a tlaku po
hranicich zrn diamantu. Diamant a sekundéarni faze maji totiz rozdilny koeficient teplotni
roztaznosti. To zvySuje grafitizaci a pti teplotach, které presahuji 700 °C, dochézi ke zvysené
degradaci nastroje. V ptipadé, Ze aplikace vyZaduje vysokou teplotni stabilitu PKD, je
mozné kovovou fazi chemicky odstranit a ponechat pouze strukturu diamantovych krystala.
Dal$i moznosti je pouzit sekundarni fazi, jejiz hodnota koeficientu teplotni roztaznosti se
bude blizit diamantu, napt. karbid kiemiku. V takovém ptipadé PKD dosahuje lepsi teplotni
stability, ale klesa vysledna pevnost [10, 26].

Obr. 5.3 PKD polotovar [31].

Slinovanim vznikne polotovar, nejcastéji desti¢ka kruhového tvaru o priméru
70 mm — viz obr. 5.3. Tloustka diamantové vrstvy se obvykle pohybuje mezi 0,3-1,5 mm.
Polotovar je nasledné fezan na elektroerozivnim stroji do pozadovanych tvari véetné vSech
uhlt a srazeni. Vyuzivaji se specialni programy, které vhodn¢ uspotadaji vyfezavané tvary
na polotovar s ohledem na minimalni odpad. Takto pfipravena PKD desticka se lepi,
piipadné paji na patfi€né pfipravené télo nastroje vyrobené z oceli nebo slinuté¢ho karbidu.
Nejcastéji se pouziva pajka ze slitiny stiibra s teplotou taveni 600—750 °C. P4jena desticka
se nesmi piehrat, protoze muze dojit ke grafitizaci. Nasleduje ocisténi piskovanim a
erodovani celého nastroje do konecnych rozméri s toleranci +£0,01 mm, pfipadné je mozné
dosahnout piesnosti az v fadech tisicin milimetrti na superptesnych bruskach [10, 29, 32].

Brouseni vrstvy PKD je vzhledem k jeji vysoké tvrdosti slozité. Opotiebeni brousicich
kotouct je vyrazné. V soucasnosti se pouziva také metoda elektroerozivniho brouseni, ktera
je vhodnégjsi pro brouseni PKD s velkymi zrny nebo nastroju, kde se brousi dlouhé ostfi,
napf. nastroje na obrabéni dfeva. V ptipad¢ brouseni jiz ptfipajené vrstvy vznikaji uvniti PKD
tlaky, které pfi nasledné aplikaci zplisobuji degradaci néstroje. Z toho diivodu je vhodné
provést veSkeré mozné tvarové a geometrické upravy na desticce pied pajenim. PKD
polotovary se jesté pied elektroerozivnim fezanim lesti. VyleStény povrch PKD desticky
zajistuje lepsi odvod tiisky, zvySuje odolnost vii¢i tvorbe nartstku a umoznuje dosahnout
kvalitnéjsiho ostii [10, 33].
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5.2 CVD syntéza

Chemical Vapour Deposition je technologie, ktera umoznuje syntézu diamantu
chemickou reakci za nizkych tlakli. Metoda je provadéna napafovanim z plynné faze, coz je
jedna ze dvou zakladnich metod povlakovani. CVD syntézou je mozné syntetizovat
monokrystal nebo polykrystalicky diamantovy povlak, respektive vrstvu. Prvni syntéza
touto metodou byla provedena v roce 1952. Nasledoval jeji postupny vyzkum a rozvoj. Pro
komer¢ni ucely se CVD diamantova syntéza zacala pouzivat az v 90. letech. Umoznuje
nanaSet polykrystalicky diamantovy povlak na velké plochy, coz neni mozné dosahnout
metodou HPHT nebo pomoci piirodniho diamantu. Zatimco obvyklé PKD polotovary maji
prumér do 100 mm, tenké diamantové CVD povlaky se nanasi i na plochy S rozméry, které
ptesahuji 300 mm [1, 25, 29, 34].

mikroviny 3 E—vinavad
anténa
reakéni
komora ke
— i plazma
substrat
regulace
tlaku
vacuum

Obr. 5.4 Reakéni komora [25].

Syntéza probiha v reakéni komote, viz obr. 5.4, za tlaku asi 100 hPa. Pro syntézu
existuje nékolik variant reakénich plyna, ale nejCastéji se vyuziva smés vodiku a methanu.
Pro rizné variace se pridava kyslik, malé mnozstvi dusiku, pfipadné piimési. Kyslik
umoziuje lepsi uchyceni povlaku i1 za nizSich teplot substratu, coz za urcitych podminek
zvySuje kvalitu diamantu, ale také to mutze vést ke snizeni tvrdosti polykrystalického
diamantu. Vodik ma velky vyznam, jeho primarni funkei je ukoncovani uhlikovych vazeb
na povrchu diamantové vrstvy nebo jeho zarodku. Vodik navic brani rastu grafitu. Methan
funguje jako zasobarna atomarniho uhliku. Smés je bombardovana nabitymi ¢asticemi nebo
pfimo plazmou s teplotou piesahujici 2 000 °C. To vyvolé slozitou chemickou reakci, po
které uhlik dopada na substrat. Plazm¢ je dodavana energie pomoci laseru, mikrovin,
chemickou reakci nebo stejnosmérnym proudem. Na obr. 5.5 je vidét zjednoduSené schéma
procesu CVD syntézy. Proces CVD syntézy je mozné 1épe regulovat nez syntézu HPHT. Je
tedy jednodusi syntetizovat CVD diamant s konkrétnimi vlastnostmi. Vlastnosti CVD
diamantu zavisi na teplot¢ b&hem syntézy, zplsobu dodavani energie plazmé, slozZeni
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reak¢niho plynu, pfidani vméstka nebo pouziti prvku jako dusik a kyslik. [25, 27, 34, 35,

\ 4

36).

reak¢ni plyn

laser/mikroviny
chem. reakce
stejnosmeérny proud

aktivace dodanim
energie

parametry syntézy napf. teplota a

hustota plynu

rust diamantu

substrat

Obr. 5.5 Schéma CVD syntézy [35].

5.2.1 Monokrystalicky CVD diamant

Regulaci podminek syntézy, napf. zménou Ccistoty reak¢éniho plynu, je mozné
syntetizovat monokrystal sidealnimi vlastnosti vzhledem k aplikaci. Vysoka chemicka
Cistota je hlavni pfednosti CVD monokrystalu. Vlastnosti CVD monokrystalu se vyuzivaji
prevazné v optice, elektronice a pro nékteré mechanické aplikace [30].

Monokrystaly dopované borem maji vyssi elektrickou vodivost a jsou vyuzivané v
detektorech a elektrickych senzorech. CVD diamanty vhodné pro optické aplikace maji
nizky absorp¢ni koeficient, vysokou tepelnou vodivost, nizky koeficient teplotni roztaznosti
a propousti Siroké vlnové spektrum. CVD diamant se v optice pouziva primarné pro laserové
aplikace [30].

5.2.2 CVD diamantové povlaky a vrstvy

Béhem CVD syntézy uhlik dopada na vhodny substrat, kde se formuje diamantovy
povlak, respektive vrstva. Diamantové krystaly zpocatku rostou do vSech sméri. Nasledné
na sebe za¢nou vzajemné pusobit a rostou smérem vzhiiru. Nékteré krystaly rostou rychleji,
Z toho divodu s rostouci tloustkou klesd pocet krystalli. CVD diamanty se podle tloustky
déli do dvou skupin. Tenké vrstvy, neboli CVD povlaky, maji tlouStku mensi nez 50 pm.
Tlusté vrstvy, tzv. CVD diamantové vrstvy, dosahuji vétsi tloustky nez 50 pm. Je mozné
vyrobit vrstvu tlustou az 1 mm. Syntetizované krystaly jsou typické vysokou Cistotou, ktera
souvisi s pomalym riistem krystaldi, asi 1-10 um-h™* [10, 29, 37].

