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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva supertvrdymi feznymi materialy, mezi které patfi diamant a
kubicky nitrid boru. Je ¢lenéna do tfi ¢asti. V prvni je kratké shrnuti materialt feznych
nastroji pouzivanych v soucasnosti ke strojnimu obrabéni. Druha ¢ast se vénuje déleni,
vyrobé a vlastnostem supertvrdych feznych materialt. Posledni Cast prestavuje supertvrdé
fezné materialy v nabidce dvou vyznamnych vyrobci nastrojovych materialt a dvou vyrobcta
nastroju.

Klicova slova

diamant, kubicky nitrid boru, fezné materialy

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with superhard cutting tool materials, which include diamond and
cubic boron nitride. It is divided into three parts. In the first one there is a short summary of
cutting tool materials currently used for machining. The second part pursues sorts, production
and properties of superhard cutting materials. The last part represents superhard cutting
materials in the offer of two important producers of cutting tool materials and two producers
of cutting tools.
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UvVOD

V dnesni dobé je k dispozici pomérmné Siroka skala nastrojovych materialu, které maji riazné
vlastnosti a oblasti pouziti. Nejsir§i aplikacni rozsah maji slinuté karbidy (SK), ale ani ty
nejsou vhodné zdaleka pro vSechny druhy obrabéného materidlu. Mezi bézné uzivané

nastrojové materialy se dale radi rychlofezné oceli, feznd keramika, cermety a supertvrdé
fezné materialy.

Pojem supertvrdé fezné materialy zahrnuje predevsim kubicky nitrid boru a diamant.
Prukopnikem v oblasti téchto materiald byla firma General Electric, jejiz pracovnici v roce
1955 jako prvni oznamili a védecky dolozili vyrobu syntetického diamantu pomoci metody
HPHT (High Pressure High Temperature). Dnes maji supertvrdé fezné materidly své
neodmyslitelné zastoupeni ve specifickych aplikacich, jako je naptiklad obrabéni slitin hliniku
s vysokym obsahem kiemiku nebo slitin titanu, kde maji oproti tradicnim nastrojum ze SK
mnohonasobné vyssi zivotnost, kterd kompenzuje jejich vysokou cenu.

Cilem této prace je podat prehled o druzich, vyrobé€, vlastnostech a oblastech pouziti
supertvrdych feznych materiald i seznameni se s jejich nabidkou v sortimentu nejvyzna-
mnéjSich svétovych producenttl, kterymi jsou firmy Diamond Inovation (dfive GE Super-
abrasives) a Element Six (patfici do rodiny De Beers).



1 ZAKLADNI DELENI MATERIALU PRO REZNE NASTROJE

V soucasnosti je na trhu pomérmé Siroka Skala riznych nastrojovych materialu, které se od
sebe navzajem lisi svymi vlastnostmi a oblastmi pouziti. Obrabéné materialy rozdélujeme
podle ISO 513 do 6 zakladnich kategorii, které sdruzuji materiadly s podobnym typem zatizeni
a opottebeni. Tyto kategorie se znaci pismeny P, M, K, N, S a H viz tab. 1.1. Za tuto kategorii
se pak pridava ¢islo (napt. P20). Toto ¢islo uréuje objem pojiva. S vySsim obsahem pojiva se
zveda houzevnatost a pevnost v ohybu. Naopak se snizuje tvrdost. Obecné plati, ze vétsi
tvrdost materialu nam umoznuje obrabét vysSimi feznymi rychlostmi a vys$si houzevnatost
dovoluje vétsi rychlost posuvu a prafez tiisky. Nastrojové materialy se Casto povlakuji tenkou
vrstvou materidlu s vysokou tvrdosti, ktera vylepSuje jejich vlastnosti jako jsou tvrdost,
odolnost proti opotiebeni nebo napiiklad tepelnd a chemicka odolnost. Zakladni metody
povlakovani jsou:

e Metoda PVD (Physical vapor deposition) - fyzikalni napafovani/napraSovani pii
nizkych teplotach (okolo 500°C )

e Metoda CVD (Chemical vapor deposition) - chemické napafovéani z plynné faze za
vysokych teplot (1000-1200°C )

Mezi nejvyznamnéjsi zastupce nastrojovych materialt patii:

1.1 Nastrojové oceli

Déli se na nelegované, legované a vysokolegované (rychlofezné). Pro strojni obrabéni se
pouzivaji pievazné oceli rychlofezné (RO). Nastrojové oceli maji vysokou houzevnatost, ale
pomérné nizkou tvrdost. RO se tepelné zpracovavaji, a to kalenim a naslednym
nékolikanasobnym popousténim. Rezné rychlosti RO jsou ve srovnani s ostatnimi Feznymi
materialy velmi nizké (typicky 25-50 m-min™)[10]. PouZivaji se na tvarové slozité nastroje.

1.2 Slinuté karbidy

Jsou to materialy vyrabéné praskovou metalurgii. Skladaji se z riznych karbidi a kovového
pojiva. Zakladem je karbid wolframu (WC), ke kterému se muze pridat karbid titanu (TiC),
tantalu (TaC) nebo niobu (NbC). Jako pojivo se pak Casto pouziva kobalt (Co). SK maji
vysokou houzevnatost a lomovou pevnost, avSak jejich termochemicka stabilita je nizka [7].
Hodi se proto na tézké preruSované fezy a na obrabéni velkymi posuvovymi rychlostmi. SK
se velmi Casto povlakuji. Pouzivaji se termochemicky stabilni tvrdé povlaky, které umoznuji
obrabéni vysokymi feznymi i posuvovymi rychlostmi. Povlakové SK maji nejSir§i moznosti
pouziti.

Tab. 1.1 Dé&leni materialu do skupin podle obrobitelnosti dle CSN ISO 513 [17]

Skupina | Obrabény material

Legované, nelegované, nastrojové, feritické a martenzitické korozivzdorné oceli

Austenitické a feriticko austenitické oceli, korozivzdomé oceli, zaruvzdomé oceli

Seda, tvarna a temperovana litina

Nezelezné kovy, slitiny Al a Cu

Zarupevné slitiny na bazi Ni, Co, Fe a Ti

Zuslechténé oceli s pevnosti nad 1500 MPa, kalen¢ oceli, tvrzené kokilové litiny




1.3 Rezna keramika

Je to tvrdy material, ktery ma vysokou tvrdost i za vysSich teplot a nereaguje chemicky
s materidlem obrobku [10]. Je vSak velmi kfehky a ma nizkou tepelnou vodivost. Zpravidla se
déli na :
e Oxidacni keramiku zalozenou na Al,O; kterda ma vysokou feznou rychlost a nizkou
posuvovou rychlost
e Nitridovou keramikou zalozenou na SI3N4 ktera ma vyssi houzevnatost a tim padem se
hodi na vyssi posuvové rychlosti nez keramika oxida¢ni a na preruSované rezy [10].

Keramika se dnes Casto vyztuzuje vlakny SiC (tzv. whiskery), které se projevuji vyraznych
nartstem houzevnatosti.

1.4 Cermety

Cermety jsou kompozitni materidly vyrabéné praskovou metalurgii. Skladaji se z tvrdé
keramiky (napf. Ti(C,N)) a houzevnatého kovu slouziciho jako pojivo (napt. Co). Jejich
hlavni vyhodou je vysoka tvrdost (i za zvySenych teplot). Naproti tomu nevyhodou je nizka
houzevnatost. Z toho také vyplyva pavodni pouziti prevazné pro dokonovaci operace
(vysoké tezné rychlosti pfi malém posuvu). Dalsi vyhodou oproti SK je nizsi cena a vyssi
chemicka stabilita. Cermety se mohou také povlakovat pomoci metody PVD pro zvyseni
jejich odolnosti proti otéru.

