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Uvod do feSené problematiky

Slinuté karbidy jsou jednim z nejpouzivanéjSich materialll pro vyrobu feznych nastroju
hodicich se na obrabéni vétSiny materialii od meékkych k extrémné tvrdym a pokryvajici velké
mnozstvi aplikacnich ¢innosti. Napiiklad se také pouzivaji pro vyrobu nastroji (pracovnich
¢asti) pro mleci a dolovaci Cinnosti. Hlavnim ekonomickym ukazatelem téchto nastroju je
jejich trvanlivost, tedy ¢asovy usek, po ktery si pii svém pouzivani zachovaji vlastnosti
pottebné ke své Cinnosti. ZhorSovani vlastnosti je obecné proces vedouci k zaniku néstroje a
mira této degradace v prubéhu zivota nastroje pouze stoupa.

Tato bakalaiska prace se zabyva vlastnostmi slinutych karbidi a procesy, které tyto
vlastnosti méni. Vysledné vlastnosti nastroje jsou ovliviiovany uz od prvnich krokl vyroby
jednotlivych komponent. Vyrobni proces muze zanechat ve slinutém karbidu chyby, které
budou material oslabovat a mohou se stat zakladem pro pozdéjsi selhani nastroje nebo jen
predpokladem pro budouci degradaci zpusobujici sniZzeni jeho trvanlivosti. Pii vyrobé
materialu  a nastroje je slinuty karbid vystavovan vlivim, které mohou snizovat jeho
vlastnosti nebo pieduréit jejich snizovani v budoucnu. Na material pusobi mechanické vlivy
napf. brouSeni, omilani, otryskavani, tepelné procesy napft. slinovani, depozice, pajeni a
chemické zmény napf. stripping (odstranéni tenkych vrstev).

Pfi néasledném pouZiti je materidl vystaven mechanickému zatéZovani a mechanickym
raziim, a to navic za pusobeni vysSich teplot, které mohou zpiisobit zménu struktury. Bézné
jsou také tepelné razy. Na slinuty karbid také plisobi material obrobku a okolni prostiedi —
atmosféra a provozni kapaliny. To mtize vyustit v chemické reakce, korozi nebo naleptavani.
Hlavn¢ za vysSich teplot se objevuje oxidace slinutého karbidu.

Vsechny tyto vlivy se krom¢ sniZeni trvanlivosti mohou projevit 1 na zhorSené kvalité
operaci a mohou mit vliv na nahla, naptiklad destruktivni, selhdni néstroje.

Tato bakalarskd prace je obecné zameétfena na vlastnosti slinutych karbidl, na popis
mechanismt degradaci a jejich vliv na slinuté karbidy a vlastnosti a to v prubéhu celého
zivotniho cyklu slinutého karbidu od vyroby komponent aZ po jeho pouZivani a prakticky
rozebira vliv povrchovych Uprav, na tyto vlastnosti.
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1. Popis slinutych karbidua

Tato kapitola obsahuje potiebné informace pro pochopeni a zakladni orientaci v oblasti
slinutych karbidl. Tenké vrstvy a jejich depozice jsou V této kapitole upozadény (maji pozdé;ji
svoji samostatnou ¢ast) a pozornost je zamétena na nedeponované slinuté karbidy a na slinuté
karbidy obecné.

1.1. Historicky vyvoj slinutych karbidu

Pocatkem vyvoje slinutych karbida byl objev latek vyznacujicich se velkou tvrdosti a
vysokou teplotou taveni, karbidt, borida a silicidd. Byly to karbidy wolframu s chemickym
vzorcem WC a W,C s jejichz slitinou se cilené pracovalo. Z duvodu vysoké kiehkosti a nizké
houzevnatosti nedoslo zpocatku k primyslovému a obchodnimu vyuziti. Z pokusti o vyuziti
wolframového prasku vzniklo odvétvi zabyvajici se praSkovou metalurgii a vytvoteni feznych
materiali z karbidu wolframu bylo jednim z prvnich cili. Zahtivani wolframového prasku
smichaného s uhlikem vedlo k vytvofeni praSkového karbidu wolframu o malé zrnitosti.
Postupné¢ se vyvinul proces pro vyrobu slinutého karbidu, praskovy karbid wolframu
smichany s pojicim kovem (Co, Ni nebo Fe) se lisoval a zahiival. Takto vytvofeny slinuty
karbid se diky svym vlastnostem zacal pouZzivat na vyrobu feznych nastroju. [2, 4]

Prvnim komerénim vyuzitim karbidi byla vyroba dratovych pruvlakd z praskového
karbidu wolframu, karbidu molybdenu nebo jejich smési v roce 1914. Priimyslova vyroba
slinutych karbidl navéazala na vyzkum, ktery probihal mezi lety 1923 a 1925 a v roce 1926
zacala firma Krupp vyrobu slinutého karbidu na bazi WC-Co. Tento novy material umoznil
radové zvySeni fezné rychlosti a stal se zakladem pro celou skupinu slinutych karbidi.
V dalsich letech se ve vyzkumu operovalo s velikosti zrn a procentudlnim podilem pojiva.
Také se zacalo pouzivat pfidavani malého mnozstvi karbidi vanadu a tantalu jako inhibitora
rastu zrna pfi slinovani. [2]

Rezné nastroje ze slinutych karbidi typu WC-Co v té dobé dosahovaly velmi dobrych
vysledkli pfi obrabéni litin a barevnych kovli a to pii dvou az tfindsobnych feznych
rychlostech neZ jinak pouZzivané ocelové nastroje. Nastroje ze slinutych karbidi se ale
nehodily na obrabéni oceli kvili velkému difiznimu opotiebeni a nasledné velmi kratké
trvanlivosti. [2]

Nasledny vyvoj slinutych karbidt pokraoval dvéma sméry. Zakladem vyvoje vedlejsiho
sméru se stalo vylouceni karbidu wolframu a jeho plné nahrazeni jinymi karbidy. Diky tomu
vznikla vlastni skupina feznych materiald nazyvanych cermety. Hlavni smér pokracoval
ptidavanim kubickych karbidi TiC, TaC nebo NbC do slinutého karbidu WC-Co a dala
vzniknout slinutym karbidim typu WC-TiC-Co a WC-TiC-TaC.NbC-Co. Také se zacalo
ptidavat malé mnozstvi chromu a vanadu, jejichz kombinace velice vyrazné omezovala rist
zrna v prubéhu slinovani. [2, 4]

Na konci 60. let minulého stoleti Se objevily materialy s jemnozrnnymi a rovhomeérnymi
karbidickymi zrny, které dosahly vySsi pevnosti bez sniZeni tvrdosti. Tato jemna zrna byla
velikostné pod 0,5 um, coz je vzhledem k piivodnim jemnozrnnym (pod 1 pm) a béZnym
slinutym karbidim (2-3 pum) vyrazny pokrok. Nejvétsi aktivita v oblasti submikronovych
slinutych karbidt byla mezi roky 1980 a 1990, napiiklad v USA, Anglii a Japonsku. [2, 4]
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Pfinosem pii zkoumani slinutych karbidi bylo dosazeni fizeného obsahu uhliku.
V karbidu wolframu byl ur¢en stechiometricky obsah uhliku 6,2 hmotnostnich procent. Pokud
se obsah uhliku blizi k této hodnoté, ma slinuty karbid normalni strukturu a k jejimu ziskani
staci dosahnout piesnosti do 0,1 %. V polovin¢ 60. let bylo zjisténo, ze nékteré vlastnosti jsou
ovlivnény i pii zachovani normalni struktury. Rizeni obsahu uhliku bylo zpfesnéno na
soucasné hodnoty 0,02 az 0,03 %. [2]

Tab. 1 Casovy vyvoj slinutych karbidii [2]

Rok Novy material, technologie

1923-1925 WC-Co
1929-1931 Wc-TiC-Co
1930-1931 WC-TaC(VC, NbC)-Co
1933 WC-TiC-TaC(NbC)-Co
1938 WC-Cr;C,-Co
1947-1970 Submikrometrové WC-CrzC,-Co
1956 WC-TiC-TaC(NbC)- Cr3C,
1959 WC-TiC-HfC-Co
1965-1975 Vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP)
1968-1969 WC-TiC-TaC(NbC)-HfC-Co
1969-1971 Termochemické povrchové kaleni
1969-1979 Komplexni karbidy s ptisadou Ru
1972 Submikrometrovy SK WC-Co

1.2. Vyroba slinutych karbida a jeho komponent

Vyroba slinutych karbidi je typickym procesem praskové metalurgie. Tento proces se
zjednoduSené sklada z ptipravy praskt karbida a pojicich kovi, jejich smichanim, lisovanim
a slinovanim.

1.2.1. Vyroba praski

Podle jednoho z postupti je praskovy wolfram vyrabén ze smési oxidi wolframu. Ty
prochézeji redukéni peci a nasledny wolframovy prasek je smichan se sazemi a mlet
V kulovém mlynu. Zmitost karbidovych praskt je zavisla na teploté¢ nauhlicovani, které
probiha v pecich. Prasky jsou poté rozdrobovany a homogenizovany. Smésné karbidy jsou
vyrabény podobnym postupem. [4]

1.2.2. Mleti

Ptiprava smési pojiciho kovu a karbidll vyrazné ovliviiuje vlastnosti budouciho produktu.
Je potieba vytvofit jemnozrnnou a homogenni smes, ¢ehoz se dosahuje mletim za sucha nebo
v kapalném prostfedi. Pracovni kapalina pfi mokrém mleti napomahd rozruSovéani castic
a udrzuje nizkou pracovni teplotu. Dulezité je dokonalé vysuSeni smési pred jejim dalSim
pouzitim. Nejobvyklejsi je pouziti kulovych mlyni, kde na smés pusobi mleci koule v bubnu,
ktery se otaci. Razoveé rozméliluji zrna karbidi a pojiva a tim zmensuji jejich rozméry. Tieci
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ucinek kouli pomaha k dokonalému rozmichani a homogenizaci smési. Aby se zabranilo
znecisténi smeési, pouziva Se na vyrobu mlecich kouli a vnitiniho oblozeni mlynu stejny typ
slinutého karbidu jako ten, ktery bude vyrabén z pravé mleté smési. [2]

Alternativou ke kulovému mlynu jsou atritory, ve kterych pohyb mleté smési a mlecich
kulicek zajistuje rotujici hiidel s michacimi rameny. [2]

Obr. 1 Mlety a vysuseny prasek SK [1]

1.2.3. Formovani

NejcastéjSi metodou formovéni, pouzivanou pro vyrobu vyménitelnych bfitovych
desticek, je lisovani ve formovacich lisech. Dilezitym prvkem pfi tvarovani je pouziti
plastifikatoru, ktery sniZuje tfeni mezi lisovacimi nastroji a lisovanou smési, zlepSuje zhutnéni
smési a hlavné zarucuje zachovani tvaru polotovaru po vyjmuti z lisovaci formy. Plastifikator
se odstrani pii suSeni nebo pii predslinovani. Rovnomérného zhutnéni se dosahuje
konstantnim tlakem ve vSech smérech a nejcastéji se pouziva oboustranné lisovani. Vzhledem
ke smrSténi pfi slinovani je potieba pfipravovat vylisky vétsi neZ jsou rozméry hotového
vyrobku. [2]

Pfi izostatickém lisovani za studena (CIP) se pouzivaji pruzné uzaviratelné formy, na
které ptsobi tlak mechanickym tlakem pistu nebo hydraulickym tlakem kapaliny. Izostatické
lisovani za tepla (HIP) se vyznacuje pouzitim menSich tlaki nez CIP a proces probiha za
vysoké teploty. [4]

Pro vyrobu monolitnich néstroji a ty¢i se pouziva vytlacovani. Dale se pouziva naptiklad
liti nebo vstiikovani do pomocnych forem. V nékterych ptipadech lze po formovani polotovar
dotvarovat.