Pti povlakovani CVD povlaky je jako substrat mozné pouzit pfimo fezny nastroj, coz
je vyhoda proti povlakovani CVD vrstvami. Tlusté diamantové vrstvy se totiz nenanaseji
pfimo na nastroj. Nejprve je vyrobena diamantova desti¢ka o praméru az 150 mm, ktera je
nasledné nafezana laserem. Sorty CVD diamantu, které jsou dopovany borem, je mozné diky
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zvysené elektrické vodivosti opracovavat elektroerozivné. Vylesténé desticky jsou pajeny
na nastroj, nejcastéji ze SK, viz obr. 5.6 a) [10, 29].

Volba vhodného substratu je dulezita. Je nutné zajistit dostateCnou pfilnavost a adhezi
diamantového povlaku na substrat. V dnesni dob¢ se jako substrat nejcastéji vyuzivaji urcité
typy SK. Problémem pii této aplikaci je vyskyt kobaltu ve struktufe SK. Kobalt totiz
zpusobuje grafitizaci na rozhrani diamantového povlaku a povrchu substratu, coz vede ke
zhorSeni nukleace a rustu diamantu. Odstranéni kobaltu chemickym leptanim zlepSuje
adhezi diamantu na hranici se substratem. Nicméné povrchové nebo hloubkové leptani
zpiisobuje difuzi zbytkového kobaltu béhem CVD syntézy. To zhorSuje pfilnavost diamantu.
Z toho divodu se v dnesni dob¢ jako substratové materidly nejcasteji vyuzivaji SK s nizkym
obsahem kobaltu, obvykle 3-6 % [29, 38].

Na druhou stranu maji nastroje ze SK s vys$s§im obsahem kobaltu vy$si houzevnatost,
pevnost, trvanlivost a vykonnost. Bylo publikovano nékolik praci, které se zabyvaly CVD
povlakovanim karbidli s vysokym obsahem kobaltu. Byl zkouman vliv leptani a pouziti
mezivrstvy. Mezivrstvy z niobu, chromu nebo tantalu zlepSuji pfilnavost diamantu
K substratu. Bylo zjisténo, ze nejlepSich vysledkti je dosazeno kombinaci leptani a
mezivrstvy. Lepsi pfilnavosti lze dosahnout také pouzitim mezivrstvy ze SiO2 nebo SiC.
V ptipadé nevhodného substratu je také mozné povlakovat podlozku, ktera je nasledné
pfipajena na nastroj [29, 38].

Béhem CVD syntézy se substrat zahfiva az na 800 °C. Nevhodné zvoleny substrat,
ktery mé vyrazné rozdilny koeficient teplotni roztaznosti nez diamant, zptsobi svou expanzi
zbytkové napéti, které vede k odlamovani diamantovych povlakl. Volbu substratu omezuji
také vysoké teploty, které na néj negativné€ pisobi béhem syntézy. Napf. rychlofezné oceli
(dale ,,RO*) pti takovych teplotach ztraceji své mechanické vlastnosti, a navic difunduji
uhlik béhem ristu diamantu. Pro porovnani — RO se povlakuji pti teplotach ptiblizné 600 °C.
Nizsi teploty vyrazné neovliviiuji vlastnosti substratu a nevznika tak velké zbytkové napéti.
Pouzivaji se mezivrstvy, které brani difuzi uhliku a zlepSuji pfilnavost diamantu k substratu.
Nizsi teplota béhem syntézy zplsobuje syntézu CVD diamantu s vys$i drsnosti povrchu.
V dnesni dobé se také pouzivaji podlozky ze SK, které jsou nasledné piipajeny K nastroji
z RO —viz obr. 5.6 b) [29, 36].

_— CVD diamantova vrstva
vakuoveé pajeny spoj

T nastroj ze SK

o CVD diamantova vrstva

5‘ vakuové pajeny spoj
b N

N~ podlozka ze SK

b)

spoj pajeny bez vakua

" nastroj z RO

Obr. 5.6 a) nastroj s CVD diamantovym povlakem, b) pfipevnéni diamantové vrstvy [29].
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6 REZNE NASTROJE NA BAZI DIAMANTU

Diamantové fezné nastroje umoznuji obrabét abrazivni a tvrdé materialy mnohem
efektivnéji v porovnani s nastroji ze SK nebo KNB. Mnohdy jsou diamantové nastroje
jedinou moznosti pro obrabéni vysoce abrazivnich a tvrdych materialt. Jejich hlavni
prednosti je jejich vysoka odolnost proti abrazi a s tim spojena trvanlivost, vykonnost a
schopnost dosahnout vysoké kvality obrabéného povrchu. V soucasnosti se vyrabi Siroka
Skala diamantovych nastroju. To je mozné diky znaénému pokroku, ktery byl za poslednich
50 let u¢inén v oblasti technologie syntézy diamantu. V souc¢asné dob¢ je mozné syntetizovat
rizné druhy diamantu s vhodnymi vlastnostmi vzhledem k vyrobé a aplikaci nastroje.
Diamantové nastroje se v dnesni dob¢é pouzivaji zejména na frézovani, soustruzeni, vrtani,
brouSeni, fezani a leSténi.

6.1 PKD nastroje

Nastroje, které maji ostfi z PKD, umoziiuji opracovavat vysoce abrazivni a huie
obrobitelné materidly. Pfi téchto aplikacich jsou velice efektivni. Dosahuji vysoké
trvanlivosti a procesni spolehlivosti. Obrobené povrchy maji vysokou kvalitu [27]. Zvladnuti
technologie PKD a jeji zavedeni v praxi rozsitilo oblast vyuziti diamantu napf. o
automobilovy pramysl, kosmonautiku nebo zpracovavani dieva [26]. Z PKD je mozné
diamantu. Nastroje vyrabéné z PKD jsou piedevsim vrtaky, frézy, vystruzniky a fezné
desticky. Na obrazku 6.1 je nekolik nastroji, které maji ostfi z PKD. Podle pozadavka
zakaznika jsou také vyvijeny, konstruovany a vyrabény specifické nastroje urené pro
komplexni obrabéci operace [27].

Obr. 6.1 PKD nastroje a fezné destic¢ky [39].

6.1.1 Vlastnosti

V soucasné dob¢ nabizeji firmy zabyvajici se vyrobou PKD néstroji Sirokou skalu
sort. Vysledné vlastnosti nastroje zavisi pfevdzné na velikosti zrn, mnozstvi a druhu
sekundérni faze a urovni slinovani diamantovych krystali. Vzdy je dilezité zvolit spravnou
sortu PKD nastroje vzhledem k aplikaci, aby bylo =zajis§téno vyuziti jeho plného
potencidlu [26]. V tab. 6.1 je vidét srovnani vlastnosti PKD nastroje s jinymi feznymi
materialy.
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Tab. 6.1 Srovnani vlastnosti PKD nastroji s jinymi feznymi materialy [10].