1.5 Supertvrdé rezné materialy

Jako supertvrdé fezné materidly se oznacuji kubicky nitrid boru a diamant, o kterych
pojednava zbytek této prace.
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2 CHARAKTERISTIKA SUPERTVRDYCH MATERIALU

Mezi supetrvrdé fezné materialy jsou fazeny predev§im dva synteticky vyrabéné materialy a
to kubicky nitrid boru (KNB) a polykrystalicky diamant (PD). Jejich vyroba probiha za
vysokych tlakti a teplot a je velmi nakladna. Proto se Casto z PD nebo KNB dé¢la pouze
roubik, ktery je pfipevnén pomoci pajeni na bfitovou desticku ze slinutého karbidu. Pies svoji
vysokou cenu ma jejich pouziti v né€kterych aplikacich své opodstatnéni kvuli jejich
vyjimeénych vlastnostem, diky kterym mohou byt pouzity pro velmi vysoké fezné rychlosti a
vykazuji mnohem mensi opotiebeni nez materialy z jinych feznych nastroju.

Nastroje z PD se kvili nizké termochemickeé stabilité nehodi pro obrabéni za vysokych
teplot (teplota by nemeéla prekracovat 700 °C) [11] a obrabény material nesmi byt afinni
k uhliku. Proto se nehodi k obrabéni slitin na bazi zeleza (litiny a oceli). PD se pouzivaji k
obrabéni nezeleznych kovu a jejich slitin (jako jsou hlinik, méd’, hoi¢ik, titan,...), vlaknovych
kompoziti, keramiky, dieva. Naproti tomu KNB se pouziva pfevazn€ na obrabéni zeleznych
slitin, a to kalenych oceli a litin (o tvrdosti 45-65 HRC [11]), kde mlze i nahrazovat brouseni.
Materialy s nizsi tvrdosti se vzhledem k cené€ nastroje neoplati obrabét.

Diamant se také pouziva jako povlak naneseny na nastroj nebo bfitovou desticku
z jiného materiadlu. Povlaky z KNB v soucasné dobé nemaji komer¢ni vyuziti, ale na jejich
vyzkumu se intenzivné pracuje.

2.1 Druhy a znaceni

Diamanty se mohou délit na pfirodni (nerost vznikly v zemském plasti) a syntetické (uméle
vyrobené za vysokého tlaku a teploty zménou krystalové mfizky uhliku z hexagonalni na
kubickou), pfi¢emz u feznych nastroji se pouzivaji prevazné diamanty uméle vyrobené.
Oproti tomu nitrid boru jde vyrobit pouze uméle. Oba tyto materialy se pak dale mohou délit
na monokrystal (jeden krystal) a polykrystal (monokrystaly pospojované pomoci pojiva
v jeden celek). Monokrystal ma oproti polykrystalu, ktery obsahuje pojivo, vétsi tvrdost a
lepsi mechanické vlastnosti za vysokych teplot. Naproti tomu neni izotropni a trpi St€épnym
lomem [3]. Diamanty se mohou délit take podle koncetrace dusiku a boru (tab. 2.1).

K. Harano T. Satoh, H. Sumiya [6,26] se ve své praci zabyvaji nano-polykrystalickym
diamantem (NPD). Ten podle nich spojuje vyhody monokrystalu a polykrystalu. NPD tvori
velmi jemna zrna velikosti n€kolika desitek nanometrt, ktera jsou pevné a pfimo spojena
k sobé€ navzajem a tvorici tak hutnou strukturu.

Podle normy CSN ISO 513 [7] se pro polykrystalicky diamant pouziva symbol DP a pro
polykrystalicky kubicky nitrid boru BN. V literatufe se Casto pro kubicky nitrid boru pouziva
zkratka KNB (pfipadné cBN/CBN v anglickych verzich) a PD/PKD (pfipadné PCD) pro
polykrystalicky diamant. Znaceni v nastrojovych katalozich se lisi podle vyrobce.

Tab. 2.1 Déleni diamantu podle koncentrace dusiku a boru [7,11]

Typ Vlastnosti

Ia Obsahuji pomérn¢€ velké mnozstvi dusiku a necistot, které se vylucuji ve formé& malych
shluku. Obsahuji také desticky pripisované dusikovym necistotam. Patii sem vétSina
pfirodnich diamant.

Ib Obsahuji dusik, ktery je rozptyleny v substitu¢ni formé. Patfi sem vétSina synteticky
vyrobenych diamanti.

[a Neobsahuji skoro zadné dusikové necistoty. Jsou velmi vzacné v piirod¢ a maji lepsi optické
a tepelné vlastnosti.

b Velmi Cisty typ diamantu s polovodi¢ovymi vlastnostmi. Ma obvykle modrou barvu a je

velmi vzacny v pfirodé. Polovodicové vlastnosti se daji u syntetickych diamanta vyvolat
pfidanim boru.

11




2.2 Vyroba
2.2.1 Diamant

Uhlik se vyskytuje v mnoha alotropnich forméach. Nejznaméjsi z nich jsou grafit a diamant.
Syntetické diamanty se vyrabi v laboratofi pomoci metody HPHT (high pressure high
temperature) z grafitu zménou krystalové mfizky z hexagonalni na kubickou (obr. 2.1). Jak jiz
nazev metody napovida, d€je se tak pii ptsobeni vysokych tlakd a teplot. Pro uspéch syntézy
je nezbytna piitomnost katalyzatoru pfitomného u grafitového zdroje. Tento katalyzator
snizuje potfebnou teplotu a tlak. Katalyzatoru je cela fada a mezi nejb€znéjsi patii piechodové
kovy (Fe, Ni, Co, Mn, ...) ajejich slitiny.

(O Plosné stredéné
atomy

& Atomy spojené
s 4 dal$imi

(O Ostatni atomy
vazané v fetézci
uvniti krychle

O Atomy vazané
vné krychle

Obr. 2.1 krystalova mfizka a) grafitu [16] a b) diamantu [15]

Postup vyroby monokrystalu je vidét na obrazku 2.2. Prvni je ptiprava kapsle, ktera
obsahuje krystalovy zarodek, rozpoustédlo (katalyzator) a zdroj uhliku. Tato kapsle je potom
umisténa do HPHT zafizeni (obr. 2.3), kde pusobi vysoky tlak a teplota. Zdroj uhliku je
udrzovan v teploté asi o 20-50 °C vyssi teploté nez krystalové zrno diamantu. Uhlik se prenasi
skrz roztavené rozpoustédlo k povrchu krystalového zrma a celd burika je udrzovana
v tlakovém a teplotnim pasmu stability diamantu. Nové diamanty se za téchto podminek
formuji velmi dlouho. Rychlost ristu je zhruba 1,7-3,4 mg/h [5]. Po vzniku diamantu je
kapsle odebrana. Monokrystal diamantu se poté rozieze laserem (nebo jinym zptisobem) na
segmenty pozadovaného tvaru a velikosti.