12
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1.2.4. Slinovani

Ve slinovaci peci je vylisované téleso ohtfivano a ochlazovéno za fizenych podminek.
V priibéhu procesu se pieskupuji jednotlivé slozky, vytvareji se hranice mezi zrny tvrdé faze
a vysledkem je zcela zhutnény materidl s pozadovanou mikrostrukturou a vlastnostmi.
Slinovani se provadi v ochranné atmosféfe nebo ve vakuu. [2]

vV

ObvykKle se pro slinovani pouzivaji teploty 64 az 80 % slozky s nejvyssi teplotou taveni.
Pokud teplota presahne teplotu taveni jedné ze slozek, jedna se o slinovani za vzniku kapalné
faze. [2]

V systému WC-Co, kde bod tani nejsnaze tavitelné slozky, kobaltu, je 1 492 °C a teplota
tani eutektika je 1 320 °C, se pouziva konecna teplota 1 400 °C. Teploty v pribéhu slinovani
se obecn¢ pohybuji mezi 1 400 a 1 600 °C. Hlavni silou pro slinovani a zhutiiovani materialu
je zmensovani povrchové energie, ktera je podstatné zesilovana pti klesajici zrnitosti. [2]

P11 slinovani probiha velké mnozstvi procesii, nékteré pouze vytvateji vazby mezi zrny -
povrchova difize, objemova difuzni adheze, vypafovani a kondenzace, jiné pfispivaji ke
znaénému zhutnéni - ptitomnosti tekuté faze, diftzi po hranicich zrn, plastickym te¢enim. [2]

14

Obr. 2 Ruist zrna v pritbéhu slinovani (WC + 12 % Co) [4]

1.3. Rozdéleni, normy a znaceni

Pro soucasné znadeni feznych materialti se pouziva norma CSN ISO 513. Slinuté karbidy
obsahujici karbid WC, které nemaji deponovanou zddnou tenkou vrstvu, se oznacuji HW (pro
zrnitost >= 1 um) nebo HF (pro zrnitost < 1 um). VSechny slinuté karbidy a cermety, které
vyuZzivaji tenkych vrstev, maji oznaceni HC. Cermety bez deponované tenké vrstvy jsou
oznaceny HT. Tato norma také oznacCuje nékolik druht tfezné keramiky a supertvrdych
material (polykrystalicky diamant a polykrystalicky kubicky nitrid boru). [2]

Tato norma dale specifikuje slinuté karbidy pouze podle oblasti pouziti a nekontroluje
jejich vlastnosti ani slozeni. Tyto skupiny jsou oznafeny pismenem a uréenou barvou.

Existuje 6 skupin - tfi pivodni skupiny P, M a K a 3 nov¢jsi skupiny oznacené N, S a H.
Podskupiny jsou oznacovany dvoumistnym c¢islem oznacujicim pfiblizné obsah pojiciho
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kovu, uréujicim rozsah od nejvétsi tvrdosti (a otéruvzdornosti) k maximalni houZzevnatosti.
[2,4]

Puvodni normy pro slinuté karbidy v riznych statech, hlavné¢ v Némecku, USA, Rusku
a Anglii, vétsinou vychazely ze znaceni firem zde pisobicich. Po pfedstaveni ISO normy je
zem& opoustély. Za pavodni normy lze oznacit némecké vale¢né normy, které znacéné
ovlivnily pozdé&jsi normy. [2, 4, 5]

Tab. 2 Zdkladni rozdeéleni SK [2]

Oznaceni skupiny Urcené pouziti
P (modra) Uhlikové, slitinové a feritické korozivzdorné oceli

M (Zluta) Lité oceli, austenitické oceli a tvarné litiny

K (Cervena Litiny, nezelezné a nekovové materidly

N (zelena) Slitiny hliniku, hot¢iku nebo médi, plasty, kompozity, dievo

S (hnéda) Titan a Zaropevné slitiny
H (Seda) Zuslechténé a kalené oceli, tvrzené litiny

Skupina K pouziva slinuté karbidy, které obsahuji WC jako jedinou tvrdou strukturni
slozku. Tyto materialy jsou nejvice nachylné na teplotu, a proto nejsou vhodné pro obrabéni
materiali s dlouhou tfiskou, které by vice tepelné zatéZovali nastroj. Pouzivaji se tedy pro
obrabéni materiala s kratkou a drobivou tfiskou, tedy hlavné Sedé litiny, nezeleznych slitin
a nekovovych materidlti. Daji se pouzit i pro obrabéni tvrzené a kokilové litiny, plasti nebo
dreva. Obvykle se pouzivaji relativné nizké fezné sily.

Pro obrabéni uhlikovych, slitinovych a feritickych korozivzdornych oceli, tj. takovych,
které vytvateji dlouhou tfisku, se pouzivaji slinuté karbidy ze skupiny P. Vétsi odolnosti za
vysokych teplot a sniZeni vymilani nastroje se dosahuje pfidanim velkého mnozstvi TiC
a TaC. Pouzivaji se velkeé fezné sily a néstroj se znané opotiebovava.

Univerzalni je skupina M, ktera se pouziva na lité oceli, austenitické oceli nebo tvarné
a legované litiny a také na nizkopevnostni a automatové oceli. Diky vysoké houzevnatosti se
tyto slinuté karbidy hodi na tézké hrubovaci a pierusované fezy. [2]

Jen maly pocet slinutych karbidii z téchto tfi skupin se pouziva pro lehké a dokoncovaci

obrabéni. Cim vyssi &islo podskupiny, tim je lze pouZit pro vys§i posuvové rychlosti a t&zsi
obrabéni. [2, 9]

1.4. Soucasna situace a vyvoj

Vyroba slinutych karbidii se zamétuje na vyrobu monolitnich nastrojii a hlavné na vyrobu
vymeénitelnych bfitovych desticek. Postupné se upustilo od pajeni biitovych destic¢ek do
ocelovych drzakl. V soucasné dob€ naprosta vétSina nastroji pouzivd mechanicky upinané
biitové desticky. Velmi dobie je také zvladnuta geometrie nastroje a utvarece tiisky. Spolecna
je obecné snaha o zvySeni produktivity a snizovani nakladi obrabéni. Pozaduje se optimalni
trvanlivost za vysSich feznych rychlosti a vétsi rozsah feznych podminek.
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V soucasné¢ dob¢ se neoCekava objev nového materialu, ktery by ty soucasné dokazal
nahradit a vyvoj se zamétfuje na vylepSeni vlastnosti jiz existujicich materiali. Pracuje se
s predvyrobnimi a vyrobnimi technologiemi a vyvijeji se technologie pro zlepsSeni
povrchovych tUprav materidll. Srozvojem automatizace vyroby je dilezitd zejména
spolehlivost a bezporuchovost pouzivanych nastroju. [4]

Dulezitym pokracovanim pro vyvoj vSech feznych nastrojii je rychly rozvoj depozi¢nich
technologii, a proto se vyvoj intenzivné vénuje zlepSeni pieddepozi¢nich a depozicnich
procesu. Také probiha vyzkum novych tenkych vrstev.

Velky vliv na vyvoj maji vlastnosti novych konstrukénich materiald, predev§im materiala
s vysokou pevnosti, pro jejichz opracovani jsou potieba trvanlivéjsi nastroje s vyssi fezivosti.
Napriklad Svycarsky vyrobce slinutych karbidd, firma Extramet AG nedévno piedstavila
materidly vyvinuté specidln€ pro zpracovani tézce a velmi téZce obrobitelnych materialt

zamétené na hrubovani, vrtani nebo také pro vyrobu raznika. [6,7]

V oblasti pojiva se napiiklad operuje s moznosti legovani kobaltu nebo s pouzitim smési
pojiv Co-Fe a Fe-Ni-Co. [5]
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2. Pozadované vlastnosti vybranych skupin SK

Naprostda vétSina slinutych karbidii je pouzivana v obrabéni, tato kapitola je tedy
zaméfena primarné na vlastnosti, které zasahuji nebo ovlivituji chovani slinutych karbidl
v této aplikaci. Vzhledem k dominanci pouziti kobaltového pojiva v sou¢asné pouzivanych
slinutych karbidech je popis vlastnosti cilen na tento typ slinutych karbida a jiné typy jsou
zminény, pokud se jejich vlastnosti vyznamnéji 1i$i, nebo pokud se pouzivaji pro zlepsSeni
konkrétni vlastnosti.

