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Stru¢na charakteristika problematiky tikolu:

Podil vyrobkl z neZeleznych materialt ptedevSim hliniku a jeho slitin vyznamné roste. Podle
statistickych informaci vyrobcti automobill se jedna v priiméru o dvojnasobny rist za poslednich
20 let. Jde predevsim o komponenty motorti, bloky motorti, hlavy valct, cerpadla a kompresory.
Na vSech uvedenych dilech je mnoho dér ve vysoké piesnosti a s pozadavkem na kvalitni
obrobeny povrch. Vétsina téchto dér je vystruzovana.

Ceska republika patii v pfepoétu na obyvatele k prednim zemim Evropy v produkci automobiltl.
Také v sousednich statech jako jsou Slovensko a Polsko roste podil automobilové vyroby.

Z uvedenych souvislosti je zfejma pfilezitost pro vyvoj novych produktivnich néstroji pro
obrabéni hliniku a jeho slitin.

Pro obrabéni nezeleznych materidli jako jsou jiz uvedené slitiny hliniku, jsou dnes
nepostradatelné diamantové nastroje. Ve vétSiné piipadi mame na mysli nastroje s biitem z PKD.
Vedle tohoto nejrozsitenéjsiho fezného materialu na bazi diamantu jsou jesté dalsi typy. Jedna se o
momokrystalické — pfirodni diamanty. Dale diamantové vrstvy nebo diamantové povlaky
nandSené¢ metodou CVD na slinuté karbidy.

Cile diplomové prace:

Cilem prace je vyvoj nastroji pro obrabéni pfesnych dér s bfity z PKD a CVD - diamantu.
Porovnani uzitnych vlastnosti PKD a CVD diamantovych vrstev pii vystruzovani.
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ABSTRAKT

Obsahem této prace je navrh, provedeni a vyhodnoceni experimentu, ktery
ovéfi uzitné vlastnosti nové vyvinutych nastroju firmy HAM-FINAL, které jsou
osazeny bfity z polykrystalického diamantu (PKD) a CVD diamantu. Teoreticka
¢ast prace se zabyva materidly feznych nastroju se zaméfenim na diamantové
materialy, dale pak opotfebenim feznych nastroju, pozadavky kladenymi na
presnost vystruzenych dér a také nastroji na vyrobu pfesnych dér. Soucasti
prace je také prehled sortimentu vybranych svétovych vyrobcl PKD, CVD
diamantovych povlakd, CVD diamantovych vrstev a vyrobcu vystruznikd s bfity
z PKD.

Kliécova slova

Polykrystalicky diamant (PKD), CVD diamant, diamantové povlaky,
diamantové vrstvy, vystruzovani, vystruznik, pfesné obrabéni dér.

ABSTRACT

The aim of the thesis is to design, conduct and assess an experiment
seeking to look into the utility properties of recent tools manufactured by HAM-
FINAL. The tools include polycrystalline diamond (PCD) and CVD diamond
cutting edges. In the theoretical part, the attention is devoted to cutting materials
with an emphasis on diamond materials, as well as to issues associated with the
wearing of the cutting tools, requirements specified for precision of bores and
tools used in the manufacture of precision bores. The paper further provides an
overview of a selection of world’s leading manufacturers of PCD blanks, CVD
diamond coatings, CVD diamond layers and reamers with PCD cutting edges.

Key words

Polycrystalline diamond (PCD), CVD diamond, diamond coating (diamond
thin film), diamond layer (diamond thick film), reaming, reamer, precision hole
machining.

BIBLIOGRAFICKA CITACE

CMIEL, M. Vyvoj ndstrojii s PKD, CVD vrstvou a CVD poviakem pro dokonéovani
dér. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2009.
80 s. Vedouci diplomové prace Ing. Karel Koufil, Ph.D.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 4

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci na téma Vyvoj nastroja s PKD, CVD
vrstvou a CVD povlakem pro dokonéovani dér vypracoval samostatné

s pouzitim odborné literatury a pramend, uvedenych v seznamu, ktery tvofi
pfilohu této prace.

22.5. 2009

Bc. Milan Cmiel




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 5

PODEKOVANI

Dékuji timto Ing. Karlu Kourilovi, Ph.D. za ¢as vénovany konzultacim
a za cenné pripominky arady, které byly prfinosem pro vypracovani mé
diplomové prace. Déle bych rad podékoval firmé HAM-FINAL za umoznéni
realizace této diplomové prace.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 6

OBSAH
LI Ly 1
ZADANI DIPLOMOVE PRACE .....ccrueeeererccsesesesssesessssssssssssss s ssssssanes 2
Y = 2SI 2 7Y 3
2] 2 To ) oI X= = | 4
PODEKOVANI.....ucoeueecurecaresessesssesssesssesssessssessssessssesssesssessssssssssssssssssssssans 5
(01215 o 6
Y 0 ] o 8
1 MATERIALY PRO REZNE NASTROUJE ......cosenermrmresssesssssssssssssssssssssnans 9
1.1 Vlastnosti feznych materiali................cccoooiiiiiiiiii e 9
1.2 Piehled feznych materiall................coooiiiiiiiiii e 10
1.2.1 Na&strojové 0Celi (NO)............ooeeeiieiiieeeeeeeeeeieeeee e 11
1.2.2 Slinuté Karbidy (SK) .......ueeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
1.2.3 Cermety............... PSP 13
1.2.4 Rezna keramiKa (RK)........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
1.2.5 Supertvrdé materialy (STM)........coooooeemmiieeeiiieeiiieeee e, 15
1.2.5.1 DIamMant........uuueiiiii e 15
1.2.5.2 Kubicky nitrid boru (KNB) ........coooiiiiiiiiiiieee 16
1.3 Zhodnoceni Kapitoly .............oooiiiiiiiii 17
2 DIAMANT JAKO MATERIAL REZNYCH NASTOJU .......ccosemeurensuresnsenns 19
2.1 0becnéodiamantu.................ooooiii 19
2.2 Diamantové materialy pouzivané pro fezné nastroje...................... 20
2.2.1 Prirodni monokrystalické diamanty ...............cccccoveeeeeiieciicunnnnne. 20
2.2.2 Syntetick€ diamanty...........cccccouecvueeiiiiiciiiiiiiiiee e 21
2.2.2.1 Polykrystalicky diamant (PKD) .......ccccoccoiiiiiiiiiiieniee, 21
2.2.2.2 CVD diamant........ccoeieiiiiiiiiiieeee e 23
2.3 Zhodnoceni Kapitoly ... 29
3 OPOTREBENI REZNYCH NASTROUU .....coceeureremreremreremsesessesessssssssssasanens 30
3.1 Mechanizmy opotiebeni............cccoooiiiiiiiiii 30
3.2 Formy opotiebeni..........cccocuiiiiiiiiiiiiiii 32
3.3 Kritéria opotrebeni ...............ccoooiiiiiii 35
3.4 Mé&ieni opotiebeni ... 35
3.5 Casovy pribéh opotiebeni...............ccoooiiiiiiiiii 36
3.6 Opotiebeni feznych nastroji z PKD a CVD diamantu..................... 37
3.7 Zhodnoceni Kapitoly ... 38
4 POZADAVKY KLADENE NA PRESNE DIRY .....ccccoereneurenessensssesssssssssanes 40
4.1 UChYIKA FOZMBIU ... 40
4.2 Geometrické UChyIKY ..., 40
4.2.1 UChYIK@ VAIU ..., 40
4.2.2 UChylKa POIONY ... 41
4.3 Parametry struktury povrchu ...............ccccoooiiiiiii 41

4.4 Vlastnosti povrchove VIStVy..........ccccoiiiiiiiiiiii e 44




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 7

4.4.1 ZDBYtKOVA NAPET ... 44
4.4.2 ZPEVNENT POVICAU ... 45
4.4.3 Trhliny v pOVICAOVE VISIVE ........ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeece 46
4.5 Zhodnoceni Kapitoly ... 46
NASTROJE PRO VYROBU PRESNYCH DER.......cccccouureerresmsesssessaseanens 47
5.1 Rozdéleni nastrojua pro vyrobu presnych dér ................cccccooeee. 47
5.2 Technologie VYStruZOVAN ............cccooiiiiiiiiiiiicce e 47
5.2.1 Pridavek pro VyStruZOVaNi .............ccceeeeeeieeeciieeeeeeeeeeee 48
5.3 VYSIIUZNIKY .......ooiiiiiiiiiiii s 48
5.3.1 Geometrie a tvar zubu strojniho vystruZniku...................cc......... 48
5.3.2 Rozd&leni VYSUZNIKU............coueceeeeeiieiiiieeeeee e 49
5.3.3 Toleranni pole VyStruZniKku ..............cccccoueeecummmeeeeeeeiiiiciiinneen 49
5.4 Zhodnoceni Kapitoly ... 50
EXPERIMENTALNi OVERENI UZITNYCH VLASTNOSTI VYSTRUZNIKU
FIRMY HAM-FINAL S BRITY Z PKD A CVD DIAMANTU.......cccecvururuencens 51
6.1 Cil @XPerimentu ...........cooiuiiiiiiiiiiiie e 51
6.2 Popis vystruzovacich nastroju pouzitych pfi testech.................... 51
6.3 Obrabéni dér voditek ventilti na ,, TRANSFER LINKACH"............... 51
6.4 Navrh experimentu..............cccoiiiiiiiiiii 53
6.4.1 Metodika provedeni zkousek vystruzovacich nastroja............... 53
6.4.2 Sledované parametry presnosti obrobené diry .......................... 54
6.4.3 Metodika méreni parametrii pFeSnOSti ..............cccoeeeevcuieeeeennne. 54
6.5 Podminky experimentu...........ccccoiiiiiiiiiiiiiiie e 54
6.5.1 ZKUSEDNT ODIODEK ... 54
6.5.2 ODIADECI SIIO] ... 55
6.5.3 INGSHIOf ... naannn 56
6.5.4 Rezné podminky Pri VYSHUZOVANI ............c.ccceeeeeeeesereeesieseeneens 57
6.5.5 Meérici pristroje, pomucKy a ZafiZen| ............cccccccveeeevcueeeeeennne. 57
6.6 Nameérené hodnoty ... 58
6.6.1 Jednobrity vystruznik s bfitem z PKD ...........cccccooveciiiiiennnenn. 59
6.6.2 Jednobrity vystruznik s bfitem z CVD diamantu ........................ 59
6.7 Statistické zpracovani naméienych dat ....................cccocon. 60
6.7.1 Jednobrity vystruznik s bfitem z PKD ...........cccccoeiiiiiiiiiiieeeee. 61
6.7.2 Jednobrity vystruznik s britem z CVD diamantu ........................ 62
6.8 Vyhodnoceni experimentu..............ccccoocuiiiiiiiiiiiin i 64
6.8.1 Jednobrity vystruznik s bfitem z PKD ...........cccccooveciiiiiieannennn. 66
6.8.2 Dvoubrity vystruznik s bfity Z PKD............ccoeeeeeeiiiiciiiiiiceeee 66
6.8.3 Jednobrity vystruznik s bfitem z CVD diamantu ........................ 66
6.8.4 Dvoubrity vystruznik s bfity z CVD diamantu............................. 66
6.8.5 Celkové zhodnoceni testovanych nastroji.............cccceevcueeeeuenen. 67
7 TECHNICKO — EKONOMICKE ZHODNOCENI........ccreeurecnreessesssessssenes 68
74NV =1 T 69
SEZNAM POUZITYCH ZDROUJU ......eeurereccnrereesssseesssesesssssesssssssssssssssases 71
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU........cccosmremcmrmrmssssessasssseanas 77

SEZNANM PRILOH ...t eeeeeseesesessesssasessasssssssssnsessnsessnssesassssassssnssssnssssnses 80




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 8

UvoD

Podil nezeleznych a nekovovych materiald mezi konstrukénimi materialy
neni zanedbatelny. Zejména podil vyrobkt z hlinikovych slitin vyznamné roste,
cozZ je zpusobeno hlavné rychle se rozvijejicim automobilovym pramyslem, kde
tyto slitiny nachazeji Siroké uplatnéni. Mimo jiné se slitiny hliniku uplatriuji také
v leteckém a kosmickém pramyslu a v konstrukci hydraulickych a pneumatickych
zafizeni.

Obecné Ize mezi soucasti ze slitin hliniku zaradit: komponenty motoru, bloky
motor, hlavy valcU, ¢erpadla, kompresory apod. Obrobitelnost téchto hlinikovych
slitin je diky pfitomnosti kiemiku ve slitiné obtizna. Pfi pouziti nastroju ze
slinutych karbidi dochazi pfi obrabéni hlinikovych slitin ke znacnému
abrazivnimu otéru. Vhodnym feSenim zde muUzZe byt aplikace nastroju s bfitem
z diamantu, které mimo jiné disponuji vysokou tvrdosti a odolnosti proti
abrazivnimu opotrebeni.

Existuji dva typy diamantl, a to pfirodni a synteticky vyrobené. V dnesni
dobé se jiz opousti od pouziti pfirodnich diamantl, nebot’ jejich cena je vysoka
a jejich velikost a mnozstvi je omezené. Mnohem vhodnéjsi pro aplikaci diamantu
jako fezného materialu je pouziti synteticky vyrobeného diamantu, jehoz vyrobu
lze pfesné fidit, ¢imz lze vyrobit diamanty vétsi Cistoty a vétsSiho tvaru. Velmi
Casto se pro obrdbéni nezeleznych a nekovovych materidld pouziva
polykrystalicky diamant (PKD). Méné rozSifeny pak je diamant vyrobeny pomoci
depozice z plynné faze, neboli tzv. CVD metody nanaseni povlaku. Tento
diamant se proto také nékdy oznacuje jako CVD diamant. Struktura a vlastnosti
CVD diamantu se témér neliSi od prirodniho diamantu.

Nastroji s bfity z diamantu Ize kromé jiz zminénych slitin hliniku také
efektivné obrébét slitiny titanu, horciku, médi, dale jsou pak vhodné pro obrabéni
kompozitnich materialt, grafitu, keramiky, slinutych karbidl ¢&i jinych tvrdych
pfirodnich materialt. Lze tedy fici, Ze se nastroje s feznou ¢asti z diamantu
pouzivaji hlavné pro specialni aplikace, kde pozadujeme vysokou produktivitu,
pfesnost a kvalitu obrobenych ploch.

Mezi pfesné obrabéni bezesporu také patfi vyroba presnych dér, kterou lze
realizovat jak nastroji s nedefinovanou geometrii bfitu, tak nastroji s definovanou
geometrii bfitu. Do druhé jmenované skupiny patfi napf. vnitfni soustruznické
noze, vyvrtavaci tyCe, vyvrtavaci hlavy ¢&i vystruzniky. Pravé vystruzniky jsou
velmi casto pouzivany pro obrabéni velmi presnych dér, protoze jimi lze
dosahnout dobré kvality povrchu a vysoké rozmérové a tvarové presnosti.