1) Priprava 2)Komprese pod HPHT 3)Odstranéni . ’

Kapsle kapsle Tlak Zdroj uhliku g o7noustadlo

& ) isovaci Pist

o
droj uhlik : y Ioeali
o I'ZOZ:?‘.!!I: - _ 1% \ / Vysoka
$tédlo iy X < evesmenan ey teplota
zirodek ASERIRERIDR P S Q
krystalu~ N — T l : : : o
» '
4)Cisteni Kyselinou 5) Laseroveé rezani 6)Hotovo!! L %
N b Nizka <
Tlakové ) teplota

prostredi

; iy Topeni . Zarodek krystalu
Tlak 5
ey ) Sumicrystal

Obr 2.2 Vyrobni proces monokrystalu diamantu Obr 2.3 Schematicky detail podminek syntézy
“SUMICRYSTAL” [25] pro vyrobu monokrystalu [11]
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2.2.2 Kubicky nitrid boru

Vyroba kubického nitridu boru je velmi podobna vyrobé syntetického diamantu. Zakladni
surovinou pro vyrobu je hexagonalni nitrid boru, kterému se pomoci metody HPHT méni
miizka na kubickou (obr. 2.4). Stejné¢ jako u diamantu je 1 zde pfi vyrobé nezbytny
katalyzator. Velikost a tvar krystalu KNB ovliviiuje vztah mezi navrhem bunky,
katalyzatorem/rozpoustédlem, teplotou a tlakem [11].

0.6661 nm

Obr. 2.4 mtizka hexagonalniho nitridu boru [24] a kubického nitridu boru [28]

Ran Lv a kolektiv [18] zkoumali vysokotlaké slinovani KNB s piisadou 15%Al a
20%AIN. KNB byl slinovan pii tlaku 5 GPa v teplotnim rozsahu 1300-1500 °C pro Al a
1400-1700 °C pro AIN po dobu 20 min. Na obr. 2.5 jsou vidét vybrané mikrostruktury. KNB
s Al mél oproti KNB s AIN vyssi tvrdost (nejvyssi tvrdost u Al byla dle Vickerse 32.1 GPa
pii teploté 1350 ° C oproti 29 GPa pii 1600 °C u AIN) a vice homogenni strukturu. Rezné
testy (jako napiiklad soustruzeni oceli GCrl5 pii feznych podminkach v.=85 m-min”,
f=0,3 mm a a,=0,2 mm viz obr. 2.6) ukazaly, ze kompakt KNB s pfisadou Al ma delsi
zivotnost nastroje nez s prisadou AIN. Jejich experimenty naznacuji, ze pro pramyslovou
praxi je tedy KNB-Al systém vice vyhodny.

A& 0404 -e— KNB-AI(1500°C) —* KNB-AIN (1700 °C)
g:: 4 KNB-AI(1400°C) —* KNB-AIN (1600 °C)
0x] —v KNB-AI(1300 °C)

0324
0.30 4 * ! ]
028 —
026 4 " -
E 0.24 4 > g
) 1]
g 0.22 4 " * = - _“a
o 020 : A
» 0181 ¥ > - =
0.16 4 e o v
0.14 4 o 3 = 2
0.12 4 ¢ A —v
010d & v wvvw
00sd Y
cw L A4 T v T v T L L4 L] T ) | v 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
i TnEsy Mouolll - R Rezna draha (m)
Obr. 2.5 struktura PKNB s a) Al pii 1300 °C Obr. 2.6 opotiebeni na hrbeté pii soustruzeni [ 18]

b) Al pii 1500 °C ¢) AIN pii 1400 °C a d) AIN
pii 1700 °C [18]
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Yucheng Zhao a Mingzhi Wang [30] se zabyvali vyrobou KNB s Si;N4—AIN-Al,O3—
Y,03; keramickym systémem (tab. 2.2) pomoci metody SPS (spark plasma sintering) za
raznych teplot. Pomoci SPS mohou byt keramické prachy slinovany velmi rychle do plné
hustoty. KNB byl pfipraven pii teplotach 1250, 1350 a 1450 °C. Z testt vyplynulo, ze
nejvyssi tvrdost a lomovou houzevnatost ma vzorek slinuty za teploty 1450 °C. Tvrdost
tohoto vzorku byla 48.0£0.9 GPa a lomova houZzevnatost Kic=11,5 +0.3 MPa-m'? coz
predstavuje podstatny narist oproti typicky udavané hodnoté 6,8 MPa-m'%. Zavérem si mysli,
Ze tato technologie by se mohla stat novou metodou pro vyrobu feznych nastroji z PKNB.

Tab. 2.2 Hmotnostni slozeni vychoziho materialu [30]

Faze SizNy AIN Al,O4 Y,04 KNB

Obsah (%) 22 14 10 4 50

2.3 Fyzikalné mechanické vlastnosti

Na obrazku 2.7 je srovnani vlastnosti PD a PKBN s ostatnimi feznymi materialy

PD = w0
PKBN = ——
Nitridova keramika = 2
Oxidacni keramika - .
Cermety . .
Slinuté karbidy ==4% i
2000 4000 6000 8000 5 10 15 1000 2000 50 100 150
Tvrdost Vickers Lomova houzevnatos K. Ohybova pevnost Mérna tepelna vodivost
(N/mm2) (MPa/m'®2) (MPa) (W/mK)

Obr. 2.7 Porovnani vybranych vlastnosti PD a PKBN s ostatnimi feznymi materialy [5]

Mechanické a tepelné vlastnosti polykrystalickych materialt siln€ zavisi na druhu a mnozstvi
pouzitého pojiva, stejné tak na velikosti zrna tvrdych Castic. Porovnani vlastnosti nékterych
polykrystalickych materiald je v tab. 2.3.

Tab. 2.3 porovnani vlastnosti vybranych materialu firmy GE Superabrasives [13]

Vlastnost Diamant Kubicky nitrid boru
PCD1600 | PCD 1300 | PCD 1500 | BZN 6000 | BZN 7000S | BZN 8200

Objem tvrdych Castic [%] 90 92 94 90 82 65
Velikost zrna [pm] 4 5 25 2 15 2
Pojivo Co Co Co Co Keramika TiN
Tvrdost dle Knoopa [GPa] =70 =70 =70 28 32 36
Youngtv modul [GPa] 920 945 970 740 710 660
Poissonovo ¢islo 0,10 0,10 0,11 0,16 0,15 0,18
Hustota [g/cm’] 4,1 4,0 3,9 4,0 3.4 4,1

Farhad Nabhani [14] zkoumal mechanismus opotifebeni u supertvrdych feznych
materiald pii obrabéni slitiny titanu a porovnaval je s povlakovanym slinutym karbidem. Na
obr. 2.8a je zavislost opotfebeni hibetu na dobé obrabéni pfi soustruzeni za feznych podminek
v.=75 m~min'1, f=0,25 mm, a,=1 mm bez pouZiti chladici tekutiny. Jak je vidét z grafu,
nastroj z PD vydrzel podstatné delsi dobu, nez KNB a povlakovany SK. Dale pomoci kvazi-
statické kontaktni metody identifikoval meziplo§nou teplotu mezi nastrojem a obrobkem, nad
kterou jiz dochazelo ke zna¢né adhezi a svafovani. Tyto teploty byly 740,760 a 900 °C pro
SK, PD a KNB. Pii odlomeni svaru byla zlomenina zpravidla zahijena v nastrojovém
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materialu s vy$si pevnosti (viz obr. 2.8b-e). Vysledky tohoto vyzkumu zdiraziiuji vyznam
chemickych reakci ur€ujicim povahu rozhrani mezi nastrojem a ttiskou.