PKD (Syndite 010) | PKNB (Amborite) | SK (K10)
Hustota [kg/m?] 4,12 3,12 14,7
Pevnost v tlaku [GPa] | 7,60 3,80 4,50
Lomova houzevnatost | 8,80 630 10,8
[MPa-ml’Z]
Tvrdost podle Knoopa | 50 28 13
[GPa]
Youngiiv modul 776 680 620
pruznosti [GPa]
Modul pruznosti ve 363 279 258
smyku [GPa]
Poissonovo ¢islo [-] 0,07 0,22 0,22
Koeficient teplotni 4,20 4,90 5,00
roztaznosti [106-K]
Soucinitel 560 100 100
tepelné vodivosti
[W-m‘l- K-l]

U béznych PKD nastroji se velikost zrna pohybuje v rozmezi 2-50 um. Zrna se podle
velikosti déli do tfech kategorii: jemna zrna, velikost 2—4 pum; stfedni zrna, velikost 5 um;
hruba zrna, velikost 20-50 um. Na velikosti zrna zavisi schopnost nastroje odolavat
abrazivnimu opotiebeni, kvalita obrobené¢ho povrchu nebo brousici vlastnosti nastroje.
Jemna zrna jsou vhodna pro dokonéovaci operace a pro aplikace, kde je pozadovana vysoka
kvalita opracovavaného povrchu. U jemnozrnnych nastroji je mozné dosahnout vyssi
kvality ostii. Na obr. 6.2 je jasné patrny rozdil v kvalité ostii v zavislosti na velikosti zrn a
jemnosti vybrusu. Na obr. 6.2 c) je pro porovnani vidét ostii monokrystalického diamantu.
Jemnozrnné nastroje jsou vhodné pro obrabéni dieva. Nastroje sjemnymi, potazmo
sttednimi zrny maji Siroké uplatnéni v automobilovém priimyslu pii obrabéni slitin s nizkym
obsahem hliniku a kiemiku. Hlavni pfednosti hrubozrnnych néastrojii v porovnani
s jemnozrnnymi je jejich vyssi trvanlivost. Nejsou také tolik citlivé na volbu obrabéného
materidlu. Své uplatnéni nachazi pii obrabéni vysoce abrazivnich materialt, slitin médi,
slitin kiemiku (které obsahuji vic jak 16 % Si) a kompozitd s podilem skelnych vlaken.
Hrubozrnné nastroje jsou vhodné pro frézovani. Objevuji se i superhruba zrna 50-150 um,
ktera se pouzivaji pro vrtani do kamenu [10, 26, 33].

Tab. 6.2 Vyrobni vlastnosti pro rizné sorty firmy Element Six [41].

Charakteristika sorty Vyrobni charakteristiky
Znaceni Velikost zrna =~ Elektroerozivni obrobitelnost Brusitelnost
CMX850 | 0,5-1 pm
CTX002 2 pum
CTB010 10 pm
CTHO025 25 pm
CTM302  2-30 pm
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Tab. 6.3 Charakter opotfebeni pro rizné sorty firmy Element Six [41].

Charakteristika sorty Charakteristiky opotiebeni
Znaceni Velikost zrna Odolnost proti vystipnuti Odolnost proti abrazi
CMX850 0,5-1 pm
CTX002 2 pm
CTB010 10 pm
CTH025 25 pum
CTM302  2-30 pm

Tabulky 6.2 a 6.3 znazornuji Vvliv velikosti zrna na vlastnosti nastroje. Tuto
charakteristiku zpracovala firma Element Six pro své PKD sorty.
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Obr. 6.2 Kvalita ostfi [42].

Vysoka odolnost PKD nastroji proti opotitebeni patii k hlavnim davodim jejich
sirokého vyuziti v praxi. V pripad¢, ze je PKD nastroj vystaven abrazivnimu opotiebenti,
dosahuje piiblizné desetkrat vyssi odolnosti proti opotiebeni nez PKNB nastroj. V porovnani
se slinutym karbidem wolframu dosahuje az stokrat vyssi odolnosti. Bylo prokazano, ze
odolnost proti opotiebeni zavisi na lomové houzevnatosti, Youngové modulu pruznosti a
tvrdosti podle rovnice 6.1 [10].
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W, = K> - E"08 . HK143 (6.1)
Kde:  Wr[-] — odolnost proti opotiebent,
Kic [MPa.m*?] — lomova houzevnatost,
E [GPa] — Younguv modul pruznosti,
HK [GPa] — tvrdost podle Knoopa.

Tento vztah plati pouze pro piipad jednoduchého abrazivniho opotiebeni, které neni vyrazné
ovlivnéno chemickym nebo adheznim opotiebenim. Takto ovlivnéno je napt. obrabéni
kovovych obrobkd [10].

Odolnost proti opotiebeni je také ovlivnéna velikosti zrna. Na obr. 6.3 je vidét
zavislost opotiebeni hibetu nastroje na ¢ase trvani fezného procesu pro rizné velikosti zrn.
Pro méfeni bylo pouzito bézné vyrabénych kompozitnich PKD nastroju s velikostmi zrna
2 um, 10 um a 25 um. Byl obrabén vysoce abrazivni obrobek z epoxidové pryskyfice plnény
kftemennou mouckou. Z pokusu vyplyva, Ze se odolnost hibetu nastroje zvysSuje S rostouci
velikosti zrna [10].

0.20
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Obr. 6.3 Zavislost opotiebeni nastroje na ¢ase trvani fezného procesu [10].

6.1.2 Aplikace

S rozvojem konstrukénich materiald pfislo postupné rozsitovani vhodnych aplikaci
pro PKD nastroje. V dnes$ni dob¢ je mozné PKD néstroji ve vétSing aplikaci nahradit néstroje
ze slinutého karbidu wolframu. V porovnani s nimi dosahuji PKD nastroje vyssi trvanlivosti,
coz z ekonomického hlediska vyrovna jejich vyssi cenu. Polykrystalicka struktura PKD je
V porovnani s monokrystalem odolnéj§i proti naraziim, proto je mozZné obrabét
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prerusovanym fezem a frézovat. PKD nastroje se dale uplatiiuji pti soustruzeni, vrtani, fezani
zavitu apod. [1, 10, 43].

PKD nastroje jsou vhodné pro obrabéni nezeleznych kovii, nekovovych materiala a

plasta.

e Vhodné nezelezné kovy: hlinik a jeho slitiny s vysokym obsahem kiemiku, méd,
bronz, mosaz, zinek a jeho slitiny, hoi¢ik a slinuty karbid s vysokym obsahem
kobaltu [1, 43, 44].

¢ Vhodné nekovové materidly: materidl s podilem vlédken (skelnych, aramidovych,
kevlarovych, uhlikovych apod.), kamenny material (zula, synteticky mramor nebo

synteticky kamen), dfevotiiska, keramika, grafit, dfevéné produkty, tvrdy kaucuk a
sklo [1, 43, 44].

e Vhodné plasty: akryl, nylonové kompozity, skelné vlakno, umélé hmoty a teflonové

kompozity [1, 43, 44].

Doporucené parametry véetn¢ vhodné geometrie pro soustruzeni nékterych materialt PKD

nastroji viz tab. 6.4.

Na druhou stranu neni vhodné diamantem obrabét zelezo a jeho slitiny. Uhlik se za
zvySené teploty v oblasti fezu sluCuje s Zelezem a dochazi k chemickému opotiebeni.
Z tohoto ditvodu je trvanlivost néstroje pii obrabéni oceli a litin nizka. Velké opotiebeni
diamantu nastava i pti obrabéni niklovych slitin [1, 43].

Tab. 6.4 doporu¢ené parametry pro soustruzeni PKD nastroji [44].