2.1. Fyzikalni a mechanické vlastnosti
2.1.1. Tepelna vodivost

Pro prakticky pouzivané slinuté karbidy (s obsahem Co do 30 %) je tepelna vodivost jen
malo z&visla na obsahu kobaltu. Pokud obsahuje pojivova faze nikl, hodnoty tepelné vodivosti
klesaji. Hodnoty tepelné vodivosti slinutych karbidd WC-Co jsou dvakrat az tiikrat vyssi nez
u rychlofeznych oceli. Slinuté karbidy s hrubS§im zrnem dosahuji vys$Sich hodnot tepelné
vodivosti. Lze také pozorovat snizovani tepelné vodivosti se vzrustajici teplotou, viz obr. 3[2]

100

WC+6%Co

0,8+1,3 um

80 \\
/0,5+0,8 m
} 0,2+0,5 pm

[Sed T

r—

60

40

20

Tepelna vodivost [W m™'K™)

Cermet

0
0 200 400 600 800 1000
Teplota [°C]

Obr. 3 Zavislost tepelné vodivosti SK na teploté [2]

Slinuté karbidy obsahujici TiC maji nizsi tepelnou vodivost nez slinuté karbidy typu
WC-Co. Pro obsah kolem 15 % TiC je tepelna vodivost zhruba stejna jako u rychlofeznych
oceli, pro obsah mezi 30 a 60 % TiC je nizs$i. Tepelnd vodivost slinutych karbida se

vvvvvv

Materialy s nizsi tepelnou vodivosti 1épe odvadéji vznikajici teplo obrobkem, a tedy méné
tepeln¢ zatéZuji nastroj. Na druhou stranu niz$i tepelnd vodivost snizuje odolnost proti
teplotnim Sokiim. U mikrometrovych a ultrajemnych slinutych karbidi je pokles tepelné
vodivosti kompenzovan vyssi ohybovou pevnosti a neprojevuje se u nich nizsi odolnost proti
teplotnim Sokum. [2]
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2.1.2. Tvrdost

Tvrdost u slinutych karbidii typu WC-Co zavisi nejvice na obsahu kobaltu a velikosti zrn
karbida. Nejvyssi tvrdosti dosahuji jemnozrnné materialy s nizkym obsahem Co. [2, 3]

= LI 0 T Wordo
Slinuty karbid WC +Co —
921> 0,2+0,5 um
T~ 2000 AN
— 90> = 0,5:0,8 um
< ~J_obsah co 51800 =
o
=1 \\\\ e = 1600 AN
2 N \\ e 8 0813 umN_ [N [\
g | T~ N 2 1400 AN
= 88 ‘\\\\\\ 2% = N
6% =7 1200
84 \‘\ [ \
L TR20% 1000
82 \.25% 800
1 2 3 4 5 6 7
Velikost zrna WC [um] 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Obsah kobaltu [hm.%]

Obr. 4 a 5 Zavislost tvrdosti SK na obsahu kobaltu a velikosti zrna [2]

Vzhledem K pisobeni vysokych teplot pii obrabéni je velmi dulezita zavislost tvrdosti na
teploté. S nartstajici teplotou tvrdost slinutych karbidu klesa, u struktur s jemnéj$im zrnem je
intenzita poklesu mensi, a slinuté karbidy si zachovévaji tvrdost az do teplot mezi 900 °C.
Nejrychleji klesa tvrdost u slinutych karbidt typu WC-Co, u kterych je tvrdost pii pracovnich
teplotach presto vétsi nez u rychlofeznych oceli.

Obecné maji slinuté karbidy mnohem vétsi tvrdost nez rychlofezné oceli, tato tvrdost se
pohybuje pro slinuté karbidy typu WC-Co Vv rozsahu 80 az 93,6 HRA nebo az 1850 HV.
Neékteré konkrétni materidly dosahuji i vysSich hodnot. Tvrdost slinutych karbida typu WC-
TiC-Co (nebo WC-TIC-TaC.NbC-Co) je vyssi, jejich tvrdost roste s obsahem TiC a byva
v rozmezi 1300 az 1900 HV. [4]

Tvrdost a odolnost proti opotiebeni spolu souvisi do t¢ miry, ze lze pouzit hodnoty
tvrdosti pro uréeni miry odolnosti. [5]

Kobalt Ize nahradit niklem az do 6 hmotnostnich procent bez ztraty tvrdosti, nad tuto
hodnotu tvrdost velice rychle klesa. [5]

Tvrdost slinuté¢ho karbidu lze zvysit rozpuSténim wolframu v kobaltu, coz se nejvice
projevi u ultrajemnych slinutych karbidt za vyssich teplot. [5]
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Obr. 6 Zavislost tvrdosti na teploté vzhledem Obr. 7 Zavislost tvrdosti na teploté
k zrnitosti [2] vzhledem k obsahu kobaltu [2]

2.1.3. Pevnost

Pevnost v ohybu roste s rostoucim obsahem kobaltu a vyrazné klesa s rostouci teplotou
(rychleji u materialti s vysokym obsahem Co). U nékterych hrubozrnnych materidli mtze
dosdhnout maxima pii obsahu Co 16-18 % a poté klesat. Ohybova pevnost se pohybuje
v rozsahu 2000 az 4700 MPa. Slinuté karbidy s obsahem TiC maji niz§i ohybovou pevnost
nez slinuté karbidy typu WC-Co. [2, 4]

Pevnost v tahu klesa s rostoucim podilem pojiva a s pouzitim hrubozrnnéj$ich materiald.
Obecné je mnohem vyssi neZ u jinych technickych materiald.

2.1.4. Modul pruznosti
Modul pruznosti je pro WC-Co obvykle vysoky, téméf trojnasobny nez u rychlofeznych

oceli. S rostoucim obsahem kobaltu klesa. Vyssi hodnoty vykazuji materialy s jemnozrnnou
strukturou a s rostouci teplotou modul pruznosti mirné klesa. Klesa také s obsahem TiC. [2]

2.1.5. Lomova houZevnatost

S rostoucim obsahem kobaltu a s velikosti zrna roste i lomova houzevnatost. Do teplot
500 az 700 °C je konstantni, pii vyssich teplotach prudce nardsta. [2, 5]
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Obr. 8 Vzdjemna zavislost lomové houzevnatosti a tvrdosti pro slinuté karbidy [2]

Obr. 9 Orientacni hodnoty lomové houzevnatosti a obsahu kobaltu pro riizné zrnitosti SK [19]
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2.2. Korozni a tepelna odolnost
2.2.1. Odolnost proti teplotnim Sokim

Odolnost proti tepelnym Sokiim je zavisla na tepelné vodivosti tak, ze nizsi tepelna
vodivost snizuje odolnost proti teplotnim Soktim. Ve slinutych karbidech tato odolnost stoupa
s obsahem kobaltu a u slinutych karbidi s kobaltovym pojivem je vy$$i nez u srovnatelnych
slinutych karbidu s niklovym pojivem. [2]

U dvoufazovych slinutych karbida typu WV-Ti-Co je tato odolnost znatelné mensi nez
u typu WC-Co. Odolnost u trojfazovych slinutych karbida typu WV-Ti-Co je nizsi nez u typu
WC-Co se stejnym obsahem kobaltu, ale znatelné vyssi nez u dvoufazové varianty. [5]

2.2.2. Creep

Ve vétsiné aplikaci dosahuji slinuté karbidy teplot, u kterych se muize projevit creep
(teCeni). Teplota Spicky nastroje miize piekrocit 1000°C a lokalné miize byt ptekro¢ena mez
Kluzu. V téchto piipadech se muze projevit otupeni nastroje vlivem creepu. Vliv creepu
stoupa s obsahem pojiva a u systému WC-Ni Ize pozorovat vyssi odolnost proti creepu oproti
systému s kobaltovym pojivem. [5]

2.2.3. Korozni odolnost

Tvrdé faze slinutych karbidii nejsou ve srovnani s pojivem korozi ovlivnény. Vysledkem
koroze je odhaleni zrn karbidi, které zptisobuji hruby povrch a tim zvySuji opotiebeni a otér
nastroje.

Lepsi korozni odolnost maji materidly s malou zrnitosti karbidické faze a s niz§im
obsahem pojiva. Pouziti jemn&jsiho WC prasku vyusti v rozpusténi wolframu v pojivu
Vv pribéhu slinovani s kapalnou fazi. Pfidanim malého mnozstvi chromu do kobaltovych
a niklovych slinutych karbidi se znatelné zvysi korozni odolnost za soucasného snizeni
mechanické odolnosti. Niklové a Ni-Co pojivo je vice korozivzdorné nez srovnatelné
kobaltové pojivo. Kubické karbidy (NbC a TaC) znateln¢ ovliviiuji korozivzdornost od 20 %
jejich obsahu vyse. [5]
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Obr. 10 Zavislost korozivzdornosti na prostiedi a materidlu dvou typii slinutych
karbidit a cermetu TiC-Ni [3]

2.2.4. Oxidace

Vzhledem k pouzivani nastroju pii teplotach mezi 600 a 1000 °C je oxidace vyznamnym
faktorem v zivotnosti nastroje. Slinuté karbidy s kobaltovym pojivem jsou znateln¢ odolng;jsi
proti oxidaci nez s niklovym. Bylo zjisténo, ze pfidanim TiC nebo TiN se odolnost nastrojt
proti oxidaci zvysi. Pojivo Co-Ni vykazuje lehké zlepSeni odolnosti proti oxidaci nez Cisté
kobaltové pojivo, nezavisle na piidani TiC nebo TiN. [5]

2.3. Tenké vrstvy a vliv tenkych vrstev na vlastnosti systému tenka vrstva -
substrat

2.3.1. Tenké vrstvy

Vyvoj tenkych povrchovych vrstev je velmi diilezity krok pro vyuziti feznych nastrojt.
Prvni redlné pouzitelny vyvoj tenkych vrstev probéhl v Némecku mezi lety 1950 a 1959 a
prumyslové se zacaly ve velkém vyuzivat od roku 1969, kdy se do vyroby zavedly prvni

21



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad.rok 2014/15
Katedra materidll a strojirenské metalurgie Tomas Vaca

deponované vyménné biitové desticky. Deponovani bylo provadéno pouze chemickym
napafovanim (CVD) az do 80. let, kdy se zavedla metoda fyzikalniho napafovani (PVD).
Spole¢nymi znaky vyvoje byla snaha snizit teploty tvorby vrstev a zlepsit jejich vlastnosti. [2]

Tab. 3 Casovy vyvoj tenkych vrstev a depozice [2]

Rok Novy material, technologie
1965-1978 TiC, TiN, Ti(C,N), HfC, Al,03;, CVD depozice na SK typu WC-Co

1969 CVD metoda pro TiC na vyménitelné btitové desticky

1971 Al;,O3 pomoci CVD

1973 Vicevrstva tenka vrstva metodou CVD TiC+Ti(C,N)+TiN

1973-1978 Vicevrstvé vrstvy (]ednoduchen?t;ﬁjc;)nasobne karbidy, karbonitridy,

1974-1977 Vrstvy polykrystalického diamantu na SK typu WC-Co

1978 TiCa TiN pomoci PVD
1981 Vicenasobné tenké vrstvy Al(O,N)

1987-1989 TiAIN pomoci PVD

1992-1996 CVD diamantové vrstvy

1995-1996 Vrstva kubického nitridu boru pomoci CVD

V soucasné dobé se aplikuji tenké vrstvy podle ptredpokladanych podminek a zplisobu
obrabéni. Sortiment firem po celém svété dosahuje velkého mnoZstvi druhil tenkych vrstev se
zna¢né rozdilnymi vlastnostmi.