Opotiebeni hibetu

A&

g ol ol :
15 ‘/"-'A' _I/J s I ‘ 2560 W0 I35 $/23456 P>00008
A ’ SR

'

[+ PCD =~ CBN -4 KC san

Obr. 2.8 a)opotiebeni hibetu pfi soustruzeni b)kratér vznikly na SK pfi odlomeni svaru c)vrstva SK
prilepena na obrobku d)krater vznikly na PD pfi odlomeni svaru e)vrstva PD pfilepena na obrobku[14]

2.3.1 Diamant

Je to nejtvrd$i znamy material. Jeho tvrdost se dle Knoopa pii normalni teploté udava
v rozmezi 5700-10400 HK v zavislosti na krystalografickém smeéru a velikosti zatizeni[5]. Ma
vysokou odolnost proti abrazivnimu opottebeni.

Ma kubickou mifizku s prostorou skupinou Fd3m [11] a mfizkovym parametrem
a=3,567 A (obr. 2.4). Jeho mé&rna hmotnost je p=3515 kg'm> Ma vybornou tepelnou vodivost
(pii teploté 20°C je 600-2100 W-m™-K™)[11] diky Semuz dobfe odvadi teplo z fezu. Je
elektricky nevodivi (s mé&mym elektricky odpor p>10' Qm patii kjedném z nejlepsich
izolantt [11]). Vyjimku tvofi typ IIb, ktery ma polovodicové vlastnosti.

Diamant je siln€ chemicky nete¢ny a nelze jej ovlivnit zddnymi kyselinami ani jinymi
chemikaliemi kromé téch, ve kterych puasobi pii vysokych teplotach jako oxida¢ni ¢inidlo.
V pfitomnosti kysliku za¢ne diamant sam oxidovat zhruba pti 650°C. Diamant Ize téz ovlivnit
karbidotvornymi kovy jako jsou titan, wolfram, tantal a zirkon, které pfi vysokych teplotach
maji snahu tvofit s diamantem jejich karbidy. [11]

Tab. 2.4 srovnani n¢kterych vlastnosti monokrystalii diamantu a kubického nitridu boru [7,11,13]

Vlastnost Diamant Kubicky nitrid boru
Tvrdost [HK] 5700-10400 4500
Hustota [g-cm™] 3,515 3,48
Stabilita proti oxidaci 650 °C 1400 °C
Grafitizace v inertni atmosfére 1530 °C 1550+1600 °C
Modul pruznosti v tahu [GPa] 820-1250 650-850
Méma tepelna vodivost [W-m™-K™'] 600-2100 1400
Miizkovy parametr [pm] 0,3567 0,3615
Mémy elektricky odpor [Qm] >10" 10"

Diamanty se také leguji jinymi prvky. H.S. Li a kolektiv [12] se zabyvali diamantem
legovanym borem (ktery diamantu propujcuje vlastnosti polovodice nebo dokonce
supravodi¢e). Pomoci metody HPHT s Fe-Ni-C-B katalyzatorem vyrabéli monokrystaly Sedé
barvy o velikosti asi 300-500 um (obr. 2.9). Zavérem jejich prace bylo, ze diamant legovany
borem ma oproti béznému diamantu vétsi tepelnou stabilitu, coz zvySuje jejich pracovni
efektivitu a zivotnost. Zaroven se domnivaji, Ze tato metoda ma vysokou prumyslovou
pouzitelnost, kvili jeji jednoduchosti a nizké cené.
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Obr. 2.9 Snimek z optického mikroskopu a) bézného b) borem legovaného monokrystalu diamantu [12]

2.3.2 Kubicky nitrid boru

Ma zhruba poloviéni hodnotu tvrdosti oproti diamantu (pfijimana hodnota je asi 4500 HK). Je
extrémné chemicky stabilni na vzduchu, v dusiku 1 ve vakuu a to az do teploty 1400-1550 °C
[11]. M4 nizsi tepelnou vodivost jak diamant. Krystalova miizka je kubicka s prostorovou
skupinou F43m (obr. 2.5) a mfizkovym parametrem a=0,3615 nm. KNB ma vysokou odolnost
proti abrazivnimu opotfebeni.

Kazuhiro Fujisaki a kol. [9] se zabyvali vyvojem ultra jemnozrnného bezpojivového
KBN pro piesné obrabéni zeleznych materialti. Tento novy fezny nastroj, skladajici se z velmi
jemnych zrn (<100 nm), je vyroben z hexagonalniho nitridu boru slinovanim pii tlaku 10 GPa
a teploté 1800 °C. Ve svém c¢lanku porovnavaji drsnosti povrchu dvou vzorkt (nerezové oceli
a ocelového vzorku povlakovaného vrstvou Ni-P), které jsou dosazeny pomoci hoblovani
nastroji z KNB a monokrystalu diamantu. Zatimco u vzorku s Ni-P jsou dosazené drsnosti
podobné, u nerezové oceli je drsnost ziskand pomoci nastroje z KNB mnohonéasobné lepsi
(tab. X). Vysoce jemny povrchu (R,<100 nm) byl ziskan i z vysokorychlostniho frézovani
(na obr. 2.10 je vidét vlevo frézovani korozivzdorné oceli pii nespravnych feznych
podminkach v=942 m/min, =5 pum, a, =5 um kdy vznikaji jiskry a vpravo drsnost povrchu
pfi v¢=942 m/min, f=2 um, a,=2 pm). Vysledky naznacuji, Ze by tento fezny material mohl
byt pouzivan pro vysoce piesné obrabéni Zeleznych materialu.

R, . 77nm
Ra: 8nm

Obr. 2.10 jiskry tvofené pii nevhodnych feznych podminkach a drsnost povrchu korozivzdorné oceli
obrabéné frézovanim [9]
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Tab. 2.5 Drsnost vzorku ziskana hoblovanim (v.=2 m-min”, f=10 um a a, =5pm) [9]

Mat. vzorku Nastroj R, [nm] R, [nm]
Povlak Ni-P KNB 85 17
Diamant 92 16
SUS420J2 KNB 2006 228
Diamant 116 20

Hideharu Katoa, Kazuhiro Shintania a Hitoshi Sumiya [8] zkoumali fezny vykon bez-
pojivového PKNB (RcBN) pii vysokorychlostnim frézovanim Sedé litiny a porovnavali jej
s klasickym nastrojem z PKNB (BW80). Srovnani vlastnosti obou materialti viz tab. 2.6. Pro
frézovani byly zvoleny tyto fezné podminky: posuv na zub f,=0,15 mm, hloubka z&béru
a,=0,5 mm a fezna rychlost v.=2000 m-min”. Nastroj z b&zného PKNB vykazoval mnoho
trhlin vzniklych tepelnou Unavou, které méli za nasledek zniceni plochy hibetu (obr 2.6a).
Naproti tomu u RcBN se tepelna trhlina dala rozpoznat az po 60 km. Odolnost proti
opotiebeni ma RcBN asi Sestkrat lepsi nez BW80 (obr. 2.7c). Navic nastroj z RcBN
dosahoval lepsi drsnosti povrchu.