Ugelem této prace je poskytnout prehled o diamantovych materidlech
vhodnych pro fezné nastroje s definovanou geometrii bfitu a také o sortimentu
svétovych vyrobcl vystruznikl s brity z PKD. DalSi &asti této prace je navrh,
provedeni a vyhodnoceni experimentu, jehoz cilem je ovéfit uzitné vlastnosti
nové vyvinutych vystruzovacich nastroju firmy HAM-FINAL, které jsou
osazeny bfity z PKD a CVD diamantu.
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1 MATERIALY PRO REZNE NASTROJE

Pro konstrukci strojnich soucasti je v dne$ni dobé pouzivdano mnoho
rozlicnych materialt, mezi néz patfi materialy kovové (oceli, litiny, slitiny Al, Cu,
Ni, Ti) a také materidly nekovové (keramika, plasty, kompozity atd.). Tyto strojni
soucasti jsou zaroven také opracovany riznymi technologiemi obrabéni, z nichz
nejpouzivanéjsi jsou soustruzeni, frézovani a vrtani. Z téchto poznatkl je zfejmé,
Ze pro obrabéni je nutno pouzivat rizné nastrojové materialy, coz potvrzuje také
fakt, ze zadny nastrojovy material neni tak univerzalni, aby se dal efektivné
pouzit pro obrabéni vSech konstrukénich materidll. Jednotlivé druhy
nastrojovych materialt se od sebe li§i svymi fyzikalnimi, chemickymi, tepelnymi
a mechanickymi vlastnostmi, které zaroven urcuji jejich aplikaéni oblasti. [33]

1.1 Vlastnosti feznych materialu

Jednou z definic procesu fezani je, ze se jedna o proces plastické deformace
probihajici za extrémnich podminek zatézovani, tj. za vysokych tlakd, teplot
a vysoké deformacni rychlosti. [5]

Nastroj je tedy zatézovan jak mechanicky, tak tepelné. Pfi dokoncovacim
obradbéni previada spiSe tepelné zatizeni nastroje nad mechanickym, kdezto
u hrubovaciho obrdbéni prevladd mechanické zatiZzeni nastroje nad tepelnym
zatizenim. [33]

Mezi zakladni pozadavky na nastrojovy material patfi tvrdost, ktera by méla
byt vétsi, nez tvrdost obrabéného materialu nejméné o 5 az 6 HRC. Souhrnu
vlastnosti nastrojového materialu, ktery ovliviuje jeho vhodnost k obrabéni se
nazyva fezivost. [74]

5000
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Obr. 1.1 Zavislost tvrdosti nastrojovych materialt na teploté [32]

Pozadavky na vlastnosti feznych materiali:

» vysoka tvrdost (i za zvySenych teplot — obr. 1.1),
» vysoka houzevnatost,
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» vysoka pevnost v tlaku,

» vysoka ohybova pevnost,

* vysoké otéruvzdornost (odolnost proti opotrebeni),
» vysoka chemicka stabilita. [41]

Z vySe uvedenych pozadavkl na vlastnosti nastrojovych materialt vyplyva,
ze nékteré vlastnosti se navzajem vyluCuji (napf. tvrdost a houzevnatost).
Materidly s vysokou tvrdosti Ize pouzit pro dokoncovaci obrabéni (vysoké fezné
rychlosti a maly prarez tfisky), materidly s vysokou houzevnatosti zase pro
hrubovaci obrabéni (vy§8i posuvové rychlosti) — obr. 1.2. [33]

PKD materialy budoucnosti
i - diamantovy povlak
-/ PKNB povlakované l
cermety
AlOs /?l
SiaNa4

cermety

poviakované SK

jemnozrné SK

tvrdost, fezna rychlost

slinuté RO
slinuté karbidy (SK)

povlakované RO

rychlofezné oceli (RO)

houZevnatost, posuvova rychlost

Obr. 1.2 Vliv mechanickych vilastnosti nastrojového
materialu na pracovni podminky [32]

1.2 Piehled feznych materialu

Jak jiz bylo uvedeno, zadny nastrojovy material neni tak univerzalni, aby se
dal efektivné pouzit pro obrabéni véech konstrukénich materialt. Zaroven nelze
ocCekavat, Ze by se v soucasnosti ani v blizké budoucnosti objevil néjaky novy
fezny material, a proto se vyzkumné tymy vSech pfednich vyrobcl néstroju
a nastrojovych materiald zaméfuji na zdokonalovani technologie vyroby jiz
znamych materidld a na specifikaci jejich optimalniho vyuZiti s pfesnym
vymezenim aplikacni oblasti. [33]

Druhy feznych materiali:

a) nastrojove oceli (NO),

b) slinuté karbidy (SK),

) cermety,

) fezna keramika (RK),

) supertvrdé materialy (STM). [24]

® OO0
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1.2.1 Nastrojové oceli (NO)

Nastrojové oceli patfi mezi nejstar§i nastrojové materialy. Ze vSech dosud
znamych materialt pro fezné nastroje maji nejvyssi houzevnatost. Jejich tvrdost
je v8ak pomérné nizka a proto se pouzivaji pro nastroje pracujici pfi nizkych
feznych rychlostech a pro nastroje tvarové slozité, které se nedaji vyrobit
z ostatnich feznych materiald.

Nastrojové oceli je mozno rozdélit podle nékolika hledisek (dle pouziti,
chemického slozeni, zpUsobu vyroby, atd.). [24]

Podle chemického slozeni Ize nastrojové oceli rozdélit do téchto
skupin:

— nelegované oceli (uhlikové),
— legované oceli (nizko, stfedné),
— vysokolegované oceli (rychlofezné). [41]

Vlastnosti nelegovanych (uhlikovych) nastrojovych oceli nejvice ovliviuje
obsah uhliku (s jeho rostoucim obsahem roste tvrdost téchto oceli) a také
vhodné tepelné zpracovani. Tyto oceli mohou pracovat do teploty 200 C
s feznymi rychlostmi do 12 m-min™, av8ak vdne$ni dob& se v podstaté
nepouzivaji. Obsah uhliku se u téchto oceli pohybuje od 0,5 do 1,35 %,
vyjimecné az 1,5 %. NejCastéji jsou vyrabény oceli s obsahem uhliku od 1,0 do
1,35 %, které maji dostatecnou tvrdost i houzevnatost. Pouzivaji se na vyrobu
ruénich nastroju, jako napf. vystruzniky, zavitniky, dlata, pily, pilniky apod.

Legované nastrojove oceli obsahuji karbidotvorné legujici prvky (Cr, V, W,
Mo) a nekarbidotvorné legujici prvky (Ni, Si, Co), které dodavaji témto ocelim
vetsi prokalitelnost a zvySenou odolnost proti popousténi. Obsah uhliku je
u téchto oceli od 0,8 do 1,2 % a obsah legur se pohybuje v rozmezi 10 az 15 %.
Legované nastrojové oceli jsou schopny pracovat do teploty 250 az 350 T pfi
feznych rychlostech 15 az 25 m-min™". Tyto oceli se pouzivaji na témér vSechny
druhy fezacich, stfihacich, tvafecich a jinych nastroju. Pouzivaji se napf. pro:
zavitorezné nastroje, vrtdky, frézy, fezné néstroje s malymi bfity, tvrdé pilniky,
vystruzniky a nastroje na drevo. [74]

Rychlorezné oceli (RO, HSS) jsou pro své specifické vlastnosti
a vyuzitelnost uvadény jako samostatna skupina legovanych NO. Obsahuji
karbidotvorné (W, Cr, V, Mo) a nekarbidotvorné (Co) prvky. Obsah uhliku je
zpravidla mensi nez 1 % a obsah legujicich prvku je vice nez 30 %. Nastroje
z RO snesou pracovni teploty do 500 az 700 € pfi feznych rychlostech 25 az
50 m-min"'. Rychlofezné oceli maji stfedni odolnost proti opotfebeni a vysokou
lomovou houzevnatost. Podle obsahu legujicich prvkd a vlastnosti se pouzivaji
pro fezné nastroje na obrabéni oceli, oceli na odlitky o vysoké pevnosti a tvrdosti
a na obrabéni tézkoobrobitelnych materialt. NejCastéji jsou tyto oceli pouzivany
pro tvarové nastroje, vystruzniky, zavitniky, frézy mensich rozmérd, protahovaci
trny a nastroje vystavené razum pfi preruSovaném rezu. [41]
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Tyto materidly Ize vyrabét litim, tvafenim nebo lisovanim z praskd za tepla
(vyuzivajici technologie Hot Isostatic Pressing — HIP, Anti-Segregation Process —
ASP, atd.). [24]

1.2.2 Slinuté karbidy (SK)

Slinuté karbidy jsou nastrojové materidly, které se vyrabi pomoci praskové
pouzivané pro vyrobu SK patfi: karbid wolframu (WC), karbid titanu (TiC), karbid
tantalu (TaC) a karbid niobu (NbC). Téchto velmi tvrdych karbidl je ve SK i vice
jak 90 %. Jako pojivo se nejCastéji pouziva kobalt (Co). Slinuté karbidy jsou
smési dvou i vice fazi a neni mozné je dale tepelné zpracovavat. Z davodu jejich
velké tvrdosti se po slinovani daji jen omezené tvarové a rozméroveé opracovavat
(brousenim, elektroerozivnim obrabénim, Ilapovanim, anodomechanickym
obrabénim). [30]

Zakladni vlastnosti slinutych karbidui:

vysoka tvrdost,

mal& pevnost v ohybu,

velka odolnost proti opotfebeni,

dobré mechanické a fyzikalni vlastnosti (pevnost v tlaku, odolnost proti
korozi, maly soucinitel tepelné roztaznosti, vysokd mérnd hmotnost),

e dobra tepelna a elektricka vodivost. [74]

SK se pouzivaji pro vyrobu monolitnich nastroju (napf. vrtaky a frézy malych
rozmérl), nebo ve formé bfitovych desticek, jejichz rozméry a tvary jsou
normalizovany. Tyto destiCky jsou pak bud pajeny (v dnesni dobé spise
vyjime€né€), nebo mechanicky upinany do nastrojového drzaku. Mechanicky
upinané vymeénitelné bfitové destiCky (VBD) maji nékolik ostfi. Jestlize dojde k
otupeni urcitého ostfi, desticka se vyjme a otoCi na nové, jesSté nepouzité ostfi.
Po otupeni v8ech ostfi se desticka vyradi. [41]

Obecny postup vyroby slinutych karbidd (obr. 1.3):

» vyroba praskoveho wolframu;

» vyroba praskovych karbidd (WC, TiC, TaC, NbC atd.) a pojiva (Co);

» pfiprava smési uvedenych praskd (michani, homogenizace, mleti,
v pfipadé mokrého mleti suSeni a granulace);

» formovani smési (lisovani, vytlacovani, atd.);

» predslinovani zformovanych smési (700 — 850 <C);

» Uprava tvaru predslinutého télesa (v pfipadé potfeby);

» slinovani (1350 az 1650 T);

» vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP);

» dodatecné upravy povrchu (brouseni, povlakovani). [32]

Z dlvodu zlepSeni vlastnosti slinutych karbidl se v dne$ni dobé vétsina SK
povlakuje. Existuji dvé metody povlakovani a to: CVD metoda (Chemical Vapour
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Deposition — chemické naparovani z plynné faze) a PVD metoda (Physical
Vapour Deposition — fyzikalni napafovani), plus jejich modifikace (MTCVD,
PACVD atd.). Metoda PVD je charakteristicka nizkymi pracovnimi teplotami (500
C), kdezto CVD metoda probiha za vyssich teplot (1 000 az 1200 ) a je také
hlavni metodou povlakovani slinutych karbidu. [32]

Lisovani

Mokre
mleti praska

Obr. 1.3 Obecny postup vyroby VBD ze SK [33]

Povlaky feznych nastroju v podstaté tvofi karbidy (TiC), nitridy (TiN), oxidy
(Al2O3), boridy a jejich kombinace (napf. karbonitridy TiCN). Povlaky feznych
nastroji mohou byt jak jednovrstvé, tak i vicevrstvé (multivrstvé), které kombinuiji
vlastnosti jednotlivych typd poviaku. [33]

Nepovlakované SK se dle ISO 513 rozdéluji podle pouziti na [33]:

= typ P (pro obrabéni Zeleznych kovu s dlouhou tfiskou);

= (pro obrabéni Zeleznych kovl s dlouhou nebo kratkou tfiskou
a pro obrabéni nezeleznych kovu);

= typ K (pro obrabéni Zeleznych kovl s kratkou tfiskou, nezeleznych
kovu a nekovovych materiall);

= typ N (pro obrabéni nezeleznych slitin na bazi hliniku, hof¢iku nebo
médi, obrabéni plastl, kompozitl a dreva);

= typ S (pro obrabéni slitin titanu a zaropevnych slitin na bazi niklu,
kobaltu nebo zeleza);

= typ H (pro obrabéni zuSlechténych a kalenych oceli a obrabéni
tvrzenych litin).