Obrabény material | Polomér | Uhel Uhel Rezn4 Sirka Posuv na
zaobleni | hibetu | ¢ela [°] | rychlost zabéru hl. otacku
Spicky [°] [m/min] ostii [mm] [mm]
[mm]

Slitiny hliniku 0,15-1,0 | 5-10 +0-10 3000-5000 | 0,13-0,51 0,051-0,20

Slitiny médi 0,25-1,0 | 5-30 +10-20 | 1500-3500 | 0,13-0,51 0,025-0,15

Slinuty karbid 1,0-3,2 | 5-12 0 500-1 500 0,013-0,13 0,025-0,076

wolframu

Skelné vlakno 0,76-2,3 | 5-20 +0-6 400-3 600 0,025-0,076 | 0,025-0,25

Karbonové/plastové | 0,51-1,0 | 5-20 +0-6 500-2 000 0,25-2,54 0,13-0,38

kompozity

Keramika 0,25-1,0 | 5-20 +0-6 1500-3 000 | 0,013-0,13 0,025-0,10

S vysokym obsahem

hliniku

V ptipadé, ze teplota béhem fezného procesu stoupa nad 600—-650 °C, je mozné pouzit
feznou kapalinu k odvodu tepla. Rezna kapalina by méla byt pfivadéna piimo na bfit
nastroje. DileZitou sloZkou takové fezné kapaliny je slozka chladici, ktera zajiSt'uje dobry
prostup tepla a méla by pfevazovat nad slozkou mazaci a konzerva¢ni. Velka cast
nekovovych materidlt, které jsou obrabény pomoci PKD jsou porézni, napi. dievéné
produkty. Pouzitim fezné kapaliny by mohlo dojit k poSkozeni obrobku. V takovém ptipadé
je nutné snizit teplotu fezného procesu jinak, napf. Gipravou feznych podminek [10, 45].
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Vyuziti plného potencidlu PKD nastroji je podminéno pouzitim vhodného obrabéciho
stroje, na ktery jsou kladeny vysoké naroky. Je vyzadovéana vysoka tuhost a stabilita stroje,
vcetné stabilniho upnuti obrobku. To vSe i1 za pisobeni vysokych parametrt otacek vietena
a extrémné vysokych posuvech. Stroje musi byt absolutné bez chvéni. Hazivost vietena musi
byt minimalni. Dilezité je vhodné konstrukéné vyftesit ulozeni vietene a vedeni posuvovych
¢asti. Dnesni stroje obvykle disponuji vnitinim vysokotlakym chlazenim [27].

6.1.3 Opotiebeni

Mezi nejbeéznéjsi typy opotiebeni PKD néstroji patii opottebeni hibetu, nartistek na
bfitu a vylamovani ¢astic bfitu, viz obr 6.4 [46].

Opotiebeni hibetu znamena postupny ubytek materidlu na hibetni plose desticky.
Dtvodem muze byt chemické sloZzeni materialu. Material obsahujici zelezo, nikl nebo kobalt
zpusobuje chemické poskozeni. Dalsim diivodem miize byt ptili$ abrazivni material obrobku
vzhledem Kk volbé sorty PKD [46]. Napravna opatieni jsou [46]:

e snizeni fezné rychlosti,

e pouziti hrubozrngjsi sorty PKD,

e kontrola chemického slozeni materialu,
e pouziti chlazeni.

Nartstek vznikd v dasledku ptilnavosti materidlu obrobku k bfitu. Pfi¢inou je
nevhodna teplota obrabéciho procesu nebo nespravna volba sorty PKD [46]. Napravna
opatieni jsou [46]:

e sniZeni nebo zvySeni fezné rychlosti,
e pouziti ostiejsi desticky,
e volba jemnozrnéjsi sorty PKD.

Vylamovani ¢astic bfitu je jev, ktery nastava v ptipadé, kdy neni zajisténa dostate¢na
tuhost a stabilita bfitu, pfipadné obrobku. Dal$im divodem je nespravna volba sorty PKD,
$patné zvolené fezné podminky nebo dlouhy vybéh fezného nastroje [46]. Napravna opatieni
jsou [46]:

e minimalizace chvéni a vibraci,

e pouziti houZevnatéjsi sorty PKD,
e zmeéna feznych podminek,

¢ kontrola nastaveni stroje.

U vétSiny aplikaci PKD nastroju je pozadovana vysoka kvalita obrabéného povrchu.
V piipad¢, ze povrch nedosahuje pozadované kvality, mize to byt z nékolika divoda, jako
jsou pfilis vysoké fezné podminky, nevhodna sorta PKD, problémy spojené se stabilitou
obrabéni nebo nespravna poloha stérace ostii [46]. Napravna opatieni jsou [46]:

e zvySeni stability obrabéni,
e pouziti sorty S jemnéj$imi zrny PKD,

e zména uhlu bfitu,
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e snizeni feznych podminek (Sitky zabéru ostii),
e kontrola nastaveni plochy stérace ostii.

Dalsi problém, ktery se v praxi vyskytuje je odlamovani hran na obrobku. Pii
viezavani nebo vyjizdéni bfith do zabéru a ven ze zabéru, dochazi v oblasti rohil
k odlamovani [46]. Napravnym opatienim je [46]:

e snizeni feznych sil (jiny uhel bfitu, snizit Sitku zdbéru ostfi, Upravou hran

obrobku).
b) I c) I

Obr. 6.4 Typy opotiebeni PKD nastroju: a) opotfebeni hibetu, b) naristek na bfitu,
¢) vylamovani ¢astic btitu [46].

a)

6.2 CVD nastroje

Zaklad fezného nastroje tvoii vhodny substrat, na ktery je nanesen CVD povlak,
ptipadné piipajena desticka CVD vrstvy. Diamantovy povlak zvysuje trvanlivost nastroje a
zlepsuje jeho vlastnosti a vykonnost. CVD néstroje mohou byt mnohem komplexnéjsi nez
PKD nastroje. CVD syntéza totiz umoziiuje povlakovat nastroje s pfedem pfipravenym
tvarem a geometrii, v¢éetné tvarove slozitych prvku, jako jsou napt. lamace tiisek. Na obr. 6.5
jsou nastroje riznych tvari povlakované CVD diamantem. CVD nastroje jsou navic
ekonomicky vyhodnéjsi nez PKD nastroje, protoze CVD syntéza neni tak cenové a technicky
naro¢na jako syntéza HPHT [29, 37].

I

Obr. 6.5 Nastroje povlakované CVD diamantem [47].
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6.2.1 Vlastnosti

V dnesni dobé jsou k dispozici rizné sorty CVD nastroja, které se lisi vyslednymi
vlastnostmi. Na rozdil od PKD neobsahuje CVD diamant zadné pojivo. Je tvoten z 99,9 %
krystaly diamantu, které jsou spojeny molekularnimi silami. Jeho struktura se tak vice
podoba piirodnimu diamantu. CVD nastroje maji proto v porovnani s PKD néstroji vyssi
tvrdost, vyssi odolnost proti abrazi, vyssi chemickou inertnost, vyssi tepelnou vodivost a
niz$i koeficient tfeni. Na druhou stranu absence sekundarni faze zptisobuje nizsi lomovou
houzevnatost [29, 48]. Porovnani odolnosti proti opotiebeni a houzevnatosti CVD diamantu
S jinymi feznymi materialy — viz obr 6.6. Nékteré mechanické a fyzikalni vlastnosti CVD
diamatu — viz tab. 6.5.

Vysledné vlastnosti CVD nastroje zavisi pfevazné na tloust'ce diamantového povlaku,
respektive vrstvy, struktufe diamantu (mikro nebo nanokrystaly), obsahu vméstki
a pouzitém substratu. Vysledné vlastnosti je také mozné ovlivnit piipravou substratu nebo
upravou syntetizovaného diamantu [10, 36, 49].

Tab. 6.5 Vlastnosti CVD diamantu firmy Element Six (sorty CDM a CDD) [50].

Hustota [kg/m?] 3,52
Lomovi houZevnatost [MPa-m'?] 8,5
Tvrdost podle Knoopa [GPa] 85-100
Youngiv modul pruznosti | [GPa] 1 000-1 100
Poissonovo Cislo [-] 0,07
Koeficient teplotni [108-K1] 1,3-2,1
roztaznosti

Soucdinitel tepelné [W-m?t-K?Y] 1 000-1 200
vodivosti (20 °C)

Tabulky 6.6 a 6.7 nazorné ukazuji vliv velikosti zrna na vlastnosti nastroje. Tuto

charakteristiku zpracovala firma Element Six pro své CVD sorty.