Tab. 2.6 Materialové a teplotni charakteristiky pouzitych materialovych nastroju [8]

Nastroj Obsah KNB | Velikost zrna Pojivo Tepelna Tvrdost [HV]
[%] KNB [um] vodivost pii 20 °C  pii 1000 °C
[w/m-K]
RcBN >99.,9 <1 neni 400-500 5000 2000
BWS80 80 1-3 CoWB + Al 100-150 3500 1200
a trhliny
) \ : C) 0.3 T T T T T T 30
- f Vo =2000 m/min  [Toof type/ VB| Rc
LE0 ' £,0,15 mm LBW A
ap=0.5 mm ReBN [O1®
— 02—~ o g s T
‘bet = o
g x
5()&1 5 \Z)
/® =4
b) . S
¢elo
hfbet 1 1 1 g b - | | 0
0 10 20 30 40 50 60 70
: 50um Rezna draha (m)
N —

Obr. 2.11 porovnani opotfebeni: a) nastroj BW80 po 16 km b) nastroj RecBN po 60km a ¢) graf zavi-
slosti fezné drahy na opotfebeni na hibetu (VB) a poméru Sitky tepelné trhliny k délce ostii (Re) [8]

2.4 Metody povlakovani
2.4.1 Diamant

Diamantové povlaky maji oproti roubikiim pfipajenych na nastroji fadu vyhod. Nemusi se
omezovat na jednoduché tvary a mohou mit utvarec ttisky. Také nejsou limitovany §itkou
zabéru ostfi a,. K vyrobé povlakil se pouziva metoda CVD a jeji modifikace. [7]
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2.4.2 Kubicky nitrid boru

Tvorba povlaki z KNB je velmi slozita zalezitost, predev§im kvuli §patné adhezi povlaku s
podkladovym materialem. V soucasnosti neméa komercni vyuziti. Na jeho vyzkumu se vSak
intenzivné pracuje, protoze povlaky ze KNB slibuji velmi zajimavé vlastnosti jako je vysoka
tvrdost, odolnosti proti opotiebeni, vysoka termochemicka stabilita atd.

K vytvareni povlakt KNB se pouzivaji razné metody PVD a metoda CVD s asistenci
plazmy. U vsSech téchto metod je nutné iontové bombardovani povrchu. To
zapriCinuje enormni zbytkova napéti v tlaku, ktera vedou ke S$patné pfilnavosti povlaka
k substratu [29].

E. Uhlmann , J.A. Oyanedel Fuentes a M. Keunecke [27] se zabyvali obrabénim pomoci
vicevrstvého povlaku z KNB (obr. 2.11) a porovnavali ho s povlakem TiAIN. Tyto povlaky
byly naneseny na SK. Pro srovnavani soustruzili slitinu niklu (Inconel 718) a frézovali
legovanou ocel (AISI D6). Oproti béznému TiAIN povlaku, dosahl KNB dvakrat tak velkou
tvrdost, vyssi chemickou a oxidac¢ni stabilitu. Navic ukéazal vysokou odolnost proti opotiebeni
abrazi a adhezi. U soustruzeni materialu Inconel 718 (obr. 2.12a) vydrzel pifi kritériu
VBx=0,3mm az 15 minut, coz predstavuje oproti 7 min, které vydrzel nastroj povlakovany
TiAIN znaény rozdil. Navic jakost obrobené plochy byla lepsi nez u povlaku TiAIN. T u
frézovani oceli AISI D6 (obr. 2.12b) mél nastroj s povlakem KNB vétsi zivotnost nez s TIAIN
a to priblizn€ o 50%. Zavérem tvrdi, Ze tento povlak KNB je zpusobily obrabét rozlicné
materialy. Obzvlasté se pak hodi na soustruzeni niklovych slitin.

a) o4 b) %4
— Q > El
-~03 |—C~ % [ 703 '/
- 03 — 3 y’
o =)
g g
02 02
.-"
0,1 0,1
v z X 0 1 2 3 4
9 L 30 o vt‘;co, 800 L feZnd draha (m)
doba rezani (s)
procass: cylindrical tuming v = 50 m/min = TAN monc:zr;v:r
ISO Code: CNMG 120408 f=0.1 mm B TINICEN (0.6 um)
workpiece: Inconel 718 ap=05mm —#— TIAIN+CBN (1 um)
hardness: 43 HRC lubricant: dry
—— TIAIN monclayer
—8— TIAIN4+CBN (1 um) process: slab milling vg = 70 mmin
B4C/BCN —— TIAIN+CBN (1.4 um) 1SO Code: ROMW 1204MOT-X fz=0.1 mm
- »> TIAIN+CBN (2 um) workpiace: AIS| D8 ag=05mm
? TiAIN ' ad —¥— TIAIN+CBN (0.4 j:m) + CBN (1um) hardness: 34 HRC D =38 mm
WC/Co —8— TIAIN+CBN (0.4 um) + BN (1.4 um) NDGR Y. k.
. - e |

Obr. 2.11 Multivrstvé povlaky  Obr. 2.12 opotiebeni hibetu pfi a) soustruzeni b) frézovani [27]
s KNB [27]
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3 SUPERTVRDEV N{ATERIAVLY V SORTIMENTU VYROB)( ]
NEJVYZNAMNEJSICH SVETOVYCH PRODUCENTU NASTROJU A
NASTROJOVYCH MATERIALU

3.1 Diamond Innovations - diive GE* Superabrasives
3.1.1BZN Compact [1] - (obr. 3.1)

BZN HTC 2000 - vhodny pro dokoncovaci operace u kalenych slitin 1 loziskovych
a zapustkovych oceli. Pouziti pro kontinudlni fezy. Diky své nizké chemické reaktivnosti a
optimalizované tepelné vodivost poskytuje dobrou kvalitu povrchu a vysokou trvanlivost
nastroje. Obsahuje 50% KNB v matrici na bazi Ti. Priméra velikost zrna je 2 um. Elektricky
vodivy.

BZN HTM 2100 — pro kontinualni 1 lehké preruSované fezy. Kombinace vysoké pevnosti
v otéru, razové houzevnatosti a chemické stability dovoluje vyssi ubér materidlu, dobrou
jakost povrchu a dlouhou zivotnost nastroje. Obsahuje 50% KNB v matrici na bazi Ti.
Priméra velikost zrna je 2 um. Elektricky vodivy.

BZN 6000 — vysoce kvalitni krystaly KNB jsou nahodné orientovany a pevné spojeny k sobé
navzajem. Vrstva PKNB je vazéana ke karbidu wolframu poskytujicimu rovnomérmné vysokou
tvrdost a odolnost proti opotiebeni. Nasledkem toho dosahuje vyjimecnych vysledkt i v
tézkych prerusovanych fezech. Vhodny k obrabéni superslitin. Obsahuje 90% KNB.
Priméra velikost zrna je 2 um. Elektricky vodivy.

BZN 7000S — hrubé zrno a vysoky obsah KNB v kombinaci s keramickou matrici poskytuje
tomuto materialu velkou lomovou houzevnatost, odolnost proti opotiebeni a chemickou
stalost. Obsahuje 82% KNB. Pramérna velikost zrna je 15 pm. Neni elektricky vodivy.

BZN 8200 - KBN krystaly a keramicka matice poskytuje dobrou kombinaci razové
houzevnatosti a chemické stalosti. Navrzen zvlasté pro dokoncovaci obrabéni kalenych oceli
(tvrdost >45 HRC) kde muze nahrazovat brouseni. Obsahuje 65% KNB. Pramérna velikost
zrna je 2 um. Elektricky vodivy.