1.2.3 Cermety

Nazev CERMET téchto feznych materialt vznikl slozenim prvnich tfi pismen
slov ,,CERamics” (keramika) a ,METal“ (kov). Podle tohoto nazvu by se tedy mélo
jednat o nastrojovy material, ktery vyhodné kombinuje vlastnosti keramiky
(tvrdost) a kovu (houzevnatost). Realita je vSak jina, cermety jsou sice tvrdé, ale
jejich houzevnatost je oproti SK menSi. [33]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 14

Cermety jsou stejné jako slinuté karbidy vyrabény praskovou metalurgii
a jsou také nékdy nazyvany jako bezwolframové slinuté karbidy. To proto, ze
u nich je karbid wolframu (WC) nahrazen jinymi karbidy, nitridy nebo karbonitridy,
jako napf. karbidem titanu (TiC), nitridem titanu (TiN), nitridem tantalu (TaN)
nebo karbonitridem titanu (TiCN). Jako pojivo se pouziva nejcastéji kobalt (Co),
nikl (Ni) €i molybden (Mo). [41]

Vlastnosti cermetu:

vysoka odolnost proti opotfebeni,

vysoka chemicka stabilita a tvrdost za tepla,
mala nachylnost k vytvareni narustku,

maly sklon k oxidaénimu opotrebeni,

nizka mérna hmotnost,

velmi nizky koeficient tfeni pfi obrabéni kovu. [1]

Stejné jako slinuté karbidy se cermety vyrabéji ve formé monolitnich
nastrojl, nebo vymeénitelnych bfitovych destiek, které se podobné jako u SK daji
povlakovat. Jejich pouziti je hlavné pro obrabéni oceli, litiny, lité oceli,
nezeleznych kovl a snadno obrobitelnych slitin. Jsou vhodné zejména pro
dokoncovaci operace s pouzitim vysokych feznych rychlosti. [41]

1.2.4 Rezna keramika (RK)

Rozdil mezi tradi¢ni keramikou (porcelan, glazur apod.) a feznou keramikou
je vtom, Ze feznd keramika je latka krystalicka, ktera neobsahuje znaény podil
skelné (amorfni) faze. Keramické latky jsou vazany iontovymi a kovalentnimi
meziatomovymi vazbami, nicméné jejich vazba neni Ccisté iontova nebo
kovalentni (obvykle se vyskytuji oba typy vazby soucasné). [24]

Rozdéleni rezné keramiky:
» oxidicka keramika:

— Cista (AlOg3);
— polosmésna (Al2O3 + ZrOs, Al2O3 + ZrOz + CoO);
— smésna (Al,O3 + TiC, AloO3 + Ti(C,N), Al,O3 + ZrO, + TiC);

» neoxidicka (nitridova) keramika: SisN4, SisNs + Y203, SisNg + TiN,
sialony. [33]

Vyroba vyménitelnych bfitovych destiCek z fezné keramiky je velmi podobné
procesu vyroby slinutych karbidl a cermetl. Rozdil je v tom, Ze keramické fezné
materialy neobsahuji Zadny materiél, jehoz funkci by bylo spojeni zrn tvrdé faze
do jednoho télesa (tzv. pojivo). Tento fakt vyrobu keramickych material(
podstatné znesnadnuje a klade velmi vysoké naroky na vyrobni zafizeni a na
dodrzeni vSech pfedepsanych parametrl technologického postupu vyroby. [33]
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Viastnosti fezné keramiky:

o ma vysokou tvrdost (i za zvySenych teplot),

o chemicky nereaguje s materialem obrobku,

o snasi teplotu na bfitu az 1200 <,

o zarucuje vysokou trvanlivost bfitu,

o muze byt pouzita pfi vysokych Feznych rychlostech (300 — 1600 m-min’™"),
o je velmi kfehka,

o ma nizkou tepelnou vodivost a nizkou mérnou hmotnost. [41]

V dnesni dobé Ize prakticky vSechny druhy keramickych materialt pro fezné
nastroje vyrdbét ve formé s vyztuzujicimi vlakny — whiskery (napf. SiC nebo
SisN4). Whiskery jsou vlakna krystalu, které maji pramér pouze cca 1 um a délku
vice nez 20 ym. Také povlakovani fezné keramiky pomoci CVD a PVD povlaku
je mozné.

Pouziti fezné keramiky se lisi podle jejiho druhu. Napfiklad oxidickd keramika
se pouzivad pro obrabéni Sedé litiny a konstrukénich oceli nepferuSovanym
fezem. Polosmésna keramika se pouziva pro obrabéni Sedé, tvarné
i temperované litiny, dale pak pro obrabéni konstrukénich, zu$lechténych
i rychlofeznych oceli. Smésna keramika se pouziva na obrabéni kalenych oceli
a Sedé litiny plynulym i pferusovanym fezem. Nitridova keramika se pak pouziva
napf. pro obrabéni Sedé litiny. [33]

1.2.5 Supertvrdé materialy (STM)

Mezi supertvrdé fezné materidly se diky svym vybornym mechanickym
vlastnostem fadi diamant a kubicky nitrid béru (KNB). Jedna se
o synteticky vyrobené fezné materidly, které maji vysokou pevnost v tlaku
a vykazuji nejvétsi tvrdost mezi dosud znamymi materiély. [32]

1.2.5.1 Diamant

Vv s

dobé je nejvice rozsireny polykrystalicky diamant (PKD), coz je uméle vytvoreny
material, ktery vznika pfi vysokotlakém a vysokoteplotnim procesu (tzv. HPHT —
high pressure high temperature proces).

Kromé PKD se jako materidlu pro fezné nastroje pouzivd také pfirodni
monokrystalicky diamant a CVD diamant (vyrobeny pomoci nizkotlaké CVD
metody nanaseni vrstev). Tyto materialy vSak nejsou tolik rozSifené jako PKD,
protoze pfirodni monokrystalické diamanty jsou drahé a jejich zdroje jsou
omezené a CVD diamanty jsou vhodné zejména pro specialni aplikace, kde je
vyzadovana velka produktivita, vysoka presnost obrobenych ploch a dlouha
Zivotnost nastroju.

O vSech typech diamantl pouzivanych pro fezné nastroje bude podrobnéji
pojednano v kapitole 2.
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1.2.5.2 Kubicky nitrid boru (KNB)

Jedna se o uméle vytvoreny material, ktery se v pfirodé volné nevyskytuje.
Vyrébi se za vysokych tlakl a teplot, pfi nichz se spojuji kubické krystaly béru
s keramickym nebo kovovym pojivem. Zakladni surovinou pro vyrobu kubického
nitridu boru je nitrid boru (BN), ktery ovSem ma hexagonalni mfizku (ta se pfi
pusobeni vysokych teplot a tlaki méni na kubickou — viz. obr. 1.4). [33]

Polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB) je vyrabén ve formé vymeénitelnych
bfitovych desticek s pfipadjenym roubikem z PKNB (obr. 1.5), ve formé silné
vrstvy PKNB na podkladu ze SK, nebo ve formé& monolitni desticky z PKNB.
Proces vyroby vyménitelnych bfitovych desticek s roubikem z PKNB je zobrazen
na obr. 1.6. [41]

Nitrid boru Kubicky nitrid boru

Obr. 1.4 Zména hexagonalni mrizky nitridu boru na kubickou mfizku. [32]

Kubicky nitrid béru se pouziva pro obrabéni kalenych oceli a tvrzenych litin,
slinovanych materidll na bazi kobaltu a Zeleza a na obrabéni zaruvzdornych
oceli. Je také doporueno obrabét materialy o tvrdosti vy$si nez 48 HRC (Cim
tvrdSi je material obrobku, tim mensi je opotfebeni bfitu nastroje). Pfi obrabéni
materidld o niz§i tvrdosti je obrabéni vzhledem kvys$si cené néstroje
neekonomické. Pouziti nastroju z KNB na obrabéni tvrdych materiall obrobku
s vyhodou nahrazuje operace brouseni. [1]

Obr. 1.5 Vyménitelné bfitové desticky z PKNB od firmy Sumitomo [64]
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KNB ma mimorfadnou tvrdost (i pfi extrémnich teplotach 2000 <), velkou
odolnost proti abrazivnimu opotfebeni, dobrou chemickou stabilitu. Je vSak
pomérné kiehky. [1]

Mechanické, tepelné a fezné vlastnosti nastroju ze supertvrdych materiall
jsou do znacné miry ovlivnény velikosti zrna tvrdych ¢astic a pouzitym pojivem
(jeho druhem a obsahem). [33]

Nizky obsah KNB v kombinaci s vysokym obsahem keramického pojiva

vytvari vétsi odolnost proti opotfebeni a chemickou stabilitu. Naopak vysoky
obsah KNB zajistuje vétsi houzevnatost nastroje. [1]

Pfiprava buriky Slinovani Elektrojiskrové fezani
pro slinovani
CNB + o tlak PKNB
LRI pojivo _
KNB karbidovéa
= » podlozka
pojivo slinovana Fezaci
/ buiika drat
karbidovg ~ Karbidova
podiozka  Podlozka 4
Brouseni tlak
‘ Z karbidova
A podlozZka
bfitova desti¢ka nebo kompakt z PKNB pajka

Obr. 1.6 Proces vyroby VBD s roubikem z PKNB [32]

1.3 Zhodnoceni kapitoly

Jak je vidét z vySe uvedeného prehledu, v dneSni dobé existuje Siroké
spektrum feznych materiald. Mnohé z nich pfitom pokryvaji pomérné velkou
aplikagni oblast, ale Zadny z téchto materialt nelze efektivné pouzit pro obrabéni
v8ech konstrukénich materialt. Jednotlivé fezné materialy se vhodné doplruji,
¢imz je umoznéno efektivné obrabét Siroké spektrum konstrukénich materialu.

Rychlofezna ocel patfi mezi nejstardi nastrojové materidly, ale jeji podil ve
svétové produkci feznych materidlt neni zanedbatelny (cca 35 % — viz. obr. 1.7).
Tyto materialy jsou totiz diky své relativné dobré obrobitelnosti (ve srovnani se
SK) stale hojné pouzivany pro nastroje na vyrobu ozubeni, protahovaci néstroje,
zavitniky, vrtdky a jiné tvarové nastroje.

Ze vSech dnes znamych feznych materiall jsou nejvice rozSifené slinuté
karbidy (cca 45 %). Maiji totiz optimalni pomér mezi tvrdosti a houzevnatosti,
¢imz je lze pouzit pro obrabéni s plynulym i preruSovanym fezem. Aplikaci
povlakl na tyto fezné materidly se jejich moznosti pouziti dale rozsifuji. Povlaky
svou tvrdosti a otéruvzdornosti chrani SK proti abrazivnimu opotfebeni, ptusobi
také jako bariéra proti difuznimu opotiebeni a proti tepelnému zatizeni nastroje.
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SK se nejCastéji vyrabi ve formé VBD, dale se také vyrabi ve formé monolitnich
nastroju.

45%

Bl Rychlofezna ocel
M Slinuté karbidy
OCermety
ORezna keramika
OPKD, KNB

E Ostatni

8%

5%

3% 4%

Obr. 1.7 Priblizné podily jednotlivych druht feznych materialt ve svétové produkci

[19]

Cermety se vUéi slinutym karbidim vyznacuji nizsi houzevnatosti. Tento fakt
je predurCuje spiSe pro dokonCovaci obrdbéni s pouzitim vysokych feznych
rychlosti.

Rezna keramika je podobné jako cermety méné houzevnata nez SK, pouziva
se v8ak jak pro dokoncCovani, tak pro hrubovani. V minulosti se fezna keramika
diky jeji vysoké kfehkosti pouzivala pouze pro nepferuSované fezy. V dnes$ni
dobé v8ak technologie vyroby fezné keramiky je na takové Urovni, ze ji Ize pouzit
i pro pferusované rfezy (fezna keramika vyztuzena whiskery, nitridova keramika).

Polykrystalicky kubicky nitrid béru je diky své vysoké tvrdosti a teplotni
stalosti velmi vhodny pro obrabéni kalenych oceli a tvrzenych litin. Aplikaci
tohoto fezného materialu na obrabéni tvrdych materidll je dosahovano dobré
kvality povrchu a Ize tak efektivhé nahradit operaci brouseni. Cena PKNB je vSak
ve srovnani se SK nékolikanasobné vy$si a proto se pouziti PKNB pro obrabéni
materiall o tvrdosti niz§i nez 48 HRC nedoporucuje.

| pfes narlst objemu spotfeby neZeleznych kovd a slitin (zejména
v automobilovém primyslu) se v konstrukci strojnich soucasti stale nejvice
pouzivaji slitiny zeleza, tedy oceli a litiny. Pouziti diamantu je pak znaéné
omezeno, protoze diamant je v podstaté Cisty uhlik, takze ma k Zzelezu vysokou
afinitu. Pfi obrabéni slitin Zeleza diamantem by pak vlivem difuze uhliku
dochazelo k nadmérnému opotiebeni nastroje. Nastroje z diamantu jsou vSak
velmi vhodné pro obrdbéni nezeleznych a nekovovych materiall, pfiCemz
dovoluji pouziti velmi vysokych feznych rychlosti. Tyto skute¢nosti predurcuji
diamantové rezné nastroje ke specialnim aplikacim, kde je pozadovana vysoka
pfesnost a kvalita obrobenych ploch.
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2 DIAMANT JAKO MATERIAL REZNYCH NASTOJU

2.1 Obecné o diamantu

Diamant je v podstaté modifikace Cistého uhliku. Krystalizuje v kubické
soustavé a kazdy atom uhliku se kovalentné vaze kdal§im &tyfem atomim
umisténych ve vrcholech ctyfsténu, coz mu také dava nejvétsi tvrdost mezi
pfirodnimi latkami. Druhou nejznaméj8i modifikaci uhliku je grafit. Ten
krystalizuje v hexagonalni soustavé ve formé desek a na rozdil od diamantu je
elektricky vodivy. [67]

Diamant ma teplotu taveni vice jak 4000 C, ma nejl epSi znamou tepelnou
vodivost, vysoky index lomu a je elektricky nevodivy. Mfizkovy parametr
diamantu je 0,356 nm a minimalni meziatomova vzdalenost je 0,154 nm. [32]

DalSi vlastnosti diamantu je jeho extrémni chemicka inertnost. V béznych
rozpoustédlech je diamant nerozpustny, pouze v nékterych roztavenych kovech
(zelezo, kobalt, nikl, platina, atd.) se diamant rozpousti a po jejich ochlazeni se
vylucuje ve formé grafitu. Pfi teploté vy$si jak 700 € diamant na vzduchu za €in&
oxidovat a grafitizovat. [67]

Vtabulce 2.1 je porovnani nékterych vlastnosti monokrystalu diamantu,
polykrystalického diamantu a CVD diamantu.