2.3.2. Metody depozice

Existuji dvé zékladni skupiny depozice, fyzikalnim napafovanim (PVD — Physical
Vapour Deposition) a chemickym napafovanim z plynné faze (CVD — Chemical Vapout
Deposition).

Metoda PVD je charakteristickd nizkymi pracovnimi teplotami, které se drzi pod 500 °C.
Pivodné byla tato metoda vyvinuta pro depozici rychlofeznych oceli, kde bylo potieba
zamezit tepelnému ovlivnéni nastroje, poté doslo k rozsiteni pouZivani i na slinuté karbidy. Je
zde né€kolik moznosti vytvaieni vrstvy, naptiklad napafovanim, naprasovanim nebo iontovou
implantaci. Vrstvy jsou vytvafeny kondenzaci Ccastic (atoml nebo jejich shluki)
uvoliiovanych ze zdroje fyzikalnimi metodami. Ty jsou poté€ ionizovany, reaguji s atmosférou
komory a jsou urychlovany k povrchu substratu, kde se usazuji. Vyhodou této metody je

deponovanymi predméty. [2, 4]

Metoda CVD je hlavni metodou pro deponovani tenkych vrstev na slinuté karbidy
a probiha za vysokych teplot, mezi 700 a 1050 °C. Existuje nékolik variant této metody,
tepeln¢, fotonové (napi. laserem) a elektronové indukovana nebo plazmaticky aktivovana.
Jednd se o chemicky proces, ktery je zaloZen na reakci plynnych sloucenin v plazmé
a nasledném ulozeni produktii reakce na deponovaném povrchu. [2, 4]

Novéjsi metody plazmaticky aktivovanych CVD (PCVD nebo PACVD) se od klasické
metody CVD lisi vyznamné mensimi pracovnimi teplotami pohybujici se mezi 300 a 600 °C.
Principy vytvareni tenkych vrstev se oproti CVD metod¢ neméni, ale molekuly reaktivniho
plynu jsou ionizovany plazmovym vybojem. Metoda MTCVD pouziva teploty mezi
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700 az 850 °C a této zmény oproti CVD metodé se dosahuje pouzitim jinych vstupnich
sloucenin. [2, 4]

wewvr

plasmy a hodnoty energie bombardujicich ¢astic. lonty a rychlé neutrdlni céstice, které
bombarduji tenkou vrstvu, maji ruzny G¢inek na jeji vytvaieni podle hodnoty své energie.
Kjejich ucinkim patii tepelnd aktivace kondenzujicich slozek, chemickd aktivace pro
vytvoreni sloucen reakci, desorpce a odprasovani necistot a iontova implantace. [2]

2.3.3. Vlastnosti tenkych vrstev a systému tenka vrstva - substrat

Nanesené tenké vrstvy maji vysokou tvrdost a vynikajici odolnost vii¢i opotiebeni. Tyto
vlastnosti jsou mnohem lepsi, nez by mél stejny homogenni material v jiné forme. Vyhodné
vlastnosti tenkych vrstev vychéazeji zejména z toho, ze vrstvy neobsahuji Zadné pojivo, maji
radove a vice jemnéjsi zrnitost, maji méné strukturnich defektti a tvofi bariéru proti difiznimu
opotfebeni nastroje. Také pomdhaji zamezovat tvorbé naristku a deformace bfitu néstroje.
Mezi nejtvrdsi tenké vrstvy patii diamantové vrstvy a vrstvy z kubického nitridu boru. [4]

Tenké vrstvy snizuji potiebné fezné sily, teploty a koeficient tfeni. Pokud dojde
Kk poruseni tenké vrstvy a k odkryti podkladového slinutého karbidu, odolnost proti opotiebeni
si jesté uréitou dobu udrzuje svoji vysokou hodnotu. [2]

Hlavnimi faktory pro ur€eni vlastnosti, a tim fezného vykonu, jsou druh a zplsob
depozice tenké vrstvy, jeji tloustka a pouzity substrat. Pro fezny vykon je dulezita drsnost
povrchu a koeficient tfeni. VEtSi drsnost je obvykle zplisobena mikro¢asticemi vzniklymi pii
depozici. Obvykle se drsnost pohybuje v rozmezi Ra 0,05 um az Ra 0,25 um. V soucasné
dobé se vyvijeji tenké vrstvy S vynikajicimi kluznymi vlastnostmi. [2]

Pti niZ8ich feznych rychlostech pfevlada abrazivni opotiebeni, je tedy vyhodné pouzivat
nejtvrdsi tenké vrstvy, u kterych tak dojde k narGstu trvanlivosti. Pii vysokych feznych
rychlostech pievlada tepelné opotfebeni a pro vyssi trvanlivost je potifeba pouzit tenké vrstvy
s vysokou termochemickou stabilitou. [4]

Tab. 4 Zakladni srovnani viastnosti materialii tenkych vrstev [2]

Chemicka Odolnost proti

Hodnoceni stabilita oxidaci

Tvrdost Tvrdost za tepla

Nejlepsi

Nejhorsi

Chemicka stabilita je schopnost odoldvat chemickym reakcim s obrabénym materidlem,
zejmeéna za vysokych teplot. Tato schopnost se miZe znatelné¢ ménit vzhledem k obrabénému
materialu a pouzitym feznym podminkam.

Tloust’ka tenké vrstvy je vétSinou regulovana mezi 2 az 10 pm, u vétSich tlousték dochazi
snaze K vydrolovani vrstvy v dusledku kohezniho poskozeni (vliv vysokych zbytkovych
napéti). Pfi pouziti, kde je nastroj vystaven razim (napf. pti frézovani) dochazi u povrchu
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k mikrovydrolovani, je proto vhodné&j$i pouzivat vrstvy s mensi tloustkou, zejména vytvoiené
metodou PVD. Tyto tenké vrstvy diky nizsi teploté depozice nemaji defekty a trhliny, které se
objevuji u CVD vrstev kvili pouzivanym teplotam kolem 1000 °C. Slinuté karbidy
deponované metodou PVD maji tedy vyssi odolnost proti vydrolovani nez slinuté karbidy
deponované metodou CVD. Vrstvy vniklé pomoci metody CVD maji naproti tomu lepsi
adhezi a odolnost proti opotiebeni. [2]

Pokud je vrstva prili§ tenkd, je fezny vykon silné ovlivnén vlastnostmi podkladu.
Opotiebeni nastroje je urychlovano plastickou deformaci, proto opotiebeni nastroje klesa
srostouci tvrdosti podkladu. U tézkych a tézkych prerusovanych fezi je vydrolovani
eliminovano vybérem vysoce houzevnatého podkladu (i kdyz bézné opotiebeni bude vyssi
nez u tvrdého podkladu). Dalsi moznosti je pouzit substrat s gradientni strukturou. [2]

Dulezitym parametrem je soudrznost tenké vrstvy s podkladem. Nékteré slinuté karbidy
se vyrab¢ji s ohledem na budouci depozici a jsou pro ni optimalizované.
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3. Teplotni a chemické degradace slinutych karbidu

Tato Cast se podrobné zaméfuje na procesy a jejich dopad, jejichz principem pisobeni je
ptenos tepla a zmény teploty, a procesy, které vyvolavaji chemickou zménu.

3.1. Teplotni zatéZovani

3.1.1. Vyroba

Slinovanim musi projit kazdy slinuty karbid, aby ziskal pozadované vlastnosti. Teploty
slinovani se obecné pohybuji mezi 1400 a 1600 °C, 1400°C se pouziva pro slinuté karbidy
typu WC-Co. Pii izostatickém lisovani za tepla se pouzivaji teploty 1360 az 1420 °C.
Bod tani Co je udavan jako 1490 °C. [2]

3.1.2. Pajeni

Ptestoze vétSina nastrojii ze slinutého karbidu se vyrdbi jako vyménné a mechanicky
upinatelné, l1ze se stale jeste setkat s pajenim ndastroji ze slinutého karbidu na ocelové télo.
Tyto spoje by mély obstat v prostiedi s teplotou vys$si nez 400 °C a s erozivnimi a koroznimi
podminkami. PouZivaji se tedy rizné slitiny s teplotou taveni mezi 900 az 1000 °C.

Slinuté karbidy se daji i svafovat, ale pouze elektronovym paprskem ve vakuu.
3.1.3. Obrabéni

Pti obrabéni se bfit pii vstupu do obrobku ohfiva, diky rozdilu teplot na povrchu a ve
vnitini ¢asti obrobku vznika na povrchu tlakové napéti. V okamziku, kdy nastroj vyjede ze
zabé&ru, dochazi k rychlému ochlazovéani povrchu a pomalejSimu ochlazovani vnitinich ¢asti,
¢imz vznika na povrchu tahové napéti. Tyto teplotni razy jsou tedy pfi¢inou cyklického
namahani, které s pomoci mechanickych razi mize zpisobit vznik trhlin a nasledné poruSeni
nastroje. [8]

3.2. Chemicka degradace
3.2.1. Koroze

Cilem bézné koroze je material pojiva, pouze nékterd vybrana média napadaji karbidy.
Koroze nejcastéji rozpousti pojivo ve struktufe a nechdvé zrna karbidu, kterd jsou poté lehce
odstraiiovana pry€. Velikost koroze tedy zavisi vétSinou na schopnosti pojiva odolat
chemickému napadeni.