Tab. 6.6 Vyrobni vlastnosti pro rizné sorty firmy Element Six [41].

Charakteristika sorty Vyrobni charakteristiky
Znaceni Velikost zrna = Elektroerozivni obrobitelnost Brusitelnost
CDE 60-80 pm
CDM 60-80 pm Neni k dispozici
CTB010 10 pm

Tab. 6.7 Charakter opotfebeni pro rizné sorty firmy Element Six [41].

Charakteristika sorty

Znaceni Velikost zrna = Odolnost proti vystipnuti Odolnost proti abrazi
CDE 60-80 pm

CDM 60-80 pm

CTB010 10 pm

Charakteristiky opotiebeni
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Monokrystalicky
diamant

Polykrystalicky
KNB

Odolnost proti opotiebeni

Rezna

keramika
Slinuty
karbid

Houzevnatost

L 4

Obr. 6.6 Porovnani vlastnosti CVD diamantu s PKD, monokrystalickym diamantem a dal§imi
feznymi materialy [42].

Povlaky, které jsou tvofeny mikrokrystalickym diamantem (dale ,,MKD*), maji vyssi
drsnost povrchu. Takové povlaky se tolik nehodi pro dokoncovaci operace. Zato maji vyssi
tvrdost. Hruba zrna navic zajistuji leps$i mechanické vazby a vyssi adhesi na rozhrani
substratu a diamantového povlaku. Proti tomu povlaky tvofené nanokrystalickym
diamantem (dale ,,NKD*), maji niz$i drsnost povrchu, coz je v praxi vyuzivané hlavné pro
dokoncovaci operace, kde je pozadovana vysoka jakost obrabéného povrchu. Pro vznik
nanokrystalické struktury je nutné snizit teplotu syntézy. Pfi nizSich teplotach nedochazi
k tak silnému chemickému spojeni se substratem. Pro vyrobu NKD za vyssich teplot je nutné
zvysit podil metanu. To vede ke vzniku nediamantovych fazi na hranicich zrn.
Nanokrystalicka zrna tak maji nizsi adhesi s povrchem substratu. Povlak ztraci tvrdost a
klesa odolnost proti opotiebeni [49, 51].

Pro kombinaci vhodnych vlastnosti MKD — viz obr. 6.7 ¢) a NKD — viz obr. 6.7 b)
se v dnesni dobé vyuzivaji multivrstvé CVD povlaky — viz obr. 6.7 a). Jako prvni se nanasi
MKD, ktery ma vyssi adhesi k povrchu substratu. Nasledujici vrstva NKD zajisti povrch
s nizkou drsnosti. Kromé zakladnich dvouvrstvych povlaka se vyuzivaji 1 vicevrstvé CVD
povlaky. MKD a NKD vrstvy jsou kombinovany pro ziskani nejvhodnéjsich vlastnosti
nastroje vzhledem k aplikaci [49, 51]. NKD v multivrstvém diamantovém povlaku navic
brani snadnému S§ifeni trhliny. Ve vrstvé MKD se trhlina §ifi po hranicich zrn a prostupuje
az k povrchu nastroje. NKD zvysuje lomovou houzevnatost nastroje, protoze trhlina se §ifi
pod thlem 45° k povrchu nastroje [48].
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Obr. 6.7 a) multivrstvy CVD povlak, b) NKD, ¢) MKD [52, 53].

6.2.2 Aplikace

Oblast konstruk¢nich materiald, které je vhodné obrabét CVD nastroji, je do zna¢né
miry podobna s PKD nastroji. Plati, Ze CVD nastroje jsou vhodné pro obrabéni vysoce
abrazivnich nezeleznych materiali. VétSina vlastnosti téchto ndstroja je lepsi v porovnani s
vlastnostmi PKD nastroji. Vyssi tvrdost a zaroven vyssi odolnost proti opotiebeni CVD
nastrojii znamena moznost obrabét abrazivnéjsi konstruk¢éni materidly v porovnanim s PKD
nastroji. Trvanlivost CVD nastroju je vyss$i. Na druhou stranu jejich nizsi lomova
houZevnatost znamend, ze nejsou tolik vhodné pro frézovani a obrabéni preruSovanym
fezem. Jinak se uplatiuji pfevazné pii soustruZzeni a vrtani [50]. Typické materialy, které je
vhodné obrabét CVD néstroji jsou:

e kompozity s kovovou matrici,

e slitiny hliniku,

e laminat, sklolaminat a materialy s karbonovymi vlakny,
e grafit,

e plasty a pryZze,

e dievovlaknité a cementové desky [50].

U CVD nastrojii je mozné dosdhnou menSich zrn V porovnani s PKD néstroji.
Vylesténé CVD néstroje tak diSponuji vyssi kvalitou ostfi a jsou vhodné pro dokoncovaci
operace nebo aplikace, kde je pozadovana vysoka kvalita obrobené plochy. S vysokou
kvalitou ostfi souvisi 1 schopnost dobrého odvodu ttisky. CVD diamant navic diky vysokeé
tepelné vodivosti dobie odvadi teplo z mista fezu [36].

CVD nastroje maji nizkou citlivost na vlhkost a jsou vysoce chemicky inertni, proto
je mozné je kombinovat s fadou feznych kapalin. Rezna kapalina zvySuje vykon procesu
diky ptisobeni mazaci slozky a slozky, ktera slouzi k odvodu tepla. Na druhou stranu maji
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CVD nastroje nizky koeficient tfeni, coz umoziuje efektivni suché obrabéni. Nastroje navic
nejsou tolik nachylné ke grafitizaci. Grafitizace zde nastava az pfi teplotach presahujicich
700 °C. Na rozdil od PKD nastroji je tak mozné CVD nastroje pouzit pti aplikacich, kde
vznikaji vyssi teploty béhem fezného procesu. Suché obrabéni je z divodu absence fezné
kapaliny ekologické [36, 50].

6.2.3 Opotiebeni

Hlavnim problémem nastroji s CVD diamantovym povlakem je nedostate¢na
prilnavost, respektive adhese povlaku k nastroji. Riziko poskozeni stoupa u tenéich povlak
S jemné&j$imi zrny. Snizeni pfilnavosti povlaku je zpusobeno také mikrotrhlinami, které
vznikaji abrazivnim opotiebenim nastroje. Nedostate¢na adheze diamantového povlaku
muze zpusobit odlamovani povlaku znastroje, které vede k selhani nastroje [54].
Opatieni jsou [54]:

e pouziti hrubs$ich zrn, ktera jsou nasledné opracovana, napt. laserem,
e pouziti multivrstvych CVD povlakd,

e Uprava nastroje pied povlakovanim (leptani),

e pouziti mezivrstev.

V ptipad¢ obrabéni kovovych materialti je adheze hlavnim mechanizmem opotiebeni
nastroje S CVD povlakem nebo vrstvou. Nartstek vznika na hibetu nastroje, od kterého je
periodicky oddelovan kontinudlnim pohybem materidlu obrobku. Oddélovani nartstku
zpusobuje uvolnéni diamantovych zrn. Tvorbu néarlstku je mozné omezit zménou geometrie
nastroje [54].

T=900 °C, { = 4 min T=900 °C, t = 4 min

Obr. 6.8 Opotiebeni CVD nastroje pti teploté 900 °C po 4 minutach a) nedopovany diamant, b)
diamant dopovany borem [54].