Tab. 2.1 Vlastnosti monokrystalu diamantu, polykrystalu diamantu a CVD diamantu [20]

VI CVD diamant Monokrystalicky Polylfrystallcky
astnost (CVDITE) diamant diamant
(SYNDITE)
Hustota [g-cm™] 3,52 3,52 412
Tvrdost [GPa] 85-100 50 - 100 50
I[_I\tzg:'\:r?wkzl]ouzevnatost 55-85 34 8.81
YoungUv modul [GPa] 1000 — 1100 1000 — 1100 776
Poissonovo Cislo [-] 0,07 0,07 0,07
1050 — 3000
Pevnost v tahu [MPa] (mgfg ;u1k1lga?ce) (v zavislosti na 1260
orientaci)
Pevnost v ohybu [GPa] 1,3 2,9 1,2
Pevnost v tlaku [GPa] 9,0 9,0 7,6
Mérna tepelna vodivost
[W-m™-K"]
pfi 20 T 500 — 2200 600 — 2200 560
pfi 200 T 500 - 1100 600 — 1100 200
Soucinitel teplotni
roztaznosti [10°-K™]
pfi 100 T 1,21 1,21 4,2
pfi 500 T 3,84 3,84 -
pfi 750 T 4,45 4,45 6,3
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Je v§eobecné znamo, Ze diamant neni vhodny k obrabéni Zeleznych kovd.
DUvodem tohoto faktu je, Ze diamant je schopen rozpoustét se a reagovat
s témito kovy. Pfi obrdbéni pak vznikd zvySené opotrebeni funkénich ploch
nastroje v dusledku difaze uhliku do obrobku a soucasné dochazi k urychleni
grafitizace diamantu. [28]

Obecné jsou diamantové fezné nastroje vhodné pro obrabéni nezeleznych
a nekovovych materiall, tzn. pro obrabéni hlinikovych slitin (zvlasté pak slitin
s vysokym obsahem kremiku), slitin médi (mosazi, bronzy), titanu a jeho slitin,
grafitu, kompozitd vyztuZzenych ruznymi druhy vidken (sklenénd, uhlikova,
aramidova — kevlar, polyetylenova atd.), keramiky, difeva a tvrdych pfirodnich
materiall (Zula, mramor apod.). [33]

Diamantové materialy pro rezné nastroje lze podle metody vyroby
rozdélit na (obr. 2.1):

= pfrirodni diamanty (monokrystalické),

= syntetické diamanty, které se dale deli na diamanty vyrobené pomoci
vysokych tlakdi a vysokych teplot — tzv. HPHT metoda (polykrystalické
diamanty) a na diamanty vyrobené za nizkych tlakli pomoci CVD
metody povlakovani (CVD diamanty). [13]

4 N

Monokrystalicky Polykrystalicky Monokrystalicky Polykrystalicky Monokrystalicky

\ S

Obr. 2.1 Rozdéleni diamantovych materiali podle metody vyroby a struktury [13]

2.2 Diamantové materialy pouzivané pro fezné nastroje
2.2.1 Prirodni monokrystalické diamanty

Prirodni diamant vznikal pfed 990 az 3300 miliony let v hloubce vice nez
150 km pod zemskou klrou a v dobé pfed 100 az 1200 miliony let byl diamant
vynesen v horninach kimberlit a lamproit do vrchni vrstvy zemské kury. [33]

Mezi nejvyznamneéjsi svétova loziska diamantl patfi: Brazilie, Jizni Afrika,
Australie, Kanada, Rusko a dalsi. [73]
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Jednou z moznosti vyuzZiti pfirodnich diamantd je jejich pouziti pro
klenotnické Ucely, tzn. k vyrobé Sperkl. Jejich hlavni vyuziti vSak je v pramyslu,
kde se pouzivaji vrfadé aplikaci, jako napf.: soucdasti meéficich pfistroju
(indentory, doteky), privlaky pro taZeni dratu, vrtaci korunky, brousici kotouce,
nebo jako materidly pro fezné nastroje. [67]

Monokrystalické pfirodni diamanty se pouzivaji na fezné nastroje pro
dokoncovaci obrabéni. Jejich vyhodou jsou extrémné ostré hrany a nizky
koeficient treni, diky kterym se dosahuje velmi dobra kvalita obrobeného
povrchu. [24]

Mezi nevyhody pfirodniho monokrystalického diamantu patfi: vysoka cena,
omezené mnozstvi pfirodnich zdroju, malé rozméry krystall, anizotropie (tzn.
jeho vlastnosti nejsou ve v8ech smérech stejné), kfehkost a citlivost na lom
(zvlasté pak podél urcitych krystalografickych rovin). [29], [47]

Z vy$e uvedenych nevyhod vyplyva, Ze u nastroju z pfirodnich monokrystall
diamantu je velmi dulezitd orientace krystalu vuéi feznym silam, coz také
ovliviiuje vysledny vykon a trvanlivost nastroje. [13]

2.2.2 Syntetické diamanty
2.2.2.1 Polykrystalicky diamant (PKD)

K prvni reprodukovatelné syntéze diamantl pomoci metody HPHT doslo
v roce 1955 pracovniky firmy General Electric v USA. Tito pracovnici také poprvé
popsali definovany a opakovatelny védecky podlozeny proces, za coz jim také
byla udélena patentova prava. [33]

V byvalém C:)eskoslovensku se prvni syntéza diamantu uskutecnila v roce
1965 ve VUPM Sumperk. Timto se Ceskoslovensko poklada za 6. zemi na svéte,
které se podarilo Uspésné vyrobit synteticky diamant. [51]

Grafit Diamant

Obr. 2.2 Zmeéna hexagonalni mriZky grafitu na kubickou mfiZku diamantu. [32]
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Vyroba syntetického diamantu spociva v preméné hexagonalni mrizky grafitu
na kubickou mfizku diamantu (obr. 2.2) pfi vysokych tlacich a teplotach za
pfitomnosti malého mnoZstvi katalyzatort. Katalyzatory mohou byt kovové (Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, nebo jejich slitiny & slouceniny) i nekovové. Tyto katalyzatory
rozpoustéji grafiticky uhlik a umoznuji jeho krystalizaci ve formé diamantu.

Polykrystalicky diamant (PKD) je kompaktni material, ktery obsahuje
diamantova zrna ulozena v pojivové matrici (nejcastéji Co, ale také Ni, SiC). [33]

PKD se vyrabi pomoci tavného slinovani, kde dochazi k natavovani pojiva
(Co), které je schopno rozpoustét uhlik (v tomto pfipadé povrchy diamantovych
zrn). Vytvafi se eutektikum (Co — C) a tavenina se postupné infiltruje do péra
mezi slinovanymi zrny a pfi chladnuti se z ni znovu pfekrystalizuje diamant.
Vysledna struktura je tedy tvofena diamantovymi zrny spojenymi pfimo mezi
sebou nebo pres kobaltové pojivo (s ojedinélymi misty Cistého kobaltu). [29]

Polykrystalicky diamant se vétSinou vyrabi ve formé tlustych vrstev (az
0,5 mm) slinovanych na podkladovém materidlu ze slinutého karbidu ve tvaru
kruhovych polotovart (kotoucu). [47]

Tyto kotou€e z PKD jsou nasledné dle potfeby déleny napf. pomoci
elektroerozivniho dratového fezani Ci laserového paprsku na pozadované tvary
(Ctvercové, obdélnikové, trojuhelnikové, kruhové apod.) a pajeny bud k drzaku
nastroje ze SK ¢i z rychlofezné oceli, nebo k VBD (obr. 2.3), které jsou k drzaku
nastroje upinany mechanicky. Po pfipajeni se nastroje brousi na pozadovanou
geometrii bud za pomoci elektroerozivniho brou$eni nebo pomoci klasického
broudeni ¢i lapovani. [13]

Mezi vyznamné vyrobce PKD polotovard (kotoucl) patfi firmy: Diamond
Innovations, Element Six, Iscar, Mitsubishi, Seco, Sumitomo, Tungaloy a dalsi.
V pfiloze €. 1 je uveden piehled sortimentu vybranych svétovych vyrobctd PKD
polotovart vhodnych pro vyrobu feznych néastroju.

Obr. 2.3 VBD firmy ISCAR s pripajenymi rozky z PKD [36]
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Mezi vyhody PKD patfi jeho vétSi houZevnatost oproti monokrystallim
diamantu, diky kterym muze byt PKD pouzit pro pferuSované fezy. Tato vétsi
houzevnatost je zpUsobena pfitomnosti pojiva. Dal$i vyhodou PKD jsou jeho
izotropni vlastnosti zpUsobené nahodnou orientaci krystall diamantovych zrn
ulozenych v kobaltové matrici, takze trhliny jen zfidka prechazeji z jednoho
krystalu do druhého. [1], [28]

Na druhou stranu pojivo zpUsobuje také fadu nevyhod, mezi néz patfi hlavné
nachylnost PKD ke korozi, snizeni tvrdosti a vétsi sklon PKD k oxidaci. Velkou
nevyhodou polykrystalickych diamantl také je, Ze je nelze vyrabét ve slozitéjSich
tvarech a tak napf. nelze vyrobit komplexni utvarece tfisek. [28], [72]

Polykrystalicky diamant se nejCastéji pouziva pro soustruzeni a frézovani
abrazivnich slitin hliniku a kfemiku. Déle také pro obrabéni jinych abrazivnich
nekovovych materiall, jako napf. kompozitni materialy, umélé pryskyfice, pryz,
plasty, grafit, slinuté karbidy, pfedlisovana keramika a SK, ale také pro obrabéni
médi, olova, mosazi, bronzu, slitin hofciku a slitin zinku. [1]

2.2.2.2 CVD diamant

Na rozdil od polykrystalického diamantu, ktery se vyrabi za vysokych tlaku
a vysokych teplot pfi tzv. HPHT metodé se CVD diamant vyrdbi pfi nizkych
tlacich a teplotach cca 1000 <C. SvUj nazev (CVD diamant) dostal tento typ
diamantu pravé diky metodé jeho vyroby, tedy CVD metodé nanaseni vrstev. [72]

Princip vyroby CVD diamantu je zobrazen na obr. 2.4. Do komory zarizeni
pro vyrobu CVD diamantu se pfivede smés dvou plynd. Jednim je vodik
a druhym je napf. metan (nebo jiny uhlovodikovy plyn). | kdyZz koncentrace
metanu ve smési je nizka (cca 1 az 5 %) je pravé metan ten plyn, ktery poskytuje
uhlik, ze kterého se vytvari diamant. [21]

C, - H, - plynna faze

Diamant

Grafit

Amorfni uh‘lifg'>

mﬁmi vodik
Grafit

Obr. 2.4 Schéma vyroby CVD diamantu [9]

Nicméné hlavni roli v procesu syntézy hraje vodik, ktery musi byt pfitomen
ve formé vodikovych radikall. Pfi podminkach pouzivanych pfi CVD diamantové
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syntéze je grafit oproti diamantu termodynamicky stabilnéjSi faze. Pravé
vodikové radikaly jsou schopny odleptat grafit tvofici se na substratu mnohem
rychleji, nez jsou schopny odleptat diamant. Dal$i funkci vodiku pfi CVD syntéze
je ukoncit volné uhlikové vazby atomu uhliku na rostoucim diamantovém
povrchu, stabilizace povrchu a zabranéni premény uhliku na jinou nez
diamantovou formu. Pravé proto je na konci syntézy diamant jedinou formou
uhliku vzniklou na povrchu substratu.

Jako podkladovy substrat muze byt pouzit: diamant, kiemik, karbid kfemiku
a fada jinych karbidu, jako napf. karbid molybdenu nebo karbid wolframu. [21]

Nejvice komeréné vyuzivané metody pro vyrobu diamantovych filmU jsou
HFCVD (Hot Filament CVD — metoda se zhavicim vlaknem) — viz. obr. 2.5a
a MPCVD (Microwave Plasma CVD — metoda s vyuzitim mikrovinné plazmy) —
viz. obr. 2.5b. Tlak v komore zafizeni je nizSi nez atmosféricky (bézné mezi 1 az
26 kPa, vyvozen vyvévami) a teplota se pohybuje od 700 do 1200 <T. [21], [33]

a) b)
procesni plyny (CH4+/Hz) procesni plyny (CHa/Hz)
. substrat ~ mikrovinny i plazma
viakno | i | generator | |
/ % ladi¢ka
NNy =—>
A
[T <~ | .
ohfivaci - / ~ SEE’,S s
zafizeni vinovod ohrivact
| | zafizeni
vyvéva vyvéva

Obr. 2.5 Schéma zafizeni pro vyrobu CVD diamantu [50]
a) zarizeni vyuZivajici metodu HFCVD
b) zarizeni vyuZivajici metodu MPCVD

CVD diamant rozlisujeme podle tloustky filmu na dva typy:

= tenké filmy, tzv. CVD diamantové povlaky — jejich tloustka je méné
nez 30 pm,

= tlusté filmy, tzv. CVD diamantové vrstvy — jejich tloustka je nejCastéji
do 0,5 mm (lze ale vyrobit vrstvu tlustou az 1 mm). [69]

CVD DIAMANTOVE POVLAKY

V roce 1975 byl ruskymi védci poprvé nanesen povlak z CVD diamantu na
podkladovy substrat z nediamantového materialu. Prvni diamantem komeréné
povlakovana VBD byla na trh uvedena v roce 1993. Dnes je dostupné Siroké
spektrum diamantovych povlaku pro fezné nastroje. [72]
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Mezi vyznamné vyrobce diamantovych povlakd patfi firmy: CemeCon,
Oerlikon Balzers, Ceratonia, Guhring a dalSi. Prehled sortimentu vybranych
svétovych vyrobct CVD diamantovych povlakl vhodnych pro fezné nastroje je
uveden v pfiloze €. 2.

Tyto firmy nabizeji mnoho druhl diamantovych povlakl, v podstaté vSak
existuji pouze dva druhy diamantovych povlakl. Jedna se o krystalicky
(obr. 2.6¢) a nanokrystalicky (obr. 2.6b) diamantovy povlak plus jejich kombinace
(multivrstvy povlak — obr. 2.6a). [8]

Krystalicky diamantovy povlak se pouziva jako spodni vrstva pfi vyrobé
multivrstvého diamantového povlaku. Tento poviak totiz obsahuje veétsi
diamantova zrna, kterd se mohou ,zaklinit* do zrn podkladového substratu
(slinuty karbid), ¢&imZ se dosahne tzv. mechanické adheze (obr. 2.7). Oproti tomu
nanokrystalicky diamantovy povlak ma diky svym jemnym zrnim vétsi
houZevnatost a pouziva se proto u multivrstvych diamantovych povlaki jako
vrchni vrstva. [22]

Problémem u CVD diamantovych povlakil je nizkd adheze povlaku
k substratim ze slinutych karbidl. Tato nizkd adheze je zpusobena rozdilnymi
hodnotami koeficientll délkové roztaznosti, modulll pruznosti a chemickych
a atomovych struktur mezi diamantem a SK. Adhezi povlaku k podkladovému
materialu také snizuje kobaltové pojivo obsazené ve SK, které podporuje vznik
grafitu na povrchu substratu. [33]

Z tohoto divodu nelze jako podkladovy substrat pouzit jakykoliv slinuty
karbid (rozhoduje obsah kobaltu). Vyrobci diamantovych povlakd proto maji
zpracovany seznamy slinutych karbidd od rdznych vyrobcd vhodnych pro
povlakovani CVD diamantem. Pfed samotnym povlakovanim je nutno odstranit
vrstvu kobaltu z povrchu SK, aby se zlepSila adheze a zabranilo se pfimému
styku mezi povlakem a kobaltem. [18], [22], [33]

x5000
#15073

Obr. 2.6 Diamantoveé povlaky firmy CemeCon [9]
a) multivrstvy povlak, b) nanokrystalicky poviak, c) krystalicky poviak
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Upravy zabrariujici primému styku poviaku s kobaltem:

leptani substratu pomoci kyselin a jinych Cinidel, napf. HoSOy;
odstranéni kobaltu pulznim laserem;

vytvofeni bariérnich mezivrstev z riznych materiald;

zdrsnéni povrchu substratu jemnym brousenim;

Cisténi v ultrazvukové lazni;

oduhli¢eni povrchu substratu pomoci smési plynt Hz + 2 % Og;
¢isténi povrchu substratu mikrovinnou plazmou. [33]