Korozni opotiebeni je degradaci materidlu za soucasné¢ho vlivu koroze a otéru. Tento
kombinovany efekt je mnohem vétsi nez vliv téchto procest samostatné. [1]

3.2.2. Oxidace

Uz plisobeni teplot mezi 600 a 1000 °C, coz jsou teploty dosahované béhem poZivani
slinutych karbidl, mize vést ke zvySené oxidaci. Vysledkem oxidace je porézni zoxidovana
vrstva na povrchu substratu. Bylo zjisténo, ze oxidy tvofi jak pojivovy material a kovy
z karbidu, tak oba materialy dohromady. [5]
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3.2.3. Naleptavani

Ve vétsing piipadl se jednd o naleptavani pojiva, poSkozeni karbidi je malo Casté.
Ptikladem takového poskozeni slinutych karbidu je stripping.

4. Degradace slinutych karbidi v procesu vyroby

V této kapitole jsou uvedeny procesy, které probihaji pii jeho vyrobé. Uz v této etapé
mohou na slinuty karbid ptsobit tyto procesy negativné, at’ uz zhorSenim vlastnosti nebo
vytvoienim predispozice pro takové zhorseni v budoucnu.

4.1. Mechanické upravy

V priubéhu slinovani dochdzi v materidlu ke smrsténi. Nékteré produkty ze slinutych
karbidl jiz odpovidaji pozadavklim a lze je zacit pouZzivat. U vétSiny slinutych karbida jsou
ale pozadavky na pfesnost a geometrii vysoké a je potieba je upravit dle zadanych pozadavki.
metodou Upravy je brouseni. Tyto Upravy se daji rozdélit na finalni, po kterych je slinuty
karbid piipraven K praci, a pifeddepozi¢ni, které se zamé&fuji na piipravu tvaru a povrchu
nastroje na naneseni tenkych vrstev. [4]

4.2. Stripping

Strippingem se oznacuje renovace jiz diive deponovaného nastroje. V mnoha piipadech
je pted novou depozici potieba odstranit ptedchozi vrstvy tenkych vrstev a nasledné musi
slinuty karbid projit pfed dalSim deponovanim potfebnymi uUpravami povrchu. Zakladem
strippingu je silné pusobeni chemickou nebo elektrochemickou cestou, které rozpousti staré
vrstvy. [4, 2]

Na rozdil od strippingu nastrojii vyrobenych z rychlofeznych oceli je stripping nastrojii ze
slinutého karbidu zatim nevyhodny. Pouzit¢ chemické latky, vétSinou nizs$i koncentrace
peroxidu vodiku, totiz siln€ plisobi na kobaltové pojivo, které se rozpousti. Odleptani kobaltu
do hloubky uZ 5 pm muze zplsobit vazné problémy pii nasledném deponovani a pouziti
nastroje. Je tedy nutné tyto nastroje po strippingu prebrousit a naostfit a teprve poté je nechat
projit pfeddepozi¢nimi Gpravami a depozici. [4, 2]
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Obr. 11 Stripping multivrstvy CrN [11]
a) povrch pred strippingem b) povrch po 800 s strippingu

¢) povrch po 2000 s strippingu b) povrch po 3650 s strippingu

4.3. Preddepozicni procesy

Pteddepozi¢ni procesy jsou obdobné jako finalni Upravy u nedeponovanych slinutych
karbidi, tcelem je ale hlavné zlepSeni adheznich vlastnosti povrchu. Jednd se o odstranovani
nerovnosti, stop po brouseni a necistot. Na takovychto mistech by pozdéji dochazelo
k odlupovani tenké vrstvy. Casto se pouZiva brouseni jako zakladni uprava, nasledovana
jinym mechanickym procesem, jehoz ucelem je odstranit stopy po brouSeni a poté nésleduje
chemické nebo iontové Cisténi jako findlni uprava.

4.3.1. Mechanické procesy

Zde jde hlavné o zbaveni se defektl, otfepli a ostrych hran. Ostré hrany by byly
koncentratory napéti a mohly by poskodit deponovanou vrstvu.
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Nejdulezitéjsi je brouseni, takzvand rektifikace, protoze je potfeba se zbavit ostrych
nerovnosti. Vyznamnym faktorem pro vyslednou adhezi je vhodny vybér brusiva a jeho
nosice. [2]

Otryskavani se provadi abrazivem, které je unaSeno vzduchem o vysoké rychlosti. Jako

abrazivo se pouzivaji syntetické nebo minerdlni tvrdé Castice, poptipad€ specidlni mokré
elastické Castice. [4]

a) Hrana rezného nastroje ze slinutého karbidu pied opracovanim

b) Tataz hrana po opracovani proudem tvrdych castic

¢) Brousena hrana rezného nastroje ze slinutého karbidu pred opracovanim
d) Tataz hrana po otryskani kompozitnimi elastickymi ¢asticemi s abrazivem

Obr. 12 Vysledky otryskavani [4]

Pfi kartaCovani, a nékdy i pii vleném omilani, se pouzivaji ocelova nebo polymerni
vlakna impregnovana abrazivem. [4]

ZmenSeni nerovnosti po brouseni a zlepSeni adheze lze také dosdhnout omildnim
v nadobach naplnénych granulatem a abrazivem. [2] Nejvice intenzivni metodou je zde vle¢né
omilani, které se diky tomu vyuZziva pro nastroje ze slinutych karbidd. V nddobé s granulatem
rotuje centralni vieteno, na kterém jsou rotacni drzdky na omilané pfedméty. Ty se tedy
pohybuji planetovym zpiisobem, coz zajisti rovnomérné omleti. [20]

Alternativné Ize také pouzit honovani. [10]

Pro sériovou vyrobu je vhodné piskovani, které odstranuje necistoty ulpéné na povrchu
1 uchycené v mirn€¢ porovitém povrchu. Pouziva se tvrdé abrazivo se zrnitosti mezi
20 az 100 pm. K negativnim vlivim mtize patfit nevhodné zaobleni hran nebo odstranéni
meékcich fazi u pajenych nastroji. [2]
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4.3.2. ,,Nemechanické“ procesy

Chemické ¢isténi se zamétuje na odstranéni organickych necistot a mastnoty, ale také na
odstranéni malych pevnych ¢astic. Toto Cisténi ma nekolik krokti a pro zlepsSeni Gc¢inkl se
pouziva v kombinaci s ultrazvukem. Je dilezité, aby se nastroje pfi procesu nedotykaly sebe
navzajem ani jinych tvrdych pfedmétt, aby nedo$lo k poSkozeni nastroje. Poté je nutné
povrchy rychle a kvalitné vysusit. [4, 10]

Iontové cisténi vyuziva kinetickou energii iontli, urychlenych proti povrchu. Pii $patné
zvolenych parametrech, vyssich energiich nebo delSich ¢asech je znatelné odpraSovani pojiva
z povrchu a odkryvani karbidi. To miize vyustit vrozvoj trhlin a naruseni soudrznosti
substratu. [4, 10]

. lonized particle

Obr. 13 Princip iontového cisténi [10]

4.4. Depozice

Pfi depozici na slinuty karbid ptisobi hlavné teplo, a to po delsi ¢asovy usek. Teploty se
mohou pfi riznych zptsobech pohybovat mezi 300 az 1050 °C, kde nejnize se drzi PVD
a PACVD metody, které vétSinou probihaji pod 500 °C. U rtuznych procesi se také lisi doba
vystaveni této teplote 1 doby ohfevu a chladnuti.
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5. Experimentalni program

Experimentalni ¢ast bakaldiské prace je zaméfena na porovndvani vlastnosti slinutého
karbidu zjisténych pomoci laboratornich testi mezi vzorky s riznymi Gpravami povrchu.
Korelace téchto vysledkli mezi sebou a také jejich porovnavani se zndmymi hodnotami, at’ uz
tabulkovymi nebo ziskanymi od vyrobce slinutych karbidd, mtze urcit vliv jednoduchych
uprav vzorkl na zasadni vlastnosti slinut¢ho karbidu a také mulize pfinést urcitd doporuceni
pro praxi a pro praktické zkousky. Zde se vychazi z rozporu, kdy laboratorni testy a zkousky
se provadéji na vylesténych vzorcich, zatimco v praxi se pouzivaji jiné Upravy. Jde hlavné
o pouziti v hromadné vyrobé¢, kde se vyrobky nechavaji strojove opracovat.

Cilem tohoto experimentu je zjistit, jak se mohou stejné vlastnosti lisit mezi sebou pfi
jednoduchych zménéch stavu povrchu pouzitych vzorkd, tj. pfi zménach zakladnich vlastnosti
povrchu, které jdou zjistit podle nekomplikovanych laboratornich testt.

5.1. Material a vzorky
5.1.1. Material

Vsechny vzorky pouzité pti téchto experimentech jsou vyrobené ze slinutého karbidu,
TSF 22 od firmy Ceratizit. Jednd se o ultrajemny (ultrafine) slinuty karbid s velikosti
jednotlivych ¢astic 0,2 az 0,5 um. Podle vyrobce je uren pro vysokorychlostni obrabéni a
obrabéni tvrdych a velmi tvrdych materialt s tvrdosti vétsi jak 60 HRC. V kombinaci
s pouzitim tenkych vrstev se pouziva k obrabéni a zpracovani nejtvrdsich oceli, kalenych a
tézko obrobitelnych materiali. Vyrabi se z n&j naptiklad stopkové frézy pro obrabéni nahrubo
a nacisto a vymeénné bfitové desticky na obrabéni. Tyto ndstroje jsou vétSinou dotvarovany
brousenim a napfiiklad naslednym omilanim. U povrchu néstroji je zddouci mit co nejmensi
drsnost. [11, 12]

ZkuSebni vzorky byly oddéleny z ty€e o priméru 14 mm a délce 310 mm.

Tab. 5 Zdkladni informace dle vyrobce [11]

CERATIZIT  1SO U.S. [m%] | [glem®] HV HRA | [MPa*m'?]

Oznateni  Oznafeni Oznadeni Pojivo | Hustota = Tvrdost Tvrdost Kic

TSF22 K10-K20
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Obr. 14 Struktura ultrajemného SK od firmy Ceratizit [11]

5.1.2. Vzorky

Zakladem pro vSechny typy zkuSebnich vzorkid jsou ¢asti pivodni tyCoviny @14 mm,
které byly oddelené od tyCoviny na tloustku materidlu 5 mm. Pro nasledné zkousky se
pouzivaji 3 rizné upravy povrchi tohoto slinutého karbidu.

Prvni vzorek se po oddéleni dale nijak neupravoval, ma tedy hruby povrch se znatelnymi
stopami po oddélovani a neupravované boky.