Oxidacni proces zpusobuje vznik kraterti ve struktuie, zvySeni drsnosti povrchu a
ubytek materidlu. Proces je zplsoben reakci diamantu s kyslikem. ZavaZnost tohoto
poskozeni roste se zvySujici se teplotou. V ptipad¢, ze se teplota fezného procesu pohybuje
nad 800 °C, objevi se uz po n€kolika minutach znatelné poskozeni na povrchu nastroje.
Odolnost proti poskozeni za vysokych teplot je mozné zvysit dopovanim diamantu borem.
Na obr. 6.8 je vidét rozdil v opotiebeni CVD fezného nastroje bez pritomnosti boru
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obr. 6.8 a) a dopovaného borem obr. 6.8 b). Defekty vétSinou vznikaji na hranicich zrn. U
tenkych povlakt vznika opotiebeni diive, protoze se skladaji z vétsiho poctu zrn. Material
substratu nema zadny vliv na odolnost proti poSkozeni za zvysenych teplot. Je to rozdil proti
PKD, kde sekundarni kovova faze zptisobuje grafitizaci a tlak po hranicich zrn. U PKD se
tak poskozeni objevuje uz pii teploté 600 °C [54].

6.3 Diamantové brousici kotouce

Brouseni je povazovano pievazné za dokoncovaci operaci. V dnesnim primyslu se
brouseni vyuziva také pro rychly ubér materialu. Jeho efektivnost zavisi mimo jiné na
spravné volb& brousiciho materialu. Ubér materialu probiha pomoci ostrych zrn brusiva.
Z tohoto divodu, diky svym vlastnostem, patii diamant mezi vyznamné brousici materialy
vyuzivané v primyslu. Vyrazny podil primyslovych diamanti (syntetickych i pfirodnich)
se v soucasnosti pouziva pravé na brousici nastroje. Diamantové brousici kotouce — viz
obr 6.9 —maji vysokou trvanlivost a umoziuji brousit materialy s vysokou tvrdosti a kiehké
materialy. Jsou vhodné pro piesné brouseni. Povrchy brousené diamantovym kotoucem
dosahuji vysoké jakosti a geometrické presnosti. V dne$ni dobé se vyrabéji diamantové
brousici kotouce nejriznéjsich tvarl, véetné vytiznutych profilt. Tvary a rozméry kotouct
jsou normalizované. Dilezité je zvolit spravny typ kotouce podle brousené plochy [4, 28,
55, 56, 57, 58].

Obr. 6.9 Diamantové brousici kotouce [58].

6.3.1 Vlastnosti

Vysledné vlastnosti diamantového brousiciho kotouce zavisi na typu kotouce,
zrnitosti, tvrdosti, druhu pojiva, koncentraci a struktufe. Aby mélo brouseni dostate¢nou
ucinnost a obrabéna plocha dosahovala pozadované kvality, je nutnd kombinace vhodnych
charakteristik kotouce vzhledem k obrdbénému materidlu, zplsobu brouseni, podminek
brouseni a velikosti ubéru materialu [4, 58].

Diamantovy brousici kotou¢ se skladd z diamantovych zrn, které jsou slinovany a
spojeny pojivy. Je dulezité zvolit vhodné parametry vyroby podle charakteristik kotouce.
Nespravné parametry, prevazne béhem slinovani, maji za nasledek poskozeni zrn, které vede
ke sniZzeni vykonnosti nastroje. Z tohoto diivodu se v dneSni dob& pro urceni vhodnych
parametrl pouzivaji poé¢itatové modely, které simuluji vyrobni proces [55].
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Velikost pouzitych zrn charakterizuje zrnitost. Velikost diamantovych zrn se urcuje
jejich prosévanim pres sita. Oka sit maji jmenovité rozméry. Na zakladé toho, mezi kterymi
sity diamantova zrna zlstanou, je jim piidéleno oznaceni. Zrnitost se voli na zakladé
obrabéného materidlu a predepsané drsnosti brousené soucasti. Jemna zrnitost se vyuziva
pro dokoncovaci operace. Hrubsi zrnitosti jsou vhodné pro mékké a houzevnaté materidly a
pro vétsi ibéry materialu [4, 28].

Pojivo nema brousici G€inky, pfesto vyrazné¢ ovlivituje efektivnost brousiciho kotouce.
Pfi volbé pojiva je nutné zohlednit druh diamantu, obrabény material a podminky brouseni.
Pro diamantové kotouce se obvykle pouzivaji pojiva kovova, keramicka nebo pryskyfice.
Diamantové kotouce se v dnesni dobé¢ také galvanicky pokovuji niklem nebo médi. Povlak
zajistuje vyssi trvanlivost nastroje [4, 28, 58].

Koncentrace udava obsah diamantu v brousici vrstvé nastroje. Je to charakteristika,
ktera vyrazné ovliviiuje fezivost, trvanlivost a produktivitu nastroje. Vzhledem k tomu, zZe
cena diamantového nastroje zavisi pirevazné na mnozstvi pouzitého diamantu, je spravna
volba koncentrace vzhledem k aplikaci z ekonomického hlediska dulezita. Kotouce s nizsi

koncentraci se pouzivaji pro ptesné brouseni. Vyssi koncentrace se pouziva pro kotouce
s pozadavkem na dodrZeni tvaru a pro sériové brouseni [28].

Tvrdost vyjadiuje miru houzevnatosti a pruznosti mustkli pojiva mezi jednotlivymi
zrny brusiva. Je to vlastnost charakterizujici odpor zrn brusiva proti vylomeni. Tvrdost
kotouce se voli podle druhu brouseného materialu a podle zpisobu brouseni. U mékkych
kotouci dochazi ke snadnému odlomenti zrn, ktera se tak uvoliiuji z kotouce. Mekkeé kotouce
se obvykle pouZzivaji na tvrdy material, ktery ma vétsi sty¢nou plochu s brousicim kotou¢em.
U tvrdych kotouct je odlamovani omezeno. Tvrdé kotouce vydrzi vétsi sily, maji vySsi
trvanlivost a pouzivaji se pro dokoncovaci operace a meék¢i materialy. Spravna volba tvrdosti
je dulezita. Béhem brouseni dochézi k otupeni diamantovych zrn. Pokud je zvolena spravna
tvrdost vzhledem k aplikaci, dochazi k odlomeni tupych zrn a kotou¢ se ostii. Pti pouziti
pfili§ tvrdého kotouce zlistanou otupend zrna na kotouci. Pro naostfeni je pak nutné pouZit
orovnavaci nastroj. V piipadé pouziti pfili§ mékkého kotouce dojde k opottebeni a kotouc
ma nizkou trvanlivost [4, 58].

6.3.2 Aplikace

Diamantové brousici kotouce jsou vhodné pro brouseni [58, 59]:

e slinutych karbid{, e skla, porcelanu, kfemene,

o keramiky, e grafitu, karbonu,

e cermeta, e zaruvzdornych materiala,

e PKD a KNB, e plastt,

e kamene, e plastil s obsahem skelnych vlaken,
e neZeleznych kovil, e polovodicovych materialt.

e drahokami a polodrahokamii,
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Vyuzivaji se také v automobilovém a leteckém primyslu, mimo jiné pro vyrobu
lozisek a pii vyrobé vackovych hiideli a rotord pro proudové motory. Diamantové brousici
kotouce maji své velké uplatnéni pfi brouseni keramickych nebo kovovych Iékaiskych a
stomatologickych vyrobkd, jako napf. chirurgické nastroje a zubni implantaty [58].

6.3.3 Opotiebeni

Charakter a vliv opotiebeni diamantovych zrn brousiciho nastroje je zavisly na
obrabéném materialu a feznych podminkach. Hlavni druhy opotfebeni diamantovych
brousicich kotouc¢t jsou [28]:

e adhezni (unavové),
e abrazivni,

e difuzni y

e chemické,

e oxidac¢ni.