B Diamant

B Karbid
wolframu

] Kobalt

Obr. 2.7 Schéma mechanické adheze u CVD diamantového poviaku [10]

Velkou vyhodou CVD diamantovych povlakt oproti PKD a CVD diamantovym
vrstvam je, Ze mnohou byt nanaseny na podkladové substraty sloZitych tvarU.
Mohou tak byt povlakovany VBD s utvareci tfisek i slozité vicebfité monolitni
nastroje (vrtaky, frézy, vystruzniky apod.), jejichz cely funkéni povrch je pokryt
povlakem, ¢imz neni omezena Sitka zabéru ostri ap. [33]

Na obr. 2.8 je zobrazen vliv typu diamantového povlaku na Sifeni trhlin.
U jednovrstvého krystalického diamantového povlaku se trhliny mohou lehce $ifit,
protoze postupuji pfimoc€are po hranicich velkych zrn az k povrchu nastroje (obr.
2.8a). Velmi jemna zrna u jednovrstvého nanokrystalického diamantového
povlaku vyrazné zvétSuji lomovou houzevnatost a zapficinuji, ze se trhliny Sifi
k povrchu podkladového substratu pod uhlem 45° (obr. 2.8b). U multivrstvého
diamantového povlaku se diky mnohonasobnym vrstvam vyrazné zvétsi pevnost
a trhliny jsou neustale odchylovany od povrchu nastroje (obr. 2.8c). [16]

CVD diamantové povlaky stejné jako ostatni diamantové materialy nejsou
vhodné pro obrabéni Zeleznych materialt a slitin (oceli, litiny). Jsou v§ak vhodné
pro obrabéni grafitu, kompozitd a plastd vyztuzenych rGznymi viakny, hliniku
a jeho slitin, dfeva, slinutych karbidl, keramiky a ostatnich nezeleznych
materiall, jako napf. médi a jejich slitin (mosaz, bronz), hof¢ikovych slitin, MMC
materiald (metal matrix composites — kompozity s kovovou matrici), slitin olova i
drahych kovu. [8], [17], [54], [56]
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a)
‘.édfaitr-i‘t . : Substrat '
Obr. 2.8 Vliv typu diamantového povlaku na Sifeni trhlin [16]
a) jednovrstvy krystalicky povlak z CVD diamantu
b) jednovrstvy nanokrystalicky poviak z CVD diamantu
c) multivrstvy poviak z CVD diamantu (kombinace a) + b))
CVD DIAMANTOVE VRSTVY

Mezi polykrystalickym diamantem (PKD) a CVD diamantem ve formé tlusté
vrstvy existuje urcita podobnost. Oba tyto nastrojové materidly jsou vyrabény na
podkladovém materialu ze slinutého karbidu (SK) ve tvaru diskd (Ci jinych
tvarech), které se nasledné fezou a paji bud na vyménitelné bfitové destiCky
(VBD), nebo na monolitni nastroje ze SK. [12]

Hlavni rozdil mezi PKD a CVD diamantem je ten, ze CVD diamantové vrstvy
(stejné tak jako povlaky) neobsahuji Zadné kovové pojivo a jejich struktura se tim
padem prakticky neliSi od pfirodnich diamant(. Tento fakt dava CVD diamantim
vyjimecné vlastnosti (viz. tab. 2.2), ale zaroven pfinasi radu nevyhod. [65]

Tab. 2.2 Porovnani vlastnosti CVD diamantovych vrstev s PKD a jejich spojitost

S obrabénim [25]
VyS§si tvrdost Presné obrabéni, pomalejsi opotrebeni
Mensi velikost zrn Lepsi kvalita povrchu
Vy$&8i odolnost proti abrazi Prodlouzena trvanlivost, pfesnéjsi obrabéni
Niz8i koeficient treni Niz8i sily, niz§i vyvin tepla, vy$si fezné rychlosti
Vétsi stabilita PresnéjSi obrabéni
Vys$s8i chemicka neteénost Obrabeéni korozivnich material(l, jako napf. plast(i
Vy$&8i tepelna vodivost Vy$&8i fezné rychlosti
Niz8i lomova houzevnatost (*) Omezené pouziti pro frézovaci operace (*)

Vyroba CVD diamantovych vrstev probiha depozici z plynné faze, pfi niz je
podkladovy substrat umistén do povlakovaci komory, do které jsou pfivedeny
pracovni plyny (metan a vodik). Na tomto substratu postupné roste vrstva
diamantu, kterd obsahuje krystaly diamantu o velikosti od 2 um (u podkladového
substratu) do 25 um (na povrchu vrstvy tlusté 500 um). DalSim krokem pfi vyrobé
CVD diamantovych vrstev je odleptani podkladového substratu, coz vede k tomu,
Ze vznikne samostatna vrstva CVD diamantu. Tato vrstva se poté otoCi (jemnymi
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zrny nahoru) a pfipdji k desticce z brouSseného karbidu wolframu. Poslednim
krokem je lesténi povrchu CVD diamantové vrstvy. [71]

Jednou z nevyhod je, Z2e CVD diamantové vrstvy jsou pomérné krehké
a nejsou proto vhodné pro hrubovaci a preruSované fezy (frézovani). Lze je v8ak
s vyhodou pouzit pro dokoncovaci obrabéni. Stejné jako u PKD nelze ani u CVD
diamantovych vrstev vytvaret slozité geometrie utvarecu tfisek, coz je jejich dalsi
nevyhoda. [37]

Mezi dal§i vyznamnou nevyhodu patfi fakt, ze vétSina CVD diamantu je
stejné jako prirodni diamanty elektricky nevodiva, tzn. nelze je délit pomoci
elektroerozivniho dratového fezani (WEDM). K fezani CVD diamantovych vrstev
je proto nutno pouzit technologii laserového paprsku, ktera ovéem oproti WEDM
vykazuje niz&i pfesnost a hor$i kvalitu rezu. [12], [37]

Firma Element Six je v8ak schopna vyrobit elektricky vodivy CVD diamant
(oznaCeni CVDITE CDE), ktery je mozno délit pomoci elektroerozivniho
dratového fezani. Takovyto elektricky vodivy CVD diamant Ize vyrobit pfidanim
vhodného legujiciho prvku (béru) v prabéhu syntézy. [20], [65]

Mezi vyznamné vyrobce CVD diamantovych vrstev patfi firmy: Ceratonia,
Element Six, sp3 Diamond Technologies a dalsi. V pfiloze €. 3 je uveden prehled
sortimentu vybranych svétovych vyrobct CVD diamantovych vrstev vhodnych
pro fezné nastroje.

Jak jiz bylo uvedeno, podobné jako PKD se CVD diamantové vrstvy déli na
pozadované tvary a posléze péji k VBD nebo k monolitnim nastrojim (SK, ocel)
viz. obr. 2.9. Aby v8ak bylo dosazeno kvalitniho spoje, je nutno CVD diamantové
vrstvy (na rozdil od PKD) pajet ve vakuu. [37]

a) b)

" CVD diamantova vrstva
vakuové pajeny spoj

nastroj ze SK

CVD diamantova vrstva
vakuové pajeny spoj
podloZka ze SK

spoj pajeny bez vakua

nastroj z oceli

Obr. 2.9 Vyménitelné bfitové destiCky s pfipajenym rozkem z CVD diamantu
a) zpusoby pripevnéni CVD diamantové vrstvy k VBD [61], [62]
b) VBD s CVD diamantovou vrstvou firmy sp3 Cutting Tools [60]

CVD diamantové vrstvy se pouzivaji hlavné pro obrabéni vysoce abrazivnich
materialt, jako napf.: grafit, pfedlisovana keramika, slitiny hliniku s vysokym
obsahem kfemiku, MMC materidly, rdzné druhy kompozita atd. [59]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 29

2.3 Zhodnoceni kapitoly

V dnedni dobé jsou znamy 3 druhy diamantu jako materialu pro fezné
nastroje, a to: pfirodni diamant, polykrystalicky diamant (PKD) a CVD diamant.
Od pouzivani pfirodniho diamantu se dnes jiz upousti, nebot’ jeho cena je diky
omezenym pfirodnim zdrojim a nesnadné tézbé& vysoka. Navic velikost
pfirodniho diamantu je mala (s velikosti roste cena), ¢imz je limitovana Sifka
zabéru ostfi nastroje, ktery takovyto pfirodni diamant obsahuje. Problém
u pfirodnich diamantl je také v tom, Ze jejich obrobitelnost je silné zavisla na
orientaci diamantovych zrn vU&i pusobicim silam. Diamanty se totiz vyznacuiji
tim, Ze maji anizotropické vlastnosti, coz v podstaté znamena, ze jejich vlastnosti
nejsou ve vSech smérech stejné.

Vv,

prvniho polykrystalického diamantu (PKD) ubéhlo jiz vice nez 50 let a od prvni
uspésné syntézy CVD diamantu ubéhlo jiz vice jak 30 let. | kdyz se jedna
o 8pickove fezné materidly, které Ize pouzivat za vysokych feznych rychlosti,
nejsou tolik roz§ifené jako slinuté karbidy. Jednim z dlvodu je fakt, Ze tyto fezné
materialy nejsou vhodné pro obrabéni Zeleznych kovl a slitin, kterych je mezi
konstrukénimi materialy stale nejvice.

CVD diamanty Ize podle tloustky filmu rozdélit na CVD diamantové poviaky
(do 30 um) a CVD diamantové vrstvy (do 0,5 mm). CVD diamantové povlaky
pfinaseji oproti PKD a CVD diamantovym vrstvam vyhodu v tom, Ze mohou byt
naneseny na velmi tvarove slozity povrch (napf. utvarece tfisek), coz u ostatnich
diamantovych materiald nelze.

CVD diamanty se svymi vlastnostmi a strukturou prakticky nelisi
od prirodniho diamantu a proto disponuji oproti PKD vétsi tvrdosti a tim padem
i vétSi odolnosti proti abrazivnimu opotrebeni. Mély by proto také dosahovat vétsi
trvanlivosti. | pfes tyto fakty je v dneSni dobé nejrozSifenéjdi diamantovy rezny
material PKD (co do objemu spotfeby). Jednim z dlvodu muze byt fakt, Ze PKD
ma oproti CVD diamantu vétsi houzevnatost (vlivem pfitomnosti pojiva)
a lze ho tedy pouzit i pro pferusované fezy.

Hlavni vyuziti CVD diamantu jako materidlu feznych nastroju je ve
specialnich aplikacich, kde je pozadovana vysoka pfesnost obrobenych ploch,
velka produktivita a dlouha zivotnost nastroje.
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3 OPOTREBENI REZNYCH NASTROJU

Pri obrabéni dochazi mezi nastrojem a obrobkem k relativnimu pohybu a ke
kontaktu (na hlavnim a vedlejSim hrbeté a Spi€ce nastroje). Déle také dochazi
k relativnimu pohybu a ke kontakitu mezi nastrojem a tfiskou (na Cele nastroje).
Z téchto duvodu je patrné, ze musi dochazet k opotfebeni nastroje. [24]

3.1 Mechanizmy opotiebeni

Proces opotfebeni nastroje je velmi slozity déj, ktery zavisi na mnoha
faktorech, jako napf. fyzikalni a mechanické vlastnosti obrdbéného
a nastrojového materialu, druh obrabéci operace, geometrie nastroje, pracovni
podminky, fezné prostfedi, atd. V prlibéhu procesu opotifebeni plsobi mnoho
odlinych fyzikalné — chemickych jevl (mechanizmu opotfebeni), k nimz zejména
patfi (obr. 3.1): abraze, adheze, difuze, oxidace, plasticka deformace a krehky
lom. [23]

Mechanizmy
opotiebeni feznych

nastroju
I
[ |
Piynulé  Name
DTS Nahle
[ mechanizmy mechanizmy
| _
[ |
[ Fyzikalni ] [ Chemicke ]
’r ™ 4 =) [ h
| Abraze || Difiize —] Plasticka deformace
\_ J \_ J ~ -
s ™) ( ) g ™
- Adheze — Oxidace | Kiehky lom
\ S . J \. /

Obr. 3.1 Rozdéleni mechanizmu opotfebeni feznych ndstroju [23]

Abraze (obr. 3.2 — 1) je brusny otér zplUsobeny vlivem tvrdych mikro¢astic
obrabéného materialu i mikro¢astic uvolnénych z materialu nastroje (bfitu).

Adheze (obr. 3.2 — 2) je vytvafeni a nasledné okamzité poruSovani
mikrosvarovych spojl na stykajicich se vrcholcich nerovnosti ¢ela a tfisky, aby
nastala, je zapotfebi vysokych tlakl a teplot, chemické pfibuznosti materialt
a kovoveé Cistych styénych povrchu.

Difaze (obr. 3.2 — 3) je vytvareni nezadoucich chemickych slou€enin ve
struktufe nastroje, které vznikaji migraci atomU z obrabéného do nastrojového
materialu a naopak.
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Oxidace (obr. 3.2 — 4) je vznik chemickych sloucenin na povrchu nastroje
v dUsledku pfitomnosti kysliku v okolnim prostfedi.

Plasticka deformace je dUsledek vysokého tepelného a mechanického
zatizeni kumulovaného v ¢ase. V nejhorsim dusledku se maze projevit ve formé
tzv. lavinového opotiebeni.