BZN 9000 - specialné¢ navrzena keramickd matrice poskytuje vysokou odolnost proti
chemickému opotiebeni. Hodi se na obrabéni kovi vyrobenych praskovou metalurgii.
Obsahuje 75% KNB. Priméma velikost zra je 4 um. Elektricky vodivy.

a) BZN HIC 2000
b) BZN HTM 2100
) BZN 6000

d) BZN 70008

) BZN 8200

f) BZN 9000

g) BZN 9100

Obr. 3.1 Struktury jednotlivych druhtt BZN Compact [1]
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BZN 9100 — vysoky obsah KNB ulozeného v matrici na bazi Ti. Odolnost proti razu a velka
chemicka stalost. Pro kontinualni i té€zké prerusované fezy. Obsahuje 90% KNB. Primérna
velikost zrna je 2 um. Elektricky vodivy.

Tab. 3.1 produktova vybérova tabulka pro BZN compact [1]

Obrabény material Doporuceny nastrojovy material

Perliticka Seda litina BZN 6000,BZN 7000S

Kalena litina (>45 HRc¢) BZN 7000S,BZN 9100

Kalena ocel (>45 HRc) BZN 8200, BZN 9100, BZN HTC 2000, BZN HTM 2100
Kovy vyroben¢ pras. met. | BZN 9100, BZN 9000, BZN 6000, BZN 70008
Superslitiny BZN 6000

3.1.2 Diamond Compax [2,3]

Compax 1200 Diamond - jemnozrnna strukturu s primérou velikosti zrma 1,7 pum
(obr 3.2a). Pouziti tam, kde je vyzadovana dobra jakost povrhu. Také se pouziva pro obrabéni
slitin titanu (na obrdzku 3.2b je vidét opotfebeni pii obrabéni slitiny Ti-6Al-4V feznymi
podminkami: v.=180 m/min, f=0,127 mm, a,=0,25 mm). Objem diamantu je 92%.

‘=1 N\ 4 7y [V 025

= Compax 1200 PCD
02| a Compax 1800 PCD
« Carbide KC5010

Opotiebeni na hibetu [mm] S

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Rezna draha [m]

Obr. 3.2 a) struktura Compax 1200 Diamond b) opotiebeni pfi soustruzené slitiny titanu [3]

Compax 1300 Diamond — primérna velikost zrna 6 pum. Viceucelovy nastroj vhodny
zejména pro obrabéni hlinikovych slitin s obsahem kifemiku mensim jak 14%, slitiny médi a
dalsi nezelezné slitiny.

Compax 1500 Diamond — priméra velikost zrna je 25 um. Pouziti pro prerusované fezy a

hrubovani slitin hliniku s vysokym obsahem kiemiku (vice jak 14%), kompozitnich materialt
s kovovou matrici, slinutych karbidu a dalSich vysoce abrazivnich materialu.

Compax 1600 Diamond — pouziti pro slitiny hliniku s nizkym obsahem kiemiku, obrabéni
dreva, méd a jeji slitiny. Primérna velikost zrna 4 um

Compax 1800 Diamond - idealni pro narocné aplikace jako jsou kompozity s kovovou
matrici, frézovani slitin hoiciku s vysokym obsahem kiemiku, bimetalt, sklenénych vlaken a
dalSich vysoce abrazivnich materiali. Ma bimodalni strukturu s velikosti zrn 4/25 pm.
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3.2 Element Six
3.2.1 PCBN [5]

a) s nizkym obsahem KNB - obsahuji mezi 40-70% KNB ulozeného ptevazné v TiN matrici.
Jejich velikost zrna se pohybuje v rozmezi 0,5-5 um. Na obrazku 3.3 je vidét zarazeni dle ISO
a fezné rychlosti pro jednotlivé nastrojové materialy. Mikrostruktury viz obr. 3.4.

DCN450 — obsahuje 45% KNB v TiN matrici. Pouziti pro lehké pferuSované soustruzeni,
dokoncovaci frézovani a vysokorychlostni kontinualni soustruzeni.

DBC50 - obsahuje pfiblizné 50% KNB v TiN matrici. Priméma velikost zrna je 1,5 pum.
Pouziti pro kontinualni a lehké preruSované fezy u vétSiny automobilovych oceli. Velka
odolnost proti abrazivnimu opotiebeni.

DCC500 — podobné slozeni jako DBC50. Vétsi odolnost proti vylamovani. Uziti pro stejné
aplikace jako DBC50, zejména tam, kde je vyzadovéana vyssi feznad rychlost nebo delsi
Zivotnost nastroje.

DCX650 — doporuceny pro prerusované soustruzeni vSech béznych kalenych oceli. Obsahuje
65% KNB v TiN matrici.
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Rezna rychlost (m/min)
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HO1 H10 H20 H30
Narocnost operace dle ISO >

Obr 3.3 Razeni dle ISO a fezné rychlosti pro jednotlivé Obr 3.4 struktury a) DCN450 b) DBC50
materialy [5] ¢) DCC500 d) DCX650 [5]

b) s vysokym obsahem KNB — obsah KNB se pohybuje v rozmezi 70-95%. Obrazek 3.5
ukazuje jejich oblast pouziti.

DBWS85 — vsestranny a na trhu vysoce uspéSny material. Obsahuj 85% KNB umisténého
v AIWCoB matrici. Velikosti zrn 1-2 pm.

AMBY0 — obsahuje 90% KNB s prumérnou velikosti zrna 10 um. Matrice se sklada z nitrida
a boridl. Pro soustruzeni a frézovani Sedé litiny. Také se pouziva pro soustruzeni kalenych
oceli.

DBS900 — primérna velikost zrn je 2-4 um. Obsahuje 90% KNB. V porovnani s DBW85
a AMBO0 je idealni volba tam, kde je vyzadovana dlouhd zivotnost nastroje. Pouziti pro
prerusované obrabéni Sedych a tvrzenych litin, kalenych oceli a praskovych kovu.
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Grade
o AMB90
Seda a tvrzena . — B — ,
litina (ISO K) DBW85 | [
BESE00 i ——
AMB90
Kalené oceli =
(ISO H) DBW85
Praskové kovy a AMB90
legované slinuté DBWS5 i 1
kovy na bazi Zeleza g y

—

01 10 20 30
Nirocnost aplikace (ISO aplikacni €islo)

Obr. 3.5 Oblast pouziti PKNB s vysokym obsahem KNB [5]
3.2.2 Polykrystalicky diamant [4]

Tab. 3.2 srovnani chovani v aplikacich a vyrobni charakteristiky jednotlivych PD [4]

Chovani v aplikacich Vyrobni charakteristiky
odolnost proti odolnost )
Velikost zma vylamovéni proti otéru EMS Brousitelnost
CMX850 0:5-] nm EEEEEEENEE EENEEEEE ] EEEEEEEEEN AENEEEEEEEN
CTB002 2pﬂl NN HEEEREERCO AEEEEEEEER ENEEEEEENC
CTBO10 10}1111 EEEREERENCC EEREEEEECC] DENEENEEENC] EREREEmCOCI0
CTHO25 25 um EEEEEEECO ENEEEEEEND] EEEEEEEEDD EREEEOO0O00
CTM302 2-30],1111 | {1 ]| Imimimim| EEEEEEEEEE ENEREERE_CCC ERERERECICO0O0O0

Na obr. 3.7a je vidét pomér ohybové pevnosti a lomové houzevnatosti pro jednotlivé druhy
PD, diamantovy povlak (CVDite) a monokrystalicky diamant. Obrazek 3.7b pak ukazuje
oblasti pouziti jednotlivych PD.