Druhy vzorek byl nasledné po oddéleni 1 hodinu omilan, pfi omilani byl prvni polovinu
¢asu upevnén za jedno ¢elo a druhou polovinu ¢asu za druhé ¢elo, a to pomoci média ,,HSC
1/300“ od firmy OTEC GmbH. Jednd se o médium vyrobené z drcenych otfechovych
skorapek, které jsou impregnované praskovym SiC. Jeho poziti je ureno pravé pro nastroje
vyrobené ze slinutych karbidti [14]. Otaceni stfedniho rotoru probihalo pravoto€ive s rychlosti
50 ot/min a jednotlivé drzaky rotovaly kolem své osy pravoto¢ivé rychlosti 60 ot/min.
Vysledkem je vyrovnanéj$i povrch, nez byl po oddé€leni z tyce, a také doSlo k opracovani
bocnich stén. Stopy po odd€lovani jsou vSak potad vizudlné znatelné.

Tteti typ vzorkd byl po svém odd¢leni le§tén pomoci piipravku s 9 um zrny diamantu pro
zbaveni povrchu veskerych viditelnych stop po fezani. Nésledné¢ byl jeste¢ lestén pomoci
ptfipravkil s 3 um a 1 um velkymi diamantovymi zrny. Boky vzorkl zlstaly neopracované.

5.2. Zjisténi zbytkovych napéti pomoci rentgenové difrakce
Jednd o pouziti rentgenové difrakce pro zjisténi zbytkovych napéti ve zkoumanych

vzorcich. Jde o vyuziti monochromatického rentgenového zéafeni, kde pii prachodu
materialem dochazi k difrakci paprsku.
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M¢feni byla provedena ve dvou na sebe kolmych smérech, transverzalnim (61) a
longitudinalnim (6,).

Tab. 6 Hodnoty zbytkového napéti

Vzorek oL = Ao [MPa] o1+ Aot [MPa]

Neopracovany -1581 + 76 -1885 + 66
Omilany -2105+43 -2246 + 65

Z dosazenych vysledkd vyplyva, ze vesSkera zbytkova napéti ulozend ve vzorcich jsou
tlakova. Nejmens$i hodnoty byly zjistény u lesténého vzorku. To je zplisobeno odstranénim
mechanicky deformované vrstvy z povrchu vzorku. Jedna se o zbytkova napéti uloZena ve
vnitinim objemu materidlu. Hodnoty zbytkovych napéti u zbylych dvou vzorki jsou vice nez
fadoveé vetsi nez u lesténého vzorku, navic je zde pomérové velkda odchylka méfeni, ktera
znacné znepiesiiuje toto méfeni. Hodnoty zbytkového napéti se u leSténého vzorku blizi
K nule.

Nejvétsich hodnot zbytkového napéti dosahuje omilany vzorek, kde se v mechanicky
ovlivnéné povrchové vrstvé ke zbytkovému napéti vzniklému pti oddé€lovani ptidava jeste
zbytkové napéti vzniklé omilanim. Napéti vzniklé omilanim je znateln€ mensi nez to, které
vzniklo pfi oddélovani vzorkl z pivodniho materialu.

Vzhledem k tomu, Ze se mezi méfenimi v riznych smérech objevuji znatelné rozdily, lze
tici, Ze velky vliv na zbytkové napéti ma 1 smér vzniku deformaci na vzorku. Zde se jedna o
viditelné stopy po oddélovani vzorkil z plivodniho materidlu. Tyto stopy jsou zfetelné na
neopracovaném i omilaném vzorku. Z vysledki je vidét, Ze je timto ovlivnén i lestény vzorek,
1 kdyZ u n¢j uz jsou veskeré stopy odstranény tak, Ze nejsou zietelné ani pod mikroskopem.

5.3. Tvrdost dle Vickerse

Na vSech tfech typech vzorkli byla zméfena tvrdost dle Vickerse. Pro kazdy vzorek byly
provedeny 3 méfeni, umisténé dostatecné daleko od sebe a také dostatecné daleko od okraji.
To je dualezité, aby se vzajemné neovliviiovaly vysledky méteni tvrdosti a vysledky lomové
houZevnatosti, vyuzivajici tyto vtisky.

Jednd se o vnikaci zkouSku, u které je jako indektor pouzity diamantovy jehlan
o ¢tvercové podstavé a s vrcholovym uhlem 136° + 0,5°. Indektor je vtlatovan do povrchu
materidlu kolmo, presné danou silou a to bez razt a chvéni. V tomto piipadé bylo méefeno
HV30, velikost zatézné sily je tedy rovna 294,2 N. Vysledkem je ¢tvercovy vtisk v materialu,
u kterého jsou dulezité délky obou uhlopficek. Jejich primérna hodnota z jednoho vtisku se
spolu se zat¢znou silou dosadi do vzorce, ze kterého poté dostaneme hledanou hodnotu
tvrdosti HV. [15, 20]
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Tab. 7 Hodnoty namérené tvrdosti HV

Neopracovany 10) 111111\ LeStény
1930 1950 1924
1941 1992 1952
1956 1917 1931

Tab. 8 Primérné hodnoty HV

Omilany 1953 +22

Lestény 1936 + 8

Ze zjisténych informaci lze vypozorovat, ze vysledné hodnoty méfeni i jejich primérné
vysledky se od sebe lisi pouze zanedbatelné. Pii porovnani s tabulkovou hodnotou HV 1930
ziskanou od vyrobce lze vidét, Ze jednotliva méfeni vychazeji vétSinou lehce vyssi, tyto
rozdily jsou ale kvuli odchylce méteni zanedbatelné. Z vysledka vyplyva, ze zadna z téchto
uprav neméni tvrdost tohoto slinutého karbidu.

5.4. Lomova houzevnatost K,

U vSech tii vzorkl byly zjistény hodnoty lomové houzevnatosti materialu K,c. Vzhledem
k obtizné aplikovatelnosti standartnich metod, vedoucich k vysetfeni lomové houZevnatosti
pomoci preruSeni materidlu, bylo v tomto ptfipadé¢ vyuZzito metod, které vychédzi z hodnot
délek trhlin vzniklych po zkousce tvrdosti dle Vickerse. Existuje n¢kolik vypocétovych vztahd,
které se mohou pouZit, pro jejich vybér je nutné znat charakter vzniklych trhlin. Tyto trhliny
mohou byt mélké (Palmquistovi) nebo medianni (hluboké). V tomto ptipadé (a obecné pro
slinuté karbidy) pouzivame metody pro mélké trhliny, a t0 pomoci Palmquista a pomoci
Shettyho. [20]
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Obr. 15 Palmquistova (mélka) trhlina [20]

Hodnoty lomové houzevnatosti by mély byt platné pro cely objem materialu, mizeme
tedy ptedpokladat, Ze ¢im intenzivnéjSi povrchové Upravy jsou u vzorku pouzity, tim se
vlivem vnesenych pnuti budou vysledky ziskané z povrchu odliSovat. Nejptesnéjsi vysledky
se diky tomu ptedpokladaji u leStén¢ho vzorku, kde je z povrchu odstranéna mechanicky
deformovana vrstva. [20]

Obr. 16 llustracni snimek vtisku s trhlinami [19]

34



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad.rok 2014/15
Katedra materidll a strojirenské metalurgie Tomas Vaca

5.4.1. Vypocet lomové houZevnatosti dle Palmquista [20]

Zde je pro vypocet nutné znat zméfenou hodnotu HV, zatéznou silu tohoto méfeni
a soucet délek trhlin daného vtisku.

W, = 0,028 = VHV = (W,
-
= | £
I'IE'.T "JE-’-'

Lomova houZevnatost dle Palmquista — W, [MN*m™>/?]
Palmquistova houzevnatost — W, [N/mm]

Tvrdost dle Vickerse — HV [-]

Zatizeni — F [N]

Souéet délek trhlin — $L [mm]

Tab. 9 Hodnoty K,c podle Palmquista [MN*m=/2]

Neopracovany
6,7 7,2 6
7 7 6,1
6,6 6,9 6

Tab. 10 Priimérné hodnoty K,c podle Palmquista [MN*m™/2]

Neopracovany ENEEIINEI

Omilany 7,01 + 0,07

Lestény 6,03 + 0,04

Ze zjisténych hodnot je na prvni pohled patrné, ze lestény povrch vykazuje niz$i lomovou
houzevnatost nez dalsi dva vzorky. To je zpiisobeno odstranénim mechanicky ovlivnéné
vrstvy a jednd se tedy o lomovou houzevnatost, ktera by méla byt platna v celém vnitinim
objemu materidlu. Omilany vzorek vykazuje lehce (zanedbatelné) vyssi hodnoty nez
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neupravovany. Je zde vidét, ze ¢im vice je mechanicky ovlivnéna povrchova vrstva, tj. ¢im
vetsi jsou hodnoty zbytkového napéti, tim vyssi jsou hodnoty lomové houzevnatosti.

Hodnota lomové houZevnatosti udavand pro tento slinuty karbid vyrobcem je
7,5 MN*m™"?, je tedy jasné vidét, ze vysledek vypoctd se lisi a Ze vyslednd lomova
houzevnatost vychazi mensi, nez by méla byt. Nicméné tyto hodnoty se nelisi tak drasticky,
aby se dalo predpokladat chybné méfeni. Je pravdépodobné, Zze vSechny tyto Upravy, tj.
i oddélovani materidlu, které maji vzorky spole¢né, vedlo ke snizeni hodnot lomové
houZevnatosti.

Vzhledem k tomu, Ze tyto metody méfi hodnoty lomové houzevnatosti povrchu, je vidét,
ze v ptipadé mechanicky ovlivnénych povrchii budou vychazet vyssi hodnoty lomové
houzevnatosti, které mohou byt v nékterych piipadech zavadéjici. Pro zjisténi hodnot
platicich v celém objemu materialu je tedy potfeba tuto vrstvu odstranit.

5.4.2. Vypocet lomové houZevnatosti dle Shettyho [20]

Pti pocitani lomové houZevnatosti pomoci této metody staci znat pouze zméefenou tvrdost
dle Vickerse a soucet délek trhlin vtisku.

[my

K. =0150449« |—
Ic leL

Lomova houZevnatost — K- [MN*m™?]
Tvrdost dle Vickerse — HV [-]

Soucet délek trhlin — XL [mm]

Tab. 11 Hodnoty K podle Shettyho [MN*m?]