Krehky lom je dlsledek vysokého mechanického zatizeni nebo
kratkodobého prfetizeni bfitu, mezi néz napriklad patfi: preruSovany frez,

nehomogenita a vméstky v obrabéném materialu, atd. [34]
\\\\

 tfiska | [tfiska

| tFiska

Obr. 3.2 Mechanizmy opotfebeni feznych ndstroji [1]
1—abraze, 2 — adheze, 3 — difuze, 4 — oxidace

Zobr. 3.1 je patrné, Ze abraze, adheze, difuze a oxidace patfi do tzv.
plynulych mechanizmi opotfebeni. To znamend, ze pusobi v pribéhu Easu
plynule, i kdyz jejich ¢asovy okamzik zaCatku pusobeni nemusi byt vzdy shodny.
Oproti tomu plasticka deformace a kifehky lom patfi mezi tzv. ndhlé mechanizmy
opotfebeni, protoze pulsobi vdaném okamziku a obvykle zpUsobi okamzité
ukonceni Cinnosti nastroje (nadhla zména tvaru bfitu nastroje, lavinové
opotfebeni, ulomeni Spicky). [23]

Hfbet nastroje se opotfebovava predevsim v dusledku abraze a oxidace, ¢elo
nastroje pak v dusledku adheze, difize, abraze a oxidace. Na to, zda se nastroj
bude vice opotfebovavat na hrbeté ¢i na Cele maji vyrazny vliv i dal$i faktory,
jako napf. geometrie nastroje, druh operace (hrubovani, dokoncovani) a také
fezné podminky. Z feznych podminek méa pak nejvétsi vliv na opotfebeni nastroje
rezna rychlost, nejmensi vliv ma Sirka zdbéru ostfi (obr. 3.3b). [24]

Celkové opotrebeni nastroje se pak sklada z kombinace vySe uvedenych
mechanizmu opotfebeni pusobicich soucasné (obr. 3.3a).
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Obr. 3.3 Opotrebeni Feznych ndstroju v zavislosti na:
a) teploté, b) feznych podminkach [34]

3.2 Formy opotiebeni
Opotrebeni hrbetu britu (obr. 3.4)

Je dusledkem abrazivnich forem
opotfebeni. Vyskytuje se na plose
hibetu hlavniho a vedlejSiho ostfi
a také na ploSe hrbetu u polomeéru
Spicky. Obecné je opotfebeni hfbetu
obvyklym typem opotfebeni a je
jednim z hlavnich kritérii charakte-
rizujicich trvanlivost VBD. [1], [58]

Vymol na ¢ele (obr. 3.5)

Vznikd v dusledku difdzniho
a abrazivniho opotfebeni. Vymol je
tedy jednak  vytvofen  vlivem
brusného otéru tvrdych  Céstic
obsazenych v materialu obrobku
a jednak difuzi, ktera probiha v misté
bfitu s nejvétsi  teplotou (misto

kontaktu tfisky a Cela nastroje). [41]
Primarni hrbetni ryha (obr. 3.6)

Jedna se o vrub, ktery vznika na
hlavnim hrbeté nastroje. Patfi mezi
typické adhezni opotifebeni, mize
ale byt zplUsobena také oxidacnim
opotfebenim.  Nejéastéji  vznika
v misté kontaktu bfitu s bokem tfisky.

[1]

v

Obr. 3.4 Fazetka (ploska) opotfebeni na
hrbeté [1]

&
\

Obr. 3.5 Vymol na cele [1]

AT

Obr. 3.6 Primarni hfbetni ryha [1]
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Sekundarni (oxidacni) hrbetni ryha (obr. 3.7)

Tato ryha vznika na vedlejSim
hibeté nastroje. Ma  jednak
mechanické pfriciny (tvrdé Castice
materialu obrobku) a jednak je
podobné jako priméarni hrbetni ryha
tvofena  vdusledku  oxida¢niho
opotfebeni v misté, kde vzduch
pronika do oblasti fezani. [1]

Plasticka deformace britu (obr. 3.8)

Tato forma opotiebeni vznika
pUsobenim vysokych teplot
a feznych tlaki na Dbfitu, které
vznikaji v dusledku vysokych feznych
rychlosti a  posuvl. Plasticka
deformace bfitu se vyskytuje pfi
obrabéni vSemi nastrojovymi
materidly po dosazeni urcité teploty
v nékterém misté stykovych ploch
mezi nastrojem a obrobkem. [41]

Lom britu (obr. 3.9)

Pfedstavuje  nahlou poruchu
a okamzity konec technického Zzivota
bfitu. Kfehky lom muze byt zplsoben
napf. nevhodnou volbou materialu
bfitu, kdy je tento materidl malo
houzevnaty aby mohl zvladnout
vS8echny pozadavky na obrabéni. [41]

Tvorba nardstku (obr. 3.10)

Narlstek  vznikd v dusledku
Lhavarovani“ Castic materialu obro-
bku na Cele. Takto navarené Castice
materialu obrobku se pak casto
odlamuji i s materidlem bfitu. Velkou
roli ve skute¢nosti, zda se narlstek
bude tvofit ¢ ne, hraje afinita
materialu obrobku a bfitu. ZvySenim
rezné rychlosti se da tvorbé narlstku
zabranit. [1]

Obr. 3.7 Sekundarni (oxidacni) hibetni
ryha [1]

Obr. 3.8 Plasticka deformace britu [1]

Obr. 3.9 Lom bfitu [1]

T

Obr. 3.10 Narustek na cele [1]
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Vznik hrebenovych trhlin na ostfi (obr. 3.11)

Jedna se o formu udnavového
opotrebeni, které vznika tepelnymi
Soky. Zvlasté pfi frézovani z divodu
zmény teplot dochazi k tomuto druhu
opotrebeni. Trhliny se tvofi kolmo
k ostfi, kde mizZe dochazet k tomu,
ze se jednotlivé segmenty materialu
nastroje vylamuji a mohou tak
vyvolat ndhly lom bfitu. [1]

Vydrolovani ostri (obr. 3.12)

Toto opotfebeni je zplsobeno
Spickami zatizeni a vede k tomu, ze
se bfit misto rovnomérného
opotfebovavani vydroluje (drobné
casteCky materialu nastroje  se
zacnou oddélovat z povrchu bfitu).
NejCastéjsi pfi¢inou tohoto typu
opotfebeni jsou pferuSované rezy.
[41]

Vydrolovani ostfi mimo zabér (obr. 3.13)

Je  zpusobeno  nevhodnym
utvarenim tfisek, které pfi svém
odchodu z mista fezu nardzi na brit
a ten pak mechanicky poskozuji. [58]

Unavovy lom (obr. 3.14)

Unavovy lom nastava pfi
mimoradné velkych zménach
velikosti feznych sil vlivem souctu
neustdle se ménicich rdznych
zatizeni, kdy pusobeni jednotlivych
druht zatizeni neni samo o sobé
dost velké, aby mélo za nasledek
lom. [1]

il

Obr. 3.11 Hiebenové trhliny na ostii [1]

I

Obr. 3.12 Vydrolovani ostii [1]

T

Obr. 3.13 Vydrolovani ostfi mimo zabér

[1]

= p

Obr. 3.14 Unavovy lom [1]
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3.3 Kiritéria opotiebeni

Opotfebeni feznych nastroju je kvantifikovano pomoci tzv. kritérii opotfebeni
(obr. 3.15). Mezi nejCastéji uzivana kritéria opotfebeni patfi (v obrazku oznacena
cervenou barvou): VB — Sirka fazetky opotrebeni na hibeté, KT — hloubka vymolu
na Cele, KVy — radialni opotrebeni Spicky. U dokonCovacich operaci je vyznamné
predevsim kritérium KV,, protoZze zpusobuje zménu rozméru obrobené plochy.

[23]
KT
J'Kr» e h

- e W
KV; < \& '&v& Ie
“ /-

Obr. 3.15 Kritéria opotrebeni [34]
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Doporucené hodnoty kritéria VB (Sitka fazetky opotfebeni na hrbeté) lezi
v rozsahu (0,2 az 0,8) mm a kritéria KT (hloubka vymolu na Cele) lezi v rozsahu
(0,2 az 0,3) mm. [34]

Konkrétni hodnoty kritéria VB ¢i KT pak vychazeji z toho, zda se jedna
o hrubovaci, ¢i dokonCovaci obrabéni. Pri dokoncovacim obrabéni se voli
hodnoty téchto kritérii niz§i, aby vlivem zvySeného opotfebeni nastroje
nedochazelo ke zhorSovani parametrd struktury povrchu a aby byly dodrzeny
tolerance rozméru obrobené plochy (u rozmérovych nastroju).

3.4 Méreni opotiebeni

Metody méreni opotrebeni feznych nastroju [23]:
= pFimé metody:

e méieni vybraného kritéria opotfebeni (VB pomoci dilenského
mikroskopu, KT pomoci profilomeru, KV, délkovym mefidlem),

e vaZzeni bfitové destiCky,

e optické sledovani funkéni plochy nastroje,
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elektrickée metody:

— odporové (vyhodnocovani zmén odporu v misté kontaktu
néstroje s obrobkem),

— indukéni,

— sledovani vzajemné polohy nastroje a obrobku,

ultrazvukové metody,

pneumatické metody,

radioaktivni metody:
— ozafeny nastroj,
— mikroizotopovy snimac,

= neprimé metody:
e meéreni rozmérd obrobku,
e mérieni a vyhodnocovani jednotlivych sloZek fezné sily,
e mereni a vyhodnocovani elektrického pfikonu obrabéciho stroje,

e méfeni kmitani (amplituda kmitl, zrychleni, parametry akustické
emise),

e mereni teploty fezani,

e méfieni struktury povrchu obrobené plochy (parametry Ra, Rz
apod.),

e sledovani druhotnych projevi opotfebeni (subjektivni metody):

— lesklé prouzky na obrobené plose,
— charakteristicky zvuk,
— zména tvaru a barvy tfisky.

3.5 Casovy prubéh opotfebeni

Na obr. 3.16a je zobrazen pribéh opotfebeni na hibeté (VB) jako funkce
Casu. Zgrafické zavislosti je vidét, ze dana kfivka opotiebeni ma ftfi
charakteristické faze (oblasti, pAsma):

» |. faze (oblast zrychleného zabérového opotrebeni) — je zplsobena
vysokym mérnym tlakem na vrcholcich mikronerovnosti povrchu hibetu
a urcitou defektnosti povrchové vrstvy.

» |l. faze (oblast linearniho opotiebeni s konstantni intenzitou) —
v této oblasti dochazi k linearnimu nardstu opotfebeni, tzn. intenzita
opotrebeni je konstantni.

= |ll. faze (oblast zrychleného nadmérného opotiebeni) - je
zplUsobena nakumulovanym tepelnym zatizenim ndstroje (vyrazny
pokles tvrdosti fezného materialu). Nastava zrychlené opotrebeni —
lavinové opotrebeni. [34], [41]
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Casovy priibéh hloubky vymolu na &ele (KT) méa charakter exponencialni
kfivky (obr. 3.16b). Tento progresivni narust opotiebeni je zplsoben prestupem
tepla do néastroje pfi zvétSovani plochy styku mezi tfiskou (ta kopiruje vymol)
a vymolem. [41]

a

|. faze . Il. faze . lll. faze

KT [mm] ~—

VB [mm]

— —~—

¢as [min] Gas [min]

Obr. 3.16 Casovy priibéh opotrebeni [41]
a) Sitka opotfebeni na hrbeté (VB), b) hloubka vymolu na &ele (KT)

3.6 Opotiebeni feznych nastroji z PKD a CVD diamantu

Opotiebeni diamantovych feznych nastroju je svym zplsobem specifické.
Diamant ma totiz velmi vyjime¢né fyzikalni, mechanické a chemické vlastnosti
(jako napf. nejvétsi tvrdost, nizky koeficient tfeni, vysokou tepelnou vodivost,
vysokou chemickou stabilitu apod.), které ho Cini velmi odolnym proti opotfebeni.
Nicméné i u diamantovych feznych nastroju dochazi k opotrebeni bfitu.

Obecné pfi pouziti diamantovych feznych materialt pro obrabéni materialt
na bazi Zeleza (ocel, litina) dochazi k silné difizi mezi nastrojem a obrdbénym
materidlem a tim také kvelmi rychlému opotfebeni v dusledku probihajicich
chemickych reakci (hlavné na cele nastroje). Proto nesmi byt diamantové
nastroje pouzivany pro obrabéni téchto zeleznych materiald. [33]

K opotfebeni feznych nastroju z polykrystalického diamantu (PKD)
prakticky dochazi tak, ze se jednotliva zrna z kobaltové matrice vylamuiji. Navic
vysoké teploty (cca 600 ) pfi obrabéni zpUsobuji, Ze se diamantova zrna na
hranicich rozpoustéji (v dusledku rozpustnosti diamantu v kobaltu), kde pfi
nasledném ochlazeni dochazi ke grafitizaci diamantu, coz také velmi oslabuje
vazby diamantovych zrn. Rozdilné soucinitele tepelné roztaznosti kobaltu
a diamantu vedou k vytvéareni trhlin, které fezny material rovnéz oslabuji. [68]

Uhlmann a kol. v [71] uvadi, Ze problémem u CVD diamantovych poviaki
nanesenych na substratech ze slinutych karbid(, muze byt jeho delaminace. Tato
delaminace je zpusobena nizkou adhezi diamantového povlaku k podkladovému
substratu, rozdilnymi souciniteli tepelné roztaznosti diamantu a karbidu wolframu
a vysokymi napétimi vyskytujicimi se na rozhrani substratu a diamantového
povlaku. Po naneseni diamantového povlaku na fezny nastroj se jiz nepouziva
zadné dalSi dokonéovaci obrabéni povrchu, takze vytvoreny povrch povlaku je
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pomérné hruby, coz vede k adheznimu ulpivani materialu obrobku na povrchu
Cela a hfbetu nastroje.

Trvanlivost CVD diamantového povlaku na substratech ze slinutych karbidd
zavisi kromé obsahu kobaltu v substratu také na velikosti zrn karbidd wolframu
a na tloustce diamantového povlaku. [70]

CVD diamantové vrstvy se svou strukturou prakticky neliS§i od pfirodnich
diamantd. To jim dava fadu vyhod, ale i nevyhod. Mezi jednu z nevyhod patfi
kiehkost, diky niz je diamantovad vrstva nachylna k vystipavani. Pfi obrabéni
vysoce abrazivnich slitin hliniku s kfemikem dochézi vlivem tvrdych ¢&astic
kfemiku k zaoblovani fezné hrany a ke zdrshovani a vroubkovani plochy hibetu
a Cela nastroje. [71]

Na obr. 3.17 jsou vidét typické opotfebeni hibetu VBD z rGznych feznych
materiald vzniklé pfi podélném soustruzeni titanové slitiny TiAIBV4. Rezné
podminky byly nastaveny takto: fezna rychlost v¢ = 200 m-min”', posuv f = 0,05
mm, Sitka zaberu ostfi a, = 0,5 mm. [31]

a) b)

PCD SYNDITE CTB 010 PCD SYNDITE CTB 002

Obr. 3.17 Opotiebeni VBD pfi soustruZeni titanové slitiny TiAI6V4 [31]
a) PKD s ozna¢enim SYNDITE CTB 010 po 3641 m fezu
b) PKD s oznac¢enim SYNDITE CTB 002 po 4216 m fezu
c¢) CVD diamantova vrstva s oznac¢enim CVDITE CDE (el. vodiva) po 3786 m rezu
d) CVD diamantova vrstva s oznaCenim CVDITE CDM (el. nevodiva) po 3948 m rezu

3.7 Zhodnoceni kapitoly

Diamant je nejtvrdSi prirodni material na Zemi. Presto pfi pouziti diamantu
jako materialu feznych néastroju dochazi k jeho opotfebeni. Déje se tak z divodu
vysokych tlaku a teplot, které pfi obrabéni vznikaji. Znalost zavislosti pribéhu
opotfebeni nastroje v Case je velmi dllezita, zvlasté pak u presného obrabéni,
kde se tolerance rozmérl pohybuji fFadové v mikrometrech.