A
a) Monodite }:2
. E MMC
=
2
I — .g slitiny Al1Si >13% Si
«
% P . £ slitiny AlSi <13% Si TBOIC
» . ® o CTHO25 ]
CVDite ® ® 8 CMX;
< 3 _ . B _
2 2 . 8 2 & o B
g€ 8 L% 3 2 8 L8 3
e T S B8 3 2 % % £
> o = [<] »
K, (MPani?) 5 8 2% & & & RE &

Obr. 3.7 a) porovnani lomové houzevnatosti a ohybové pevnosti a b)oblasti pouziti jednotlivych PD [4]

CMX850 — praimérnou velikost zrna 0,5-1 um. Na rozdil od vétSiny jemnozrnnych struktur, je
vhodny 1 pro obrabéni slitin Al svysokym obsahem Si, kde odolnost proti otéru je
vyzadovana. Nejlepsi obrobitelnost pomoci EDM a brouseni z nastrojii Element Six. Pouziti
také pro obrabéni titanu a kompozitu.
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CTBO002 — jeden z nejtuzsich materialu Element Six. Ma pramérnou velikost zrna 2 um a je
vhodny tam, kde je dilezita jakost obrobeného povrchu. Velmi dobie obrobitelny EDM a
brousenim. Hodi se proto na tvarové slozitéjsi nastroje. Dobra odolnost proti vylamovani.
Pouziti na obrabeéni slitin Al s nizkym obsahem Si.

CTB010 — nejuspésnéjsi tfida na trhu. Idealni volba tam, kde chceme hrubovani i1
dokoncovani provadét jednim nastrojem. Doporucovany pro obrabéni slitin Al s malym az
sttednim obsahem Si.

CTHO025 - primérnou velikost zrma 25 pm. Obrabéni slitin Al s vysokym obsahem Si,
kompoziti s kovovou matrici a keramiky

CTM302 — strukturu tvoii zrna velikosti 2 az 30 um. Kombinace téchto zrn propujcuje
extrémni pevnost v otéru a dobrou tepelnou stabilitu. Pouziti pro obrabéni slitin Al s vysokym
obsahem Si, kompozitd s kovovou matrici a bimetalt.

3.3 Sandvik Coromant

Kubicky nitrid boru [20]

K dispozici jsou britové desticky s negativni 1 s
pozitivni geometrii. Nabizeny program tvori

Zakladni

materialy KNB s odliSnym slozenim, uréené pro . ;
obrabéni tvrzenych oceli, litin a praskovych
materiald. K dispozici jsou VBD v rdzném
provedent: \
- Vicebftit¢ VBD (MCI) - s technologii Safe Lok & ;
- Jednobfité VBD 10
- Oboustranné vicebiité VBD 20 | c2

30 c1 Y
Polykrystalicky diamant [20] H 5 o y
Desticky s pozitivnim zakladnim tvarem jsou 10| ca [ B
uréeny pro produktivni obrabéni neZeleznych ol 8 8 Cem
materiald. K dispozici jsou desticky v provedeni o
jako: 30 [c1 !
- Jednobfité VBD Tab. 3.3 aplikace nastroju dle znaceni ISO [19]

- Slinuty karbid s diamantovym povlakem

Rezné materialy v sortimentu Sandvik Coromat [19]:

CB20 - H15(H10-H25)
Vysoce vykonny materidl z kubického nitridu boru. Dobra volba pro spojité a lehké
prerusované fezy v tvrzené oceli.

CB50/CB7050 — KO5(K01-K10)

Extrémné tvrdy material z kubického nitridu boru. Vysoka houzevnatost bfitu a dobra
odolnost proti opotiebeni. Optimalni pro dokoncovani Sedé litiny pifi vysokych feznych
rychlostech v podminkach se spojitym i pferusovanym rezem.

CB7015 - H10(HO5-H15)

Vysoce vykonna material se stfednim obsahem kubického nitridu boru. Prvni volba pro
spojité a lehké preruSované fezy pii vysokych feznych rychlostech v tvrzenych ocelich.
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CB7025 - H15(H10-H20)

Vysoce vykonny material se stfednim obsahem kubického nitridu boéru. Prvni volba pro jinak
spojité tezy s vyznamnym podilem tézkého prerusovaného fezu pii stiednich feznych
rychlostech v tvrzenych ocelich.

CD10 — NO5(N01-N10)

Material z polykrystalického diamantu. Dokoncovani az polodokoncovani v nezeleznych a
nekovovych materialech. Dlouhé trvanlivost nastroje, Cisty fez a dobra kvalita obrobeného
povrchu.

3.4SECO

3.4.1 Secomax PCBN - tfida z KNB vhodna zvlasté pro obrabéni kalenych oceli, perlitické
Sedé litiny a vysoce legovanych slitin. [21,22]

Tab. 3.4 Prehled oblasti pouziti materialu z KBN pro soustruzeni v nabidce firmy SECO [21]

P M K N S H
Tridy P01|P10|P20|P30| P40|P50|MO1M10/M20|M30|M40| KO1/K10|K20| K30| K40/NO1|N10|N20|N30 | S01/S10|S20|S30| HO1|H10|H20|H30!
CBN10 Ci)
CBN100 - Ee
. | CBN150
3 | CBN170 _ |
2 can200 -
——
CBN300 s —
CBN500 - I C'If_")
CBN06OK ‘
2 CBN160C ?
CBN300P \IL ==
=]
CBN400C <. -.i#

CBN10 - k dostani ve formé pfipajeného prvku nebo jednostranné slinuté vrstvy. Pro lehky
nepferusovany az stredné€ preruSovany fez v kalenych ocelich (a, <0,5 mm).

CBNO60K — vyrabi se ve formé monolitu, slinuté vrstvy nebo jako ptipajeny prvek. Pro lehky
nepreruSovany az stfedné pferuSovany fez v kalenych ocelich (a, <0,5 mm). Novy PVD
povlak (Ti,Si,Al)N pro vysokorychlostni obrabéni. Nové vyjimecné pojivo ze superslitiny.

CBN100 — k dostani jako monolitni bfitova desti¢ka. Pro kontinuélni az stfedné preruSovany
fez v kalenych ocelich (a,<0,5 mm).

CBN150 - Pripajeny prvek nebo slinutd celistva vrstva (jednostrannd). Idealni volba pro
dosazeni vysoké jakosti povrchu. Alternativa k CBN10 a CBN100, houzevnatéjsi, ale s vyssi
odolnosti vici opotiebeni. Pro pierusovany fez v kalené oceli (a,<0,5 mm).

CBN160C — jemnozrnny material s nizkym obsahem KNB. Dostupna ve formé slinuté vrstvy
nebo jako pfipajeny prvek. Vhodnd pro piesné dokoncCovani s prerusovanym fezem
v kalenych ocelich. Novy PVD povlak (Ti,Si)N pro vysokorychlostni obrabéni.

CBN170 (obr. 3.9 ) - Monolitni nebo s pfipajenymi prvky (oboustranna). Specialné vyvinuty
pro vysokorychlostni obrabéni (300-400 m/min) slitin zalozenych na béazi niklu (napf.
Inconel 718, UDIMET, Waspaloy, MAR a dalsi). Pro kontinuéalni fez s hloubkou zabéru
do 0,5 mm. Obsahuje 65% KNB s velikosti zrn 2 um a jako pojivo TICN+SiC Whisker. [23]

CBN200 - Monolitni, pfipajeny prvek nebo slinuta celistva vrstva. Pro stfedn€ hrubé obrabéni
kalenych oceli (a;=0,5-1,0 mm). Pro dokonCovani a hrubovani perlitické, tvrzené a bilé litiny.
Pro obrabéni spékanych materiald na Cisto. Pro hrubovani a dokoncovani praskovych
materialu.
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CBN300, CBN300P — vyrabi se ve formé& monolitni bfitové desticky. Vhodny pro hrubovani
kalenych oceli a pro dokoncCovani i hrubovani manganovych oceli, perlitické, tvrzené a bilé
litiny. Povlakovana verze 300P ma stejnou nebo vyssi zivotnost. Snazsi posouzeni opotiebeni
bfitu. Stejné fezné podminky jako pro nepovlakované desticky.