Neopracovany Omilany LeStény

115 12,8 9,2
12,4 12,3 9,4
11,2 12,2 91

Tab. 12 Priimérné hodnoty Kic podle Shettyho [MN*m=/%]

©Eyoeaenal 11,7+ 0,3

Omilany 12,4+02

LeStény 9,25+ 0,09
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Vysledky ziskané pomoci vzorce podle Shettyho se na prvni pohled 1isi od vysledka
ziskanych vypoctem podle Palmquista i od hodnoty uddvané vyrobcem.

Lze zde vypozorovat stejnou zavislost na délce trhlin jako u prechozi metody, je zde
jasn¢ vidét, ze lestény vzorek ma vyslednou lomovou houzevnatost vyrazné mensi nez oba
dal§i vzorky a znich omilany vzorek ma vyssi hodnotu lomové houZevnatosti. Toto bylo
viditelné¢ uz pfed pouzitim vypoctovych metod, kdyz trhliny na lesténém vzorku byly
jednoznacéné delsi.

Omilany vzorek v obou ptipadech vykazuje nejvyssi hodnoty lomové houzevnatosti, t0
je zplsobeno vnesenim dalSiho napéti do povrchové vrstvy, navic oproti neupravovanému
1 leSténému vzorku, kde je tato vrstva odstranéna.

Obecné zde plati vSe, uvedené u metody dle Palmquista.

5.5. Pozorovani vtiski a trhlin pomoci REM

Na fadkovacim elektronovém mikroskopu byla provedena foceni jednotlivych vtiskli
a trhlin vzniklych pii méteni tvrdosti dle Vickerse. ZvétSeni pro tato snimani jsou 250x
a 1000x.

5.5.1. Dokumentace vtisku

-'-SputMagﬁ Det WD |—| 100 pam \
50 250x  SE 11.1 Vzorek3

Obr. 17 Snimek vtisku na neopracovaném vzorku
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¥

7 ’iSputMagn Det WD |
850 250 SE_ 119 VzorekH

& il

i

Obr. 18 Snimek

SpotMagn Det WD |
50 250x SE 11.7 Vzorek2

Obr. 19 Snimek vtisku na lesteném vzorku
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Na té€chto snimcich se daji pozorovat 2 body zajmu. Prvni je vizualni podoba povrchu.
Lestény vzorek je na prvni pohled rozliSitelny od zbylych dvou a je vidét, Ze jeho povrch ma
mensi drsnost. Na obou dalSich vzorcich miZzeme pozorovat na povrchu stopy po oddélovani
vzorkl z ty¢oviny. Vliv omilani neni vizualné pfili§ znatelny.

Druhym pozorovanym bodem je vizudlni délka trhlin. Ty jsou u le§téné¢ho vzorku
znatelné delsi, u zbylych dvou jsou vizualné srovnatelné. To naznacuje, Ze hodnota lomové
houZevnatosti u leSt€éné¢ho vzorku bude nejmensi a Ze rozdily mezi dvéma zbylymi vzorky
budou mensi nez oproti leSt€énému vzorku.

5.5.2. Dokumentace trhlin iniciovanych vtiskem

\\ ’ \\ ¥ : .
) L SR -\\ LN 28
W SpotMagn  Det WD —— 20 um

5.0 1000x  SE  11.0 Vzorek3
' TR . N

Obr. 20 Snimek trhlin na neopracovaném vzorku
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Obr. 21 Snimek trhlin na omilaném vzorku

SpotMagn Det WD ——— | 20 um
50 1000x SE 118 Vzorek2

Obr. 22 Snimek trhlin na lesténém vzorku
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Z téchto snimku je ziejmé, Ze pocatek vzniku trhlin se nenachazi pfesné v rohu vtisku, tj.
nevychazi z bodu s nejvétsi mistni koncentraci napéti. Dale mtizeme konstatovat, Ze trhliny
maji pfimy tvar a nevétvi se. Také uz je pii tomto pfiblizeni znatelny vizualni rozdil mezi
neopracovanym a omilanym povrchem, u omilaného Ize pozorovat vyhlazeni povrchu.

5.6. Drsnost povrchu

U kazdého ze tii vzorkli byla zméfena drsnost povrchu. Méfeni probihalo zkouméanim
peti povrchovych ¢ar dlouhych 1,5 mm na kazdém méfeném vzorku s posuvovou rychlosti
0,15 mm/s. Vysledkem téchto méfeni je drsnost Ra tj stfedni aritmetické ﬁchylka povrchu

Obr. 23 Schéma profilu pro méreni drsnosti Ra [16]

Obr. 24 Schéma profilu pro méreni drsnosti Rz [16]
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R- Profil vyrovnan Filtr 1SO 11562 Lc =0.080 mm

Tomas Vaca

Snimac TKU300 Lt=1.50 mm Vt=0.15 mm/s

Obr. 25 Porovnani ziskanych profilii s nejveétsi a nejmensi drsnosti (Ra i Rz)

Tab. 13 Hodnoty drsnosti Ra [um]

00 ‘,.w M MNWMMM |.M | Iy
AR R

tum! AT Uﬂj‘ HI\IHIWIH f lH”}‘I'I'I\ |” w N
| | |

w || L\In| i l.‘il b

L WM Al e

Neopracovany
0,08 0,08 0,04
0,08 0,06 0,05
0,06 0,06 0,06
0,09 0,06 0,07
0,12 0,06 0,07
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Tab. 14 Priumérné hodnoty drsnosti Ra [um]

00860 = 0,0098

Omilany 0,064 + 0,004

LeStény 0,058 + 0,006

Ciselné hodnoty drsnosti Ra se od sebe nelisi nijak extrémné, nejvyssich hodnot dosahuje
oc¢ekavan¢ neupravovany vzorek. LeStény vzorek md sice ve vysledku hodnoty drsnosti
nejnizsi, ale pravdépodobné kvili ruénimu lesténi maji jednotlivd méteni veétsi rozptyl nez
strojové omilany vzorek, ktery ma diky tomu primérnou hodnotu drsnosti jen o malo vyssi
nez lestény vzorek.

Tyto vysledky lze aplikovat i na vysledky drsnosti Rz, diky vét§imu absolutnimu rozdilu
jsou tyto odlisnosti vice patrné.

Tab. 15 Hodnoty drsnosti Rz [um]

Neopracovany Omilany LeStény
0,51 0,53 0,35
0,52 0,44 0,38
0,45 0,44 0,39
0,58 0,44 0,48
0,70 0,42 0,49

Tab. 16 Prumérné hodnoty drsnosti Rz [um]

Neopracovany 0,55+ 0,04

(0)1111B1104 0,45+ 0,02

Lestény 0,42 +0,03
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5.7. Méreni odolnosti vii¢i opotirebeni pomoci tribologického testu

Tribologie se obecné zabyva chovanim dotykajicich se povrchl pii vzajemném pohybu,
jde zde hlavné o tfeni, opotfebeni a mazani. Existuje vice zkuSebnich metod, které 1ze pouzit,
voli se podle znalosti realnych podminek. Vétsinou se jednd o technologické zkousky, které
nejsou mezi sebou porovnatelné a plati pro urcitou kombinaci (technologickych) podminek.
Ziskané hodnoty je tedy potieba porovnavat s hodnotami ziskanymi za stejnych podminek
a pii stejnych parametrech zkousky. [13]

V tomto piipad¢ se postupovalo dle normy ASTM G99, testovany vzorek byl upevnén na
rota¢ni stolek a pomoci kulicky z Al,O3 pusobici piitlaénou silou pii rotaci stolku, bylo
vytvofeno opotiebeni v draze kulicky. Parametry zkouSky se voli takové, aby vzniklé
opotiebeni bylo dobie znatelné, tj. tvrdost kulicky musi byt vy$si nez tvrdost vzorku, zatizeni
a pocet cyklti musi byt dostateéné velké. Vyslednou hodnotou opotiebeni je vypocitana ztrata
objemu vzorku (disk volume loss). [21]

* R *\\/ 3
Zirdta objemu [mm?] = A
6*r
Polomér opotiebené kruznice — R [mm]

Sitka opotiebené stopy — W [mm]

Polomér kulicky — r [mm]

Tab. 17 Parametry zkousky
Pritla¢na sila [N] 10
Pocet cyklu 15000
Otacky stolku [ot/min] 252

Pomoci pozorovani povrchu pomoci REM bylo zjisténo, ze stopa opotiebeni neni
u omilaného a neopracovaného vzorku viditelna, protoze ji prekryva vrstva tvofena adhezné
uchycenym materidlem kuli¢ky o vétii sifce. Sitka stopy byla tedy zméfena znaén& nepiesné
a ziskané hodnoty jsou jen orienta¢ni. U lesténého povrchu je Sitka stopy dobfe zietelna, i zde
se vsak objevuje stopa uchyceného materialu kuli¢ky. Pro dalsi zkousky by bylo potieba
pouzit kulic¢ku s lepSimi vlastnostmi oproti testovanému vzorku, poptipadé také zvysit
parametry zkousky pro ziskdni vice znatelné stopy u prvnich dvou vzorki.
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SpotMagn Det WD —1 100 um
5.0 250x SE 10.1 Tribologicka stopa - lesteny povrch

Obr. 26 Tribologicka stopa (vpravo) a stopa materidalu kulicky (vievo) na povrchu
lesteného vzorku

S s

Obr. 27 Stopa na vzorku
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Tab. 18 Orientacni hodnoty odstranéného objemu [mm®]

Neopracovany 0,000079958

Omilany 0,000079085

LeStény 0,000108892

Obecné plati, ze ¢im je vétsi objem materialu, ktery se oddélil od vzorku, tim je jeho
odolnost proti opotfebeni a otéruvzdornost mensi. Zde vychazi nejhiife lestény vzorek, oba
dalsi vzorky maji vysledky lepsi. Ziskané hodnoty jsou sice pouze orientacni, ale korelovaly
by s podobnymi vysledky ziskanymi pti mé&feni lomové houzevnatosti.