Odolnost PKD i CVD diamantu proti abrazivnimu opotfebeni je dana zejména
velikosti diamantovych zrn, kde u menSich zrn je dosahovéano lepsi kvality
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obrobeného povrchu, ale odolnost proti opotiebeni je mensi, kdezto u vétSich zrn
je tomu naopak. Odolnost PKD proti abrazivnimu opotrebeni také ovliviuje druh
a obsah pojiva.

Nizky koeficient tfeni u diamantovych feznych nastroju zpusobuje jejich nizsi
nachylnost k vytvareni narastkd na bfitu nastroje. Tim se také zlepsuji parametry
struktury povrchu, protoZe obrobena plocha neobsahuje narustky, které se z bfitu
Fezného nastroje v pribéhu obrabéni vylamuji a ulpivaji na obrobené plose.

Diamant je také znamy svou vysokou chemickou stabilitou, takZze dobre
odolava difaznimu opotfebeni, vyjimku tvofi obrabéni Zzeleznych kovu a slitin, pfi
kterém dochazi k nadmérnému difuznimu opotiebeni diamantu (zvlasté pak na
Cele nastroje), které je zpusobeno afinitou uhliku k Zelezu. Z tohoto duvodu
nejsou nastroje s bfity z diamantu vhodné k obrabéni téchto kovu a slitin.

Tepelna stabilita nastroji s bfitem z diamantu neni pfili§ vysoka (600 az
700 €), kde po piekroceni této teploty dochazi u néstroju s bfity z diamantu
ke grafitizaci diamantu na povrchu nastroje a jeho nasledné degradaci.
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4 POZADAVKY KLADENE NA PRESNE DIiRY

Pojem ,pfesnd dira“ v literatufe neni nijak pfesné definovan. Nicméné za
presné diry Ize povazovat ty, které maji toleran¢ni stupert do IT8 a drsnost
povrchu Ra niz8i nez 0,8 um.

Obrobené diry jsou pro konkrétni technologické podminky obrabéni
identifikovany souborem parametri, mezi néz zejména patfi:

» uchylka rozméru,

» geometrické uchylky (Uchylka tvaru a polohy),
» parametry struktury povrchu,

> vlastnosti povrchové vrstvy. [40]

h4

4.1 Uchylka rozméru

Uchylka rozméru je dana rozdilem mezi skuteénym (naméfenym) rozmérem
diry a jmenovitym (pozadovanym) rozmérem diry. Jelikoz zadny rozmér nelze
vyrobit s absolutni presnosti, jsou délkové a uhlové rozméry strojnich soucasti
tolerovany. Pravé velikost tolerance rozméru udava, jak je dana strojni soucast
spresna“.

Tolerance rozméru je tvorena toleranénim stupném (IT) a jeho polohou
vzhledem k jmenovitému rozméru (napf. H6, h6). Tolerance rozméru také muze
byt uréena meznimi uchylkami od jmenovitého rozméru (napf. 32 + 0,025).

Toleran¢ni stupen urCuje velikost tolerance a norma ISO zavadi pro rozmeéry
do 500 mm 20 toleranénich stuprill, které se oznacuji: ITO1, ITO, IT1, IT2 az IT18,
pficemz toleranéni stupné IT 01 az IT4 patfi mezi vyjimecné presné stupné (pro
vyrobu kalibrl a méfidel). Poloha tolerance se oznacuje pismeny velké abecedy
pro diry (A...ZC) nebo pismeny malé abecedy pro hfidele (a...zc). [66]

4.2 Geometrické uchylky

Mezi geometrické Uchylky patfi: Uchylka tvaru, sméru, polohy a hazeni.
Vyznamné z hlediska pfesnych dér jsou pak zejména uchylky tvaru a polohy.
[40], [66]

4.2.1 Uchylka tvaru
Geometrickd uchylka tvaru zahrnuje: Uchylku pfimosti, rovinnosti,
kruhovitosti, valcovitosti, tvaru ¢ary a tvaru plochy. [66]

U obrabénych dér se sleduje zpravidla uchylka kruhovitosti (obr. 4.1a)
a valcovitosti (obr. 4.1b). [57]

Dobrou kruhovitost diry a vysokou kvalitu jejiho povrchu Ize dosahnout
vystruzniky se zuby ve Sroubovici, nebo vystruzniky s pfimymi zuby
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s nerovnomérnou rozte€i zubl, ktera zabranuje kopirovani nerovnosti vzniklych
predchazejicim obrobenim diry. [35], [74]

Obr. 4.1 Toleranéni pole kruhovitosti (a) a toleranéni prostor valcovitosti (b) [66]

4.2.2 Uchylka polohy

Z geometrickych uchylek polohy jsou z hlediska presnych dér vyznamné
zejména uchylky rovnobéznosti, kolmosti a souososti. [40]

Tyto uchylky vSak jiz dokonCovacim obrdbénim — vystruzovanim lze ovlivnit
jen malo, protoZze rovnobéZznost, kolmost &i souosost diry vuéi vychozim
z&kladnam je dana predchozim obrdbénim (vrtanim, vyhrubovanim, vyvrtavanim
apod.). Vystruznikem se zabezpeCuje hlavné rozmérova presnost diry,
geometrickd uchylka tvaru (kruhovitost, valcovitost) a parametry struktury
povrchu. [74]

Pro zlepSeni geometrickych toleranci polohy nabizi zajimavé reSeni
brnénska firma HAM-FINAL, ktera ma ve svém sortimentu vyrobkl nastrojovy
systém s oznacenim HAM-FINAL RC. Jedna se o .Celni vystruzniky“, které
odebiraji obrabény materidl pouze bfity na Cele fezné casti nastroje, takze maji
z C4sti povahu Celni frézy a z €asti povahu vystruzniku. [27]

4.3 Parametry struktury povrchu

Kazda technologicka metoda po sobé& zanechava na povrchu nerovnosti.
V pfipadé obrabéni se jedna o stopy na obrobeném povrchu, které po sobé
zanechava fezny nastro;.

Pro posuzovani nerovnosti povrchu soucasti jsou diilezité dva pojmy:

* nedokonalosti povrchu — ryhy, trhliny, péry, koroze, mikrotrhliny apod.
Tyto nedokonalosti povrchu jsou nahodné zpusobené béhem vyroby,
skladovani nebo funkce povrchu a nezahrnuji se do hodnoceni
struktury povrchu.

» struktura povrchu — opakované nebo nahodné uchylky od geometri-
ckého povrchu, které tvori trojrozmérnou topografii povrchu (obr. 4.2).
[66]
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Struktura povrchu se podile velikosti rozte¢e prislusnych nerovnosti
¢leni na tyto slozky:

e drsnost povrchu (slozka s nejmensi rozteci nerovnosti),
¢ vlinitost povrchu,
e zakladni profil (slozka s nejvétsi rozteCi nerovnosti). [66]

4

y
fo

~._ profil povrchu
= kolmy fez

- skute€ny povrch
I

Obr. 4.2 Profil povrchu [66]

Pro méfeni a vyhodnocovani struktury povrchu se pouziva profilova metoda
hodnoceni, kdy profil povrchu vznika jako prUsecénice nerovnosti skuteéného
povrchu s rovinou vedenou kolmo ktomuto povrchu. Profil povrchu pak je
z&kladnim zdrojem informaci pro posuzovani struktury povrchu.

Z profilu povrchu se pomoci dotykovych méficich pfistroji (profilomért)
odvodi profil drsnosti (R — profil), profil vinitosti (W — profil) a profil zdkladniho
profilu (P — profil), kde profil drsnosti je zakladem pro hodnoceni parametri
profilu drsnosti povrchu, tzv. R — parametru. [66]

Ra

/ \/W U/’ ‘\\/J W\V\f

stfedni ¢ara profilu drsnosti

Rz

zakladni délka - I

Obr. 4.3 Parametry drsnosti Ra a Rz [66]

Pridmérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra (obr. 4.3) — je
jednim z nejvice pouzivanych parametrd drsnosti. Jedna se o aritmeticky pramér
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absolutnich hodnot pofadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky [, definici je mozné
vyjadrit vztahem 4.1 [66]:

IT

Ra:%ﬂZ&bx (4.1)

Charakteristika Ra je ,pouze® stfedni hodnotou a nemuze tedy umoznit
pfedstavu o tom, jak vlastné povrch vypada, obzvlasté pfi posuzovani povrchu
Clenitych, porovitych nebo porusenych hlubokymi trhlinami nemusi byt hodnota
Ra efektivni, protoze nereaguje citlivé na extrémni vySky vystupkd a hloubky ryh
profilu. [38]

Nejvétsi vyska profilu Rz (obr. 4.3) — je soucet vysky Zp nejvySsSiho

v v

lr. [14]

DalSi vyznamné parametry profilu povrchu jsou materialovy pomér profilu
(nosny podil) Ry a kfivka materialového pomeéru profilu (nosna kfivka — viz. obr.
4.4).

Mlx(c) Miz(c) Mis{c) Ml«(c)

vziazna Cara

mérena délka Ia

vyska fezu ¢+

0 20 40 60 80 100

materialovy podil Rm [%]

Obr. 4.4 Krivka materialového podilu drsnosti povrchu [42]
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Materialovy pomér profilu (nosny podil) Ry vyjadiuje procentualni podil
souctu délek materialovych pfimek Mi(c) v dané vySce profilu k mérené délce I,
a je dan vztahem 4.2 [42]:

mZMI I( ) (4.2)

n

Kfivka materialového poméru profilu (nosna krivka) udava materialovy
pomér profilu jako funkci hladiny (vysky) fezu a jeji tvar je zavisly na metodé
dokoncovani povrchu. Maly sklon stfedni ¢asti nosné kfivky odpovida jemnym
dokoncovacim operacim (napf. lapovani). [42], [53]

4.4 Vlastnosti povrchové vrstvy
4.4.1 Zbytkova napéti

Silovym pUsobenim fezného néstroje se tenka povrchova vrstva pod
obrobenou plochou deformuje. V dusledku této deformace a ohfivani povrchové
vrstvy teplem, které pfi obrabéni vzdy vznika, dochazi v této vrstvé ke vzniku
napéti a méni se i jeho fyzikalné-mechanicke vlastnosti. [52]

K pfestavbé zbytkovym napéti mize dojit jen v takovém objemu materialu,
v jakém je dana technologickd operace schopna vyvolat plastickou deformaci
a tepelné jej ovlivnit. [6]

Podle objemu, ve kterém napéti dosahuji rovnovahy je Ize rozdélit na:

o Zbytkova napéti I. druhu — zasahuji cely objem soucastky, nebo jeji
podstatnou ¢&ast (tzn. maji makroskopicky charakter), ktémto
zbytkovym napétim patii i napéti v nekonec¢né tenké, ale rozsahlé
oblasti. PoruSenim kompaktnosti soucasti (napf. jejim rozdélenim)
dojde ke zméné jejiho tvaru (makrogeometrie).

o Zbytkova napéti Il. druhu — zasahuji objem nékolika krystalovych zrn.
Porudenim kompaktnosti sou€asti nemusi dojit ke zméné jeji
makrogeometrie.

o Zbytkova napéti lll. druhu — projevuji se v objemu nékolika atomovych
vzdalenosti a dosahuji rovnovahy jen v dostateéné velké Casti zrna.
Porudenim kompaktnosti sou€ésti nikdy nedojde ke zméné jeji
makrogeometrie. [52]

RozliSujeme zbytkova napéti tahova a tlakova. Tahova napéti vznikaji pfi
soucasném tepelném a mechanickém zatézovani povrchu a jsou z hlediska
funkénich vlastnosti povrchu nevyhodné, protoZze muze dojit k Gnavovym lomum
a vzniku trhlin. Tlakova napéti vznikaji, jestlize pfi obrabéni prevazuje plasticka
deformace bez vyrazného tepelného uCinku. Jejich pfitomnost je z hlediska
funkce povrchu soucasti vyhodna, protoze tyto napéti zaviraji pripadné zarodky
trhlin. [41]
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Hlavni pri¢inou vzniku zbytkovych napéti jsou:

— nerovnomeérna plasticka deformace v obrobeném povrchu,

— nerovnomeérny ohfev a ochlazovani materialu, které vyvolavaji jeho
roztahovani a smrstovani,

— nerovnomérné zmény struktury vyvolané pusobenim tepla a mechani-
ckych sil,

— chemické procesy spojené s reakci €astic pronikajicich do povrchové
vrstvy. [6]

Zbytkova napéti maji vliv na statickou a dynamickou pevnost a dale také na
odolnost povrchu proti korozi. U zbytkovych napéti sledujeme tyto Udaje:
znameénko napéti (tah nebo tlak), hloubku, do které napéti pronikaji a maximalni
hodnoty (velikosti) zbytkovych napéti. [7]

4.4.2 Zpevnéni povrchu

Zpevnéni povrchové vrstvy je zpusobeno zejména tim, ze oblast primarnich
plastickych deformaci ¢asto zasahuje pod uroven budouciho povrchu a také tim,
ze redlné ostfi neni tvofeno primkou, nybrz ¢asti valcové plochy o poloméru 5 az
20 pm. V bezprostfedni interakci bfitu s materialem obrobku se realizuje
negativni Uhel Cela (i fezu) a budouci povrch obrobené plochy tak nevznika
pouze fezanim, ale také tvarenim. [34]

Zpevnéni povrchové vrstvy obrobené plochy Ize kvantifikovat hodnotou
mikrotvrdosti, kterd se méfi v jednotlivych vrstvach pod povrchem obrobené
plochy. Zpevnéni je pak charakterizovano stupném zpevnéni a hloubkou vrstvy,
ktera ma oproti zakladnimu materialu vyssi tvrdost (obr. 4.5). [41], [52]

a) b) c)
HV HV HV

N ~_

h: I h: I h: Io

Obr. 4.5 Charakteristické pribéhy zpevnéni v povrchové vrstvé [41]
HV — mikrotvrdost, |, — vzdalenost od povrchu, h, — hloubka zpevnéné vrstvy

Na obr. 4.5a je vidét pomérné velka hloubka zpevnéné vrstvy h,, ktera je
nejvétsi na povrchu a pak pozvolna klesa, coz je vyhodné, protoZze mezi
zpevnénou vrstvou a zakladnim materidlem je pevné spojeni. Obr. 4.5b také
zobrazuje vysokou tvrdost na povrchu, ale s prudkym poklesem tvrdosti (hloubka
zpevnéné vrstvy je mald), coz ma za nasledek slabé spojeni mezi zpevnénou
vrstvou a zakladni materialem (nebezpeli odlupovani povrchové vrstvy).
Na obr. 4.5c je vidét pribéh zpevnéni u povrchu, u kterého probéhla plasticka
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deformace, pficemz plasticita materialu byla pIné vycerpana. DalSi silové
pusobeni zpUsobilo vznik trhlin na povrchu, coz se promita do poklesu tvrdosti.
[41], [52]

4.4.3 Trhliny v povrchové vrstvé

Vznik trhlin v povrchové vrstvé je tepelné indukovany proces spojeny
s tepelnym poskozenim obrobeného povrchu. Trhliny v povrchu vznikaji
v disledku relaxace tahovych zbytkovych napéti v pfipadé, Ze jejich velikost
pfekroCi mez pevnosti materidlu. Ne vzdy, kdyz zbytkové napéti prekroCi mez
pevnosti obrabéného materialu, vSak dochazi ke vzniku trhlin.