Pti brouseni nezeleznych kovi, keramiky, skla a jinych materialt, které nezpiisobuji
tak vysoké abrazivni opotfebeni, je hlavnim mechanizmem opotiebeni adheze. Intenzita
adhezniho opotiebeni pii brouseni téchto materialit diamantovym brousicim kotoucem je
pfesto V porovnanim s jinymi brousicimi materidly vyrazné niz§i. Difuzni a chemické
opotiebeni nastava pii brouseni materialti jako Zelezo a nikl. Pfi¢inou je chemicka afinita
uhliku k témto materialim. Oxida¢ni opotiebeni je vznika pievazné pii dosaZeni vysokych
teplot béhem brouseni [28].

6.4 Monokrystalické nastroje

Ptirodni a synteticky monokrystalicky diamant se ve strojirenském primyslu vyuziva
prevazné pro dokoncovaci operace. Ostii monokrystalickych néstrojii dosahuje vyssi kvality
nez ostii PKD nastrojii nebo nastroji s CVD povlaky. Monokrystalicky diamant ma krom¢
strojirenstvi Siroké uplatnéni v optice a elektronice.

6.4.1 Prirodni monokrystal

Ptirodni monokrystalicky diamant se jako fezny material vyuziva pro dokoncovaci
operace, kde je pozadovana vysoka jakost obrabéného povrchu. Malé krystaly ptfirodniho
diamantu se pouZzivaji jako soucasti pilovych listl, vrtakl a brousicich kotouct. Z drobnych,
pfipadné rozemletych diamantii se vyrab&ji diamantové pasty, které se pouzivaji k lesténi a
jemnému brouseni [11, 60]. Pfirodni diamant se efektivné vyuziva jako material pro
orovnavace brousicich kotou¢ii — viz obr. 6.10 a). Struktura a geometrie pfirodniho diamantu
je vhodna pro silné bodové piisobeni pfi této aplikaci. Jeho struktury a vysoké Cistoty se také
vyuziva v pruvlacich na tazeni dratd — viz obr. 6.10 b). U pruvlakd z PKD napf#. hrozi, ze
sekundéarni kovova faze, kterou PKD obsahuje, zptsobi jiskieni, které mlze vést az ke
vzniceni maziva. Pfirodni diamanty se také pouzivaji pro vyrobu vysoce pfesnych nastroji
a nozli. Diamantové noze se vyuzivaji v chirurgii. Dal$i oblasti vyuziti jsou pfistroje na
méfeni tvrdosti [60].
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Obr. 6.10 a) vicezrnny orovnavac [61], b) privlak na tazeni dratl [62].
6.4.2 HPHT monokrystal
Monokrystaly syntetizované metodou HPHT jsou vhodné pro [63]:
e aplikace, kde je nutné dlouhé¢ ostii,
e fezné nastroje pro superfiniSovani a leSténi,
e pravlaky pro tazeni dratd,
e orovnavaci nastroje.

Na obr. 6.11 je vidét Siroka $kala HPHT monokrystalickych diamanti vyuzivanych
V dnesni dob¢€ v praxi. Jedna se o ¢ast sortimentu firmy Element Six.

-
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Obr. 6.11 Monokrystalicky HPHT diamant [63].

6.4.3 CVD monokrystal

CVD monokrystaly se pouzivaji pro pfesné obrabéni. Jsou vhodné pro dokoncovaci
operace vysoce abrazivnich materialti. CVD monokrystaly vhodné pro mechanické aplikace
maji vysokou odolnost proti opotiebeni, odolnost proti vzniku nartstku, vysokou tepelnou
vodivost a nizkou teplotni roztaznost. Disponuji vysokou kvalitou ostfi. Jsou bezbarvé a
dosahuji vysoké Ccistoty. Vysledné materidlové vlastnosti CVD monokrystalu jsou
konzistentni a pfedvidatelné na zakladé¢ syntézy, coz je znacnd vyhoda V porovnani
S ptirodnim monokrystalem. Obr. 6.12 ukazuje CVD monokrystal vyrabény firmou
Element Six vyuzivany pro mechanické operace [63].
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Obr. 6.12 CVD monokrystalicky diamant [63].

6.5 Diamantové pasty

Diamantové pasty se skladaji z pojiva a diamantového prasku, ktery obsahuje
diamantova zrna ur€ité velikosti. Zrnitost u bézné pouzivanych diamantovych past se
pohybuje od 1 um do 90 um. Prasky se podle aplikace vyrabé&ji z ptirodniho nebo
syntetické¢ho diamantu. Pojiva zaji$t'uji soudrznost diamantovych zrn, a navic slouzi jako
mazaci a chladici prostiedek. Pojiva se vyrabi z takovych materiald, aby byla zajisténa
omyvatelnost pasty vodou nebo organickymi rozpoustédly. Vysledné vlastnosti pasty zavisi
na zrnitosti, pojivu a koncentraci diamantu. Diamantové pasty se dodavaji v plastovych
davkovacich, které maji tvar injekéni stiikacky — viz obr. 6.13 [64, 65, 66].

Diamantové pasty se pouzivaji pro [64, 65, 66]:
e dokoncovaci operace funkénich ploch (nastroji, lisovacich forem, trysek,
pruvlaku a zapustek),
e metalografické vybrusy,

e lapovani a lesténi povrcht (kalenych nastrojii, vstiikovacich a vyfukovacich
forem, stfiznych a ohybacich nastroji, pfesnych dilci hydraulickych,
pneumatickych a palivovych systémi, kamene a polodrahokamti) a honovani.

Diamantové pasty se pouzivaji K obrabéni kovovych i nekovovych materialt. Jsou
vhodné pro pouziti na tvrdych materialech jako kalena ocel, keramika a karbid wolframu.
Pomoci diamantovych past je mozné dosahnout vysoké kvality povrchu (az Ra 0,04). Takto
opracovany povrch dosahuje zrcadlového lesku. Maly rozptyl diamantovych zrn umoziiuje
lepsi lesténi. Diamantové pasty jsou stabilni i pii vysokych teplotach [64].

&Q\ﬁr

Obr. 6.13 Diamantové pasty [65].
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7 NOVE TRENDY

Soucasny vyzkum a vyvoj je zaméten pievazné na zdokonalovani stavajicich feznych
materialt. S tim souvisi i rozvoj materialu DLC, jehoZ vyuziti patéi mezi nové trendy [67].
S cilem zdokonalit fezny proces je také veden vyzkum geometrie a tvaru feznych néstroju.
Zvladnuti laserové technologie otevielo nové mozZnosti pfi Upravach fezné ¢asti nastroje.

7.1 Diamantové nastroje s utvarefem ti'isek

Utvarece tfisek ovliviuji tvar tfisky a zajistuji snizeni hodnoty objemového
soucinitele tfisek. Pouzivaji se pii aplikacich, kde vznika nevhodny druh tfisky. Dlouhé a
plynulé tiisky — viz obr. 7.1 a) — se mohou namotat na nastroj a zpusobit jeho poskozeni.
Utvarece tiisek se pouzivaji pro zlepSeni tfiskového hospodarstvi. Cilem je vytvoftit délenou
ttisku, idedlné elementarniho tvaru, se kterou se dobfe manipuluje pfi odvodu ze stroje a
nasledné dopravé a zpracovani — viz obr. 7.1 b) [4, 68].

Obr. 7.1 Rozdil ve tvaru tfisky formované nastrojem a) bez utvarece, b) s utvarecem [42].