5.8. Zjisténi koroznich vlastnosti pomoci potenciometru

Obecné se jednd o stanoveni korozni rychlosti elektrochemickymi polariza¢nimi
metodami, kde se v tomto pfipadé bude postupovat pomoci zjistovani velikosti polariza¢niho
odporu R,. Tyto metody jsou podstatné rychlejsi nez naptiklad méfeni pomoci hmotnostnich
ubytku. [18]

Principem této metody je sledovani zavislosti mezi potencidlem kovu a prochéazejicim
proudem, pomoci které se stanovi rychlost rovnomérné koroze. Metoda méfeni polarizaéniho
odporu dovoluje stanovit rychle okamzitou korozni rychlost, aniz by byl vzorek vyraznéji
polarizovan. [18]

p = AF
A
AE = (E - Eyor)
Polariza¢ni odpor — Ry
Proudova hustota — |
Polarizace — AE

Potencial — E

Korozni potencial — Eyer
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E kor 'AH——E—’;
a

Obr. 28 Extrapolace korozni proudové hustoty za zavislosti mezi potencialem a proudovou hustotou

Me¢éteni probihd pii zapojeni vzorku jako elektrody, Eyo je stanoven vici nasycené
kalomelové elektrod¢ (SCE). Jako korozni prostfedi byl pouzit 1M roztok NaOH. Jeho Ph je
13, je tedy agresivngjsi nez prostfedi normalné se vyskytujici pfi obrabéni (fezné kapaliny
maji Ph mezi 8,8 a 9.3). Byl pouzit Potenciostat BioLogic SP-150, ktery obecné umoziuje
méfeni pomoci celé fady elektrochemickych metod. Jeho vyhodou je také realizace zrychlené
korozni zkousky.

Obr. 29 Potenciostat BioLogic SP-150 pro méreni polarizacniho odporu
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Obr. 30 Srovnani krivek ziskanych pomoci méreni

Tab. 19 Vysledné hodnoty odolnosti viici korozi

Ekor . Corr rate
Vzorek [MV/SCE] Rp [Ohm] lcorr [MikroA] [mmpy]

Neopracovany -291 5055 5,16 0,0039
Omilany -275 5059 51 0,0048
LeStény -265 5414 4,818 0,0039

Pti porovnani vysledkt je vidét, Ze v rdmci zméfenych veli¢in ma lestény vzorek nejlepsi
vysledky, rozdily jsou ale tak mal¢, Ze 1ze povazovat korozni vlastnosti jednotlivych vzorka
za srovnatelné. Ocekava se, ze pii praktickém pouziti nebudou zjistitelné rozdily. Obecné to
znamena, ze korozni odolnost stejného materialu je nezavisla na vlozeném zbytkovém napéti
a stavu povrchu.
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5.9. Impact test

Uelem podrobeni vzorkli tomuto testu bylo zjisténi odolnosti slinutého karbidu
v zavislosti na upravé povrchu proti razovému namdhani (razovému dynamickému
kontaktnimu zatizeni). Aby se zvysil vliv upraveného povrchu zkuSebnich vzorku, bylo pro
tento experiment zvoleno vyuziti niz8ich sil za del$iho pusobeni (v&t§si mnozstvi tdert).

Princip této metody spociva ve vystaveni povrchu velkému poctu uderti impactovym
indentorem (v tomto ptipad¢ kulickou), ktery nardzi do jednoho ptesné stanovené¢ho mista.
V tomto misté vznika intenzivné zatizena oblast s lokalnim poSkozenim povrchu, impactovy
kréater. Impact test dobfe simuluje redlné situace a Ize ho pouZzit i na méfeni odolnosti povrchii
a tenkych vrstev. Také je vyuzitelny pro zjiStovani razové kontaktni unavy. Podle svého
principu fungovani a frekvence uder lze rozdélit impact testery na nizkofrekvenéni a
vysokofrekvencni. [17, 19]

Vysledkem tohoto méfeni je hlavné morfologie povrchu. V krateru vznikaji povrchové
degradacni jevy, jako jsou trhliny, praskliny a odtrhavani ¢astecek a v idealnich ptipadech lze
na krateru rozeznat 3 oblasti, které se 1i§i mechanismem poruseni. [19]

Obr. 31 llustracni snimek idedalniho impactového krateru [19]

prechodova oblast s koheznimi  centralni oblast s
a adheznimi poruchami koheznimi poruchami

okrajova oblast

. castetky uvolnéného materidlu
s kruhovymi lomy

Obr. 32 Obvyklé degradacni jevy v impact krdteru
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Mg¢feni probihalo na elektronicky fizeném impact testeru, ktery experimentu pracuje na
na nasledujicim principu: Vzorek je pevné pripevnén ke stolu. Nad vzorkem je umisténo
rameno na konci s indentorem, v tomto ptipad¢ s karbidovou kuli¢kou o priméru 6 mm.
Rameno je stfidavé ptitahovano elektromagnetem a po uderu je hnaci sila vypnuta a rameno
se vraci do piivodni polohy pomoci pruzin. Pfitlacna sila je regulovana pomoci omezovace
proudu a pomoci vzduchové mezery mezi elektromagnetem a kotvou. Pod vzorkem je
umistén piezzoelektricky tenzometricky snimac¢ Kistler, ktery zaznamenava zatizeni s
frekvenci 17 kHz. Signal je posléze zpracovan pomoci pocitacového programu LabView.
Vzhledem k tomu, Ze se jednd o méfeni dynamickych veli¢in, méfeni sily je tedy zatizeno
chybou, kterou neni mozno jednoduse stanovit, pro méfenou veli¢inu je uzivana jednotka daN
— dynamicky Newton. Ptistroj je kalibrovan na statickou zatéz pomoci zavazi.

Tab. 20 Parametry zkousky

1. test 2. test

Sila dopadu [daN] 500

Pocet dopadi 50 000 100 000

Frekvence zatéZovani [Hz] 8 8

/

»‘W»'{W"'\'w

(W”‘“v
L 2 d

1 M

/
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Obr. 33 Elektronicky rizeny impact tester

Vysledné kratery a jejich okoli byly zkoumany pomoci REM a svételného mikroskopu.
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Obr. 35 Snimek impactového krateru na les®hém povrchu



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad.rok 2014/15
Katedra materidll a strojirenské metalurgie Tomas Vaca

e e o e -~°'—~ - < — --.:»,;_:;_A - -‘"’—:-»“ — — - ;-"_

e = T e e ———

Obr. 36 Snimek impactového krateru na neopracovaném povrchu

Tab. 21 Velikost nejvétsich a nejmensich uhlopricek krateri [um]

Parametry testu 300 x 50 000 500 x 100 000

Neopracovany 544 x 377 750 x 414

Omilany 504 x 285 624 x 403

LeStény 360 x 258 452 x 320

Ze zjisténych velikosti kratert je vidét, ze lestény vzorek ma nejmensi velikost kraterd,
dosahuje tedy lehce lepSich hodnot odolnosti nez zbylé dva vzorky. Pfi porovnani téchto
vzorkd vychazi lépe omilany vzorek, rozdily velikosti, a tedy odolnosti, jsou v§ak velmi malé.

Dilezity je 1 tvar impactovych kraterd. Misto idedlniho kruhového tvaru jsou kratery
eliptické. To naznacuje, Ze impactova kulicka po povrchu vzorku klouzala a nebyla schopna
plisobit na povrch tak, jak se oekavalo. Pravdépodobné byla mek¢i nez by bylo pro zkousky
na tomto druhu slinutého karbidu potteba.

Pti zkoumani morfologie povrchu je vidét, ze kratery u vzorkli neodpovidaji idealnimu
impactovému krateru. U leSténé¢ho vzorku dochédzi k nejvétSimu poskozeni povrchu na
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okrajich krateru, jeho vnitiek ale vypada pouze deformovéan (stlaten). U omilaného a
neopracovaného vzorku doslo primérné k deformaci stop po oddélovani vzorka a vyhlazeni
tohoto povrchu. Pro ziskani lepSich vysledki by pravdépodobné bylo potfeba zménit
parametry zkousky (zvysit silu a pocet udert), to by ale také snizovalo vliv upraveného
povrchu na vysledky zkousSek. Pouziti lepSiho materialu pro kulicku by pravdépodobné vedlo
K lepSim (pfesnéjsim) vysledkim i zde.
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6. Diskuze vysledki

Cilem této experimentalni prace bylo zjistit, jaké jsou rozdily mezi vlastnostmi zjisténymi
pomoci laboratornich testi na obecné pro tyto ucely pouzivanych vzorcich s lesténym
povrchem a vlastnostmi, které by byly naméfeny na realn¢ pouzivanych nastrojich,
zpracovavanych pomoci hromadnych primyslovych metod. Tyto nastroje byly suplovany
vzorky s hrubym povrchem po ofezu a povrchem upravenym pomoci vleéného omilani.

Nekteré vlastnosti byly touto zménou povrchu ovlivnény minimalné. Pfi méfeni korozni
odolnosti povrchu vySlo najevo, ze zjisténé hodnoty se mezi vzorky li$i jen minimalné,
prakticky by tedy koroze vSech téchto povrchlii probihala srovnatelné. Tento poznatek
pravdépodobné miizeme rozsifit na vice druhti mechanickych povrchovych tprav a fici, ze
korozni odolnost povrchu stejného materialu pro riizné mechanické povrchové upravy bude
Vv praxi srovnatelnd. Podobny trend by se pravdépodobné dal prokézat u vice druhd odolnosti
proti chemicky ptsobicim metodam degradace, to by ale vyzadovalo dalsi experimentovani

Druhym takovym testem bylo méfeni tvrdosti, kde se prokdzalo, Ze ani intenzivné
mechanicky ovlivnéna vrstva neméni zjisténou tvrdost materidlu. Zjistitelné zmény by se
mohli projevit u méfeni mikrotvrdosti povrchu, celkové ale miizeme povazovat tvrdost za
konstantni. To je dilezity poznatek, protoze pii vyhodnocovani rozdilnych vysledkt
naslednych mechanickych testi nemusime brat tvrdost jako jeden z faktort ovliviiujicich
vysledky.

Vysledky méfeni drsnosti vysly v o¢ekavaném potadi, rozdily mezi leSténym a omilanym
povrchem ale byly malé a tyto hodnoty byly znateln€ mensi neZ u neopracované¢ho hrubého
povrchu. Vzhledem k tomu, ze dalsi experimenty ukazuji, ze vlastnosti neopracovaného a
omilaného povrchu jsou podobné a 1isi se od leStén¢ho povrchu, neni pravdépodobné drsnost
povrchu tak dilezitym faktorem.

Méteni zbytkovych napéti v povrchu ukazuje veliké rozdily hodnot mezi leSténym
povrchem a dvojici omilany a nepracovany povrch. Zatimco hodnoty u leSténého povrchu se
bliZi nule, hodnoty tlakovych zbytkovych napéti v mechanicky ovlivnéném povrchu dosahuji