Trhliny na povrchu obrobené soucasti jsou z hlediska jeji funkCnosti
nezadouci. Jsou vysledkem nevhodné zvolené technologie obrabéni, funkci
opotfebeni nastroje apod. [52]

4.5 Zhodnoceni kapitoly

Pozadavky na presnost strojnich soucasti jsou stale vyS8Si. Tyto rostouci
pozadavky na pfesnost se také tykaji dér, kterych je na strojnich soucastech
obecné nemalé mnozstvi.

Na vykresech strojnich soucasti se bézné setkavame s témito pozadavky na
obrobeni dér: pfesnost rozméru, geometricka pfesnost (Uchylka tvaru a polohy),
drsnost povrchu (Ra, Rz). Do poZzadavkl na vyrobu pfesnych dér vsak také patfi
pozadavky na vlastnosti povrchové vrstvy, jako jsou: zbytkova napéti, zpevnéni
povrchu ¢i vyskyt trhlin v povrchove vrstvé. | kdyz tyto vlastnosti povrchové vrstvy
mohou znacné ovlivnit spolehlivost, bezpecnost a trvanlivost strojnich soucCasti
nebo celkl, pfili§ ¢asto se s nimi na vykresech strojnich soucéasti nesetkame,
protoze kontrola téchto parametrl neni jednoduché a prodraZuje tak vyrobu.

Vyskyt zbytkovych napéti v povrchové vrstvé je obecné nezédouci jev.
Pokud se v8ak zbytkova napéti v povrchové vrstve vyskytuji, mély by byt tlakova,
protoze tato zaviraji pfipadné zarodky trhlin na povrchu.

Po obrabéni strojnich soucasti mize nékdy dojit ke zpevnéni jejich povrchu.
Vhodnost tohoto zpevnéni je nutno posuzovat pfipad od pfipadu, nebot ne vzdy
se jedna o priznivy efekt. Pokud dojde ke zpevnéni povrchu a dana strojni
soucast se jiz nebude obrabét, jedna se o zadouci efekt, protoze zpevnény
povrch je odolny proti opotfebeni, ¢imz muize dojit k prodlouzeni Zzivotnosti
soucasti. Pokud vS8ak dochazi k odlupovani vzniklé zpevnéné vrstvy povrchu,
jedna se o nezadouci efekt, kterému je nutno se vyhnout.

Na povrchu strojnich soucasti se také mohou vyskytnout trhliny, které jsou
nezadouci a jejichz vzniku je treba zabranit. Jednou z moznosti je zajistit, aby
nastroj pouzivany pfi obrabéni nedosahl takového stavu opotrebeni, pfi kterém
trhliny na povrchu vznikaji. Déle se Ize vzniku trhlin vyhnout také tim, ze
obrabénou soucast intenzivné chladime, aby nedoslo k pfili§ velkému tepelnému
ovlivnéni povrchu soucasti, které vznik trhlin také podporuje.
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5 NASTROJE PRO VYROBU PRESNYCH DER

Technologie obrabéni presnych dér se rfadi mezi dokonfovaci metody
obrabéni, ktera se Casto realizuje na konci vyrobniho procesu dané soucasti, do
které jiz bylo vlozeno mnoho finan¢nich prostfedkd a pracovniho Usili. Z téchto
ddvodu plyne, Ze je této technologii tfeba vénovat velkou pozornost. [46]

5.1 Rozdéleni nastroju pro vyrobu piesnych dér

Nastroje pro vyrobu presnych dér Ize obecné rozdélit takto:

= nastroje s definovanou geometrii bfitu — vnitini soustruznické noze,
vystruzniky, vyvrtavaci tyCe a hlavy

= nastroje s nedefinovanou geometrii bfitu — brousici kotouce,
honovaci hlavy apod. [41]

5.2 Technologie vystruzovani

Vyroba pfesnych dér tfiskovym obrabénim nastroji s definovanou geometrii
bfitu se realizuje pfi technologické operaci nazyvané vystruzovani, coz je vyrobni
metoda, pfi niz hlavni pohyb je rotacni a vedlej8i pohyb je posuvovy. Hlavni
pohyb rotacni nejcastéji vykonava nastroj — vystruznik (obr. 5.1), i kdyz hlavni
pohyb rotaéni muize vykonavat také obrobek (napf. pfi vystruzovani na
soustruzich). VedlejSi pohyb posuvovy vykonava nastroj. [40]

Technologie vystruzovani je dokoncovaci metoda obrabéni, kterd navazuje
na predchozi hrubovaci operace, jako napf. vrtani, vyhrubovani, vyvrtavani apod.
Tyto predchozi operace davaji obrabéné dife pozadované geometrické tolerance
polohy (rovnobéznost, kolmost, souosost), které vystruzovanim lze ovlivnit jen
malo. [35], [40]

Obr. 5.1 Vystruzniky firmy HAM-FINAL s brity z cermetu [46]
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5.2.1 Pridavek pro vystruZovani

Hodnota pfidavku na vystruzovani nesmi byt pfili§ mala, aby pfi samotném
vystruzovani nedochazelo misto odfezavani pouze k tvareni, ¢imz by dochazelo
k nadmérnému opotfebovavani nastroje a vytvorena dira by neméla pozadovany
kruhovy prifez ani pozadovanou kvalitu povrchu. [35]

Pridavek na diru, ktera ma byt vystruzovdna se v praxi proto obvykle
vypocita ze vztahu 5.1 [35]:

p=01+0005-D [mm] (5.1)

5.3 Vystruzniky

Vystruzniky jsou rozmérové vicebfité nastroje s primymi zuby nebo se zuby
ve Sroubovici. Pocet zubl vystruzniku je zavisly na jeho priméru a mize se
pohybovat od 2 do 18 (i vice). Existuji vdak také jednobrité vystruzniky, které jsou
opatreny vodicimi ploSskami. Tyto vystruzniky se pouZzivaji pro obrabéni velmi
presnych dér. [74]

Mezi svétové vyrobce vystruzniki patfi firmy: Beck, Dihart, Gihring,
Kennametal, Mapal, Seco, Walter a dal$i. U nas se vyrobou vystruznikd zabyva
firma HAM-FINAL, ktera disponuje vlastnim vyvojem a také nabizi vystruzniky
s bfity z PKD a KNB. V prfiloze €. 4 je uveden prehled sortimentu vybranych
svétovych vyrobcl vystruznikl s bfity z PKD.

5.3.1 Geometrie a tvar zubu strojniho vystruzniku

Geometrie a tvar zubu strojniho vystruzniku je zobrazena na obr. 5.2.

B-B
ba

2

Obr. 5.2 Geometrie a tvar zubu strojniho vystruzniku [35]
d; — jmenovity pramér vystruzniku, | — délka zubu vystruzniku,
I; — délka frezného kuZele, |, — délka vodici ¢asti
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Jelikoz vystruzniky patfi mezi fezné nastroje s definovanou geometrii bfitu,
jsou popsany souborem parametru, které definuji Fezny bfit. Mezi tyto parametry
zejména patfi: nastrojovy ortogonalni uhel hibetu a,, nastrojovy ortogonalni uhel
bfitu Bo, nastrojovy ortogonalni uhel Cela y,, nastrojovy uhel nastaveni hlavniho
ostfi k;, nastrojovy Uhel nastaveni vedlejSiho ostfi k", nastrojovy Uhel Spicky &,
a nastrojovy uhel sklonu hlavniho ostfi As. [35]

Je tfeba dodat, Ze produktivni fezny nastroj je tvofen spojenim optimalni
volby geometrie, fezného materialu a v dnedni dobé témér vzdy také povlaku.
[45]

5.3.2 Rozdéleni vystruzniku

Vystruzniky Ize rozdélit podle riznych hledisek takto [35], [74]:
a) podle zplisobu prace:
" ruéni,
»  strojni,
b) podle zpusobu upinani:
»  stopkové:

— s valcovou stopkou,
— s kuzelovou stopkou,

»  nastréné,

c) podle tvaru fezné ¢asti:

= vdalcové,
= kuZelové,
= tvaroveé,

d) podle konstrukce:
" pevneé:

— monolitni,
— s pajenymi zuby,
— se zuby upinanymi mechanicky,

» rozpinaci,
= stavitelné.

5.3.3 Tolerancni pole vystruzniku
Pri konstrukci vystruznikl je dulezitym Ukolem konstruktéra stanoveni

skute¢ného rozméru nového vystruzniku (obr. 5.3) a spravna volba poctu zubu
vystruzniku. [74]
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V prubéhu obrabéni se bfity vystruzniku opotfebovavaji a dochazi tak ke
zmensovani rozméru obrobené diry. Vystruzniky se proto vyrabéji na rozmér
blizici se hornimu meznimu rozméru diry, aby jejich trvanlivost byla co nejvétsi.
Z divodu hazivosti vystruzniku lezi jeho horni mezni rozmér dinax ve vzdalenosti
0,15-T pod hornim meznim rozmerem diry, kde T je velikost tolerance vystruzo-
vane diry. Sirka toleran¢niho pole vystruzniku pak odpovida hodnoté 0,35-T, kde
T je opét velikost tolerance vystruzované diry. [2], [41], [45]
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Obr. 5.3 Toleranéni pole vystruzniku [2]

5.4 Zhodnoceni kapitoly

Snahou vyrobcl vystruzovacich néastroju je vyvijet takové nastroje, které
splfuji poZzadavky zakaznik( na presnost obrobené diry, takze tyto diry neni
nutno nijak dale dokoncovat.

Vhodnym feSenim zde mUze byt aplikace jednobfitych nastroji s vodicimi
ploSkami, pfi jejichz aplikaci dosahujeme vysoké presnosti rozméru i kvality
obrobeného povrchu. Vyhodou téchto jednobfitych nastroju je, ze i kdyZ pfidavek
dany predchozim opracovanim je nerovnomérny, dochazi k stejnomérnému
rozlozeni vyslednice fezného odporu do opérnych voditek a nedochazi tim
padem k vychylovani nastroje z fezu, coz ma pfiznivy vliv na tvarovou presnost
diry (kruhovitost, valcovitost).

Vicebrité nastroje sice nedosahuji takovych presnosti obrobené diry jako
nastroje jednobrité, jejich aplikaci vSak lze zvySit produktivitu vyroby (umozriuji
vetsi posuv), nebo pfi stejné hodnoté posuvu Ize zvysit trvanlivost nastroje.
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6 EXPERIMENTALNI OVERENI UZITNYCH VLASTNOSTI
VYSTRUZNIKU FIRMY HAM-FINAL S BRITY Z PKD A CVD
DIAMANTU

6.1 Cil experimentu

Cilem experimentu bylo ovéfeni uzitnych vlastnosti nové vyvinutych
vystruZzovacich nastroju firmy HAM-FINAL s bfity z polykrystalického diamantu
(PKD) a CVD diamantu. Duraz pak byl zejména kladen na nastroje s bfity z CVD
diamantu, které se firma HAM-FINAL snazi zafadit do sveho vyrobniho
sortimentu jako alternativu k nastrojum s bfity z PKD.

Experiment se realizoval ve firmé HAM-FINAL. Jednalo se o obrabéni dér
voditek ventill z bronzu. Tato bronzova pouzdra byla zalisovana ve valecku
z duralu, €imz se simulovaly realné podminky obrabéni, pfi nichz jsou bronzova
pouzdra zalisovana v hlavé motoru.

Firma HAM-FINAL, s.r.o. je Cesko-némecka firma zabyvajici se vyvojem,
vyrobou a prodejem modernich nastroju pro vystruzovani, vyvrtavani a obrabéni
velmi presnych dér. Firma HAM-FINAL, s.r.o. vznikla vroce 1997 spojenim
puvodni firmy FINAL (zalozena vroce 1991) a koncernu HAM, GmbH
(Hartmetall-Werkzeugfabrick Andreas Maier, GmbH). [26]

6.2 Popis vystruzovacich nastroju pouzitych pfi testech

Vystruznik (obr. 6.9d) se sklada z vystruzovaci hlavice, spojovaci trubky
a z upinaci Casti. Vystruzovaci hlavice (obr. 6.9c) je vyrobena ze slinutého
karbidu a je tepelné upnuta do trubky z oceli, &imz je zajiSténo pevné a presné
spojeni.

Bfity vystruzniku, at uz se jedna o jednobfity (obr. 6.9a) nebo dvoubrity
vystruznik (obr. 6.9b) s bfitem z PKD ¢i CVD diamantu, jsou k vystruzovaci
hlavici pajeny a nasledné brouseny na predepsanou geometrii. Vystruzovaci
hlavice dale obsahuje voditka fezné ¢asti (2 voditka u jednobfitého vystruzniku,
3 voditka u dvoubritého vystruzniku), kterymi se pfi obrabéni opird o obrobenou
plochu. Soucasti vystruzovaci hlavice jsou také voditka zadniho vedeni
vystruzniku, diky kterym nastroj nevybocuje z rezu.

Procesni kapalina je k bfitim, voditkim Fezné ¢&asti i k voditkim zadniho
vedeni vystruzniku pfivadéna stfedem nastroje.

6.3 Obrabéni dér voditek ventili na ,TRANSFER LINKACH*

Jak jiz bylo uvedeno, nové vyvinuté nastroje firmy HAM-FINAL slouzi
k obrébéni dér voditek ventill, které jsou zalisovany v hlavé motoru (obr. 6.1).
Tyto hlavy motoru jsou obrabény na tzv. transfer linkach (obr. 6.2). Na téchto
linkach jsou vystruzovaci nastroje vedeny ve voditkdch (pro vétsi presnost
vystruzovanych dér).
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Obr. 6.1 Hlava motoru s voditky ventilt Obr. 6.2 Transfer linka

Schématické zobrazeni vietena stroje transfer linky pfed (6.3a) a po
obrobeni voditka ventilu (obr. 6.3b) znazornuje obrazek 6.3. Ve firmé HAM-
FINAL se experiment realizoval na CNC obrdbécim centru, které vedeni nastroje
neobsahovalo. K simulaci vedeni nastroje se proto do voditka ventilu nejprve
pfedvrtal tzv. pilotni otvor (obr. 6.4).

a)

ﬂ I‘ nastroj
procesni ven dovnitf
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b)

ﬂ I nastroj
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