Problémem pii vytvafeni ucinného utvatreCe tiisky na PKD nebo CVD néstroji je
vysoka tvrdost diamantu. Utvafece se totiz vytvaieji pfimo na bfitu nastroje. Tento problém
se podatilo vyfesit rozvojem mikroobrabécich center s pikosekundovymi lasery. Laserova
technologie umoziuje tvorbu fezli bez povrchovych trhlin a vytvafeni libovolnych
povrchovych reliéfi. Je mozné vytvaret libovolné 3D utvareCe, a to i pfimo v ostii
diamantového nastroje. Krom¢ toho umoznuje vyrobit téméf vSechny predstavitelné
geometrie a vytvaret ostii 0 vysoké kvalité. Na obr. 7.2 je vidét laserem vyrobeny utvaieé
tiisky. V soucasnosti je mozné vytvofit utvafe¢ tfisky na nastrojich nebo VBD z témér
libovolnych sort PKD i CVD diamantu. Pii obrabéni laserem navic nevznika prakticky zadny
odpad a neni nutné pouzit Zadné fezné kapaliny, proto je tato technologie ekologicka [42,
69, 70].

Diamantové nastroje s utvaiecem tfisky se pouzivaji pro soustruzeni, frézovani, vrtani
a zapichovani. Uplatiuji se predev§im v automobilovém, leteckém a kosmickém primyslu,
ale také v oblastech mediciny, optiky a pfesné mechaniky. Utvarece se vytvaii podle pouZiti
nastroje. ZlepsSuji odvod a lom tiisek a brani tvorbé nartstkd. Dal§imi pfednostmi nastroji
S utvareci je vyssi bezpecnost vyroby (diky kontrolovanému lomu ttisek), vyssi produktivita
a trvanlivost, redukce feznych sil a omezeni tvorby otiepti (diky mékkému fezu) [70].
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Obr. 7.2 Laserem vyrobeny utvaie¢ TiroWave pro béZzné obrabéni [70].

7.2 DLC povlaky

DLC je zkratka anglického Diamond Like Carbon, které lze pielozit jako ,,uhlik
podobajici se diamantu®. Jedna se o oznaceni metastabilniho stavu amorfniho uhliku, ktery
tvoii povlak. Jak uz vyplyva z nazvu, vlastnosti DLC povlakt se blizi diamantu. Povlaky
dosahuji 60-80 % tvrdosti diamantu. Jsou chemicky inertni a maji vyborné tribologické
vlastnosti. K jejich pfednostem navic patii i relativné nizka cena. Pro vytvaieni DLC povlakt
se pouziva napt. metoda CVD nebo depozice iontovym svazkem. Jejich depozice probiha za
nizkych teplot, proto nehrozi ovlivnéni vlastnosti substratu. DLC povlaky je mozné nanaset
na celou fadu materiala véetné€ oceli, litin a barevnych kovii. Problém muize nastat v ptipadé
aplikace povlakovanych Zeleznych podkladl za vysSSich teplot. Hrozi totiZz nauhlieni
substratu, které vede ke ztraté tvrdosti a zméné funkénich vlastnosti. B€zna tloustka povlakt
se pohybuje v jednotkach um [71, 72, 73, 74]. Zakladni charakteristiky DLC povlaki — viz
tab. 7.1.

DLC povlaky zvysuji odolnost fezného nastroje proti opotfebeni. Nastroje tak dosahuji
vyssi trvanlivosti, coz je vyznamné z ekonomického hlediska. Povlaky dale zajistuji lepsi
odvod tiisek, snizuji fezné sily, snizuji tfeni, omezuji vznik nartistku a umoziuji dosahnout
vyS$i jakosti obrabéného povrchu. Nastroje s DLC povlaky jsou vhodné pro obrabéni
nezeleznych kovt, nekovovych materialt a plastu [71, 75, 76].

Zna¢né vyuziti maji DLC povlaky v automobilovém pramyslu. Kromé feznych
nastroju se povlakuji i samotné automobilové soucastky. Povlaky zvySuji tvrdost, snizuji
tfeci ztraty, a chrani soucastky pied korozi a opotiebenim. Vlastnosti DLC povlakt se také
vyuziva v 1ékafstvi a optice [71].

Tab. 7.1 Charakteristiky DLC povlaku firmy VUHZ (sorta DLC Hard) [71].

Mikrotvrdost [HV 0,025] 4 000-7 000
Tlous$t’ka [um] 1-3

Koef. ti‘eni [-] 0,05-0,15
Poissonovo ¢islo [-] 0,07
Povlakovaci teplota [°C] 80-200
Pracovni teplota [°C] 300
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ZAVER

Diamantové fezné materidly jsou dulezitou soucasti svétového strojirenského
pramyslu. Za posledni 50 let doslo k jejich obrovskému rozvoji a rozsifeni. Zasadnim
prulomem v jejich vyvoji bylo zvladnuti a nasledné zdokonalovani technologie diamantové
syntézy. Synteticky diamant vyieSil problém s omezenymi zdroji pfirodniho diamantu.
Dnesni pokroc¢ilé metody syntézy navic umoznuji vytvafet diamanty s konkrétnimi
vlastnostmi vzhledem k vyrob¢ fezného nastroje a nasledné aplikaci.

Z teoretické studie uvedené v predkladané praci vyplynulo, ze:

diamantové fezné materialy pfi vhodné aplikaci vynikaji vysokou tvrdosti,
odolnosti proti opotiebeni, vykonnosti, trvanlivosti a tepelnou vodivosti,

V soucasnosti je vétSina diamantli pouzivanych ve strojirenstvi syntetickych.
Ptesto se ptfirodni diamant pii nékterych aplikacich stale vyuziva,

pro depozici diamantu je dulezité zvolit vhodny substrat,

vlastnosti diamantového fezného nastroje zavisi na typu a sort¢ diamantu. Pro
vyuziti jeho plného potencidlu je dilezitd volba diamantu se spravnymi
vlastnostmi vzhledem k aplikaci,

nastroje z CVD diamantu maji v porovnani s PKD nastroji vyssi tvrdost, odolnost
proti abrazi, tepelnou vodivost a nizsi koeficient tfeni. Na druhou stranu PKD
nastroje dosahuji vyssi lomové houZevnatosti,

diamantové fezné materidly nejsou vhodné pro obrabéni zeleza a jeho slitin.
Z divodu vysoké chemické afinity uhliku k Zelezu dochazi k velkému
opotiebeni. Dal§im nevhodnym materidlem jsou niklové slitiny,

diamantové tezné€ nastroje nejsou vhodné pro aplikace, kde béhem fezného
procesu pusobi vysoké teploty. Ty zptsobuji grafitizaci, kterd vede k degradaci
fezného nastroje,

rozvoj laserové technologie umoziuje efektivné opracovavat ostii diamantového
nastroje a tvorbu utvaiect tiisek, coz vede ke zdokonalovani fezného procesu.

Vzhledem k vy$e zminénym nedostatkim, i z divodu, Ze se jednd o moderni

progresivni fezny material, stale probiha vyzkum a vyvoj, ktery ma za cil zlepSeni
diamantovych feznych materiald.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

CVvD Chemical Vapour Deposition

DLC Diamond Like Carbon

HPHT High Pressure High Temperature
HV tvrdost podle Vickerse

KNB kubicky nitrid boru

MKD mikrokrystalicky diamant

NKD nanokrystalicky diamant

NO nastrojova ocel

PKD/PCD polykrystalicky diamant

PKNB polykrystalicky kubicky nitrid boru
RO rychlofezna ocel

SK slinuty karbid

VBD vymeénitelna biitova desticka

wWC karbid wolframu

Symbol Jednotka Popis

E [GPa] Youngtiv modul pruznosti

HK [GPa] tvrdost podle Knoopa

Kic [MPa.m?] lomova houzevnatost dle I. médu zatézovani
Ra [wm] prumérna aritmeticka tchylka drsnosti
T [°C] teplota

Wr [-] odolnost proti opotiebeni

ap [mm] Sitka zabéru hlavniho ostii

t [min] cas

Ve [m.min] fezna rychlost

Ve [m.min] rychlost fezného pohybu

Vi [mm.min?] posuvova rychlost