CBN400C - monolitni bfitova desticka. Jemnozrnna struktura s vysokym podilem KBN.
Vhodna pro obrabéni perlitické Sedé litiny. S novym PVD povlakem (Ti,Si)N ma oproti
tradicnimu povlaku (Ti, A)N vyssi zivotnost.

CBNS500 - monolitni bfitova desticka. Ma vyssi houzevnatost nez CBN300. Pro hrubovani
kalenych oceli, a také dokoncovani a hrubovani manganovych oceli, tvrzené a bilé litiny.

a) SiC whisker

TiCN KNB

Obr. 3.9 CBN170 a) struktura b) britové desticky [23]

3.4.2 Secomax PCD
Tab. 3.5 Prehled PCD materialu pro soustruzeni v nabidce firmy SECO [21]

P M K N s H
Tridy PO1|P10| P20| P30| P40| P50/ MO1|M10|M20|M30|M40 | KO1| K10| K20| K30| K40| NO1 | N10 | N20 | N30 [ S01| 10 | 20 $30 | HO1 | H10 | H20 | H30
PCDO5 | — é

PCD10
PCD20
PCD30
PCD30M

PD v sortimentu firmy SECO [21]:

PCDO0S5 — nestandardni material, ktery se vyrabi na zakazku. Primérna velikost zrna 1 um ma
velmi dobfe propojenou, homogenni strukturu. Vhodna pro obrabéni Al slitin se stfednim az
vysokym obsahem Si a titanovych slitin, pfi vysokych néarocich na jakost povrchu.

PCD10 - nestandardni material, ktery se vyrabi na zakazku. Tento material ma velikost zrna
2um a je uren pro jemné vyvrtavani a vystruzovani. ZvySena kvalita bfitu této tfidy
prekonava bézné vysledky obrabéni v uhlikovych kompozitech.

PCD20 - tento material je prvni volbou pro obecné obrabéni. Velikost zrna je 10 um.

PCD30 — material s velikosti zrma 25 um. Vhodny pro obrabéni extrémné abrazivnich
materiala. Je téz doporucovany pro obrabéni s prerusovanym fezem.

PCD30M - tento multimodéalni material (zrna velikosti 2 a 30 um) vykazuje zvySenou
tepelnou stabilitu pfi obrabéni kombinovanych materialt, napi. hlinikovych slitin a Sedé
litiny.
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ZAVER

V soucasnosti je na trhu pomérmé Siroka Skala riznych nastrojovych materialu, které se od
sebe navzajem li§i svymi vlastnostmi a oblastmi pouziti. Pfi vybéru nastrojového materialu
muze sehrat dilezitou roli mnoho vlastnosti. Vysoka tvrdost materialu nam umoznuje obrabét
vy$Simi feznymi rychlostmi a hodi se na dokonCovaci operace. Pro hrubovani je zase
podstatna vysoka houzevnatost, ktera dovoluje vétsi rychlost posuvu a prifez tiisky. Dulezita
je ale inapfiklad chemicka pribuznost materialu nastroje a obrobku, ktera muze vyvolat
adhezni nebo difuzni opotiebeni. Je proto dilezité znat podminky obrabéni a prizpisobit tomu
vybér nastroje.

Mezi supertvrdé fezné materialy jsou fazeny dimanant a kubicky nitrid boru. Jejich
vyroba, probihajici za vysokych tlaka a teplot, spociva ve zméné hexagonalni krystalické
miizky grafitu/nitridu boru na mfizku kubickou. Tento proces je technicky velmi naro¢ny a
odrazi se na vysoké cené téchto materiali. Hlavni oblast pouziti PD je obrabéni nezeleznych
slitin, jako jsou napfiklad slitiny hliniku s vysokym obsahem kfemikem, které maji silny
abrazivni ucinek. PD se nedoporucuje k obrabéni slitin Zeleza, kde dochazi rychlému
opotiebeni nastroje vlivem chemickych reakci. PKNB se pouziva prevazné pro obrabéni
kalené oceli a litiny, kde mlze i nahrazovat brouseni. Obecné lze fict, ze supertvrdé fezné
materidly maji vysokou tvrdost, tepelnou vodivost a odolnost proti opotiebeni. Hodnoty
konkrétnich polykrystalickych materiald vsak silné zavisi na druhu a mnozstvi pouzitého
pojiva, velikosti zrna tvrdych Castic a mnoha dalSich faktorech. Diamant se také pouziva ve
formé povlakt. Povlaky z KNB zatim nemaji komercni vyuziti, avSak intenzivné se na jejich
vyzkumu pracuje.

Mezi nejvyznamnéjsi svétové producenty supertvrdych feznych materialt patii firmy
Diamond Inovations a Element Six. Oba vyrobci maji ve svém sortimentu ruzné fady
diamantu i kubickych nitrida boru.

Diamond Inovation, dfive znamy jako GE" Superabrasives, ma ve svém sortimentu
mimo jiné fady BZN Compacts a Compax Diamond. Rada BZN Compacts jsou nastroje
z KNB urcCené pro obrabéni kalenych oceli a litin, ale i litiny Sedé, kovu vyrobenych
praskovou metalurgii a superslitin. Rada Compax Diamond jsou polykrystalické diamanty a
hodi se pro obrabéni slitin hliniku s riznym mnozstvim obsahu kiemiku. Mimo to Compax
1200 Diamond dosahuje dobrych vysledki pfi obrabéni slitin titanu.

Element Six nabizi rizné druhy PKNB s riiznym obsahem KNB a velikosti zrna. PKNB
s nizkym obsahem KNB se hodi pro obrabéni materialti v aplikacnim rozsahu HO1-H20.
PKNB s vysokym obsahem KNB jsou vhodné pro obrabéni litin, kov vyrobenych praskovou
metalurgii a pro tézké preruSované obrabéni kalenych oceli. Oblast pouziti PD je podobné
jako u Diamond Inovation predev§im u obrabéni slitin hliniku. Kromé nich se hodi i1
k obrabéni kompoziti s kovovou matrici, keramiky nebo slitin titanu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

ap
CVD
EDM
f

f,

HK
HPHT
HRC
Kic
KNB/cBN/CBN
napf.
NPD
obr.
PD/PKD/PCD
PVD
R,

RO

R,

SK
SPS
TRS
tzv.
VBD
Ve

Jednotka

[mm]

Popis

Hloubka fezu

Chemical vapor deposition
Electro-discharge machining
Posuv

Posuv na otacku

Tvrdost dle Knoopa

High Pressure High Temperature
Tvrdost dle Rockwella
Lomova houZevnatost
Kubicky nitrid boru

Napiiklad
Nano-polykrystalicky diamant
Obrazek

Polykrystalicky diamant
Physical vapor deposition
Stfedni aritmeticka hodnota drsnosti
Rychlofezna ocel

Nejvétsi vyska profilu drsnosti
Slinuty karbid

Spark plasma sintering
Ohybova pevnost

Takzvany

Vyménna britova desticka
Rezna rychlost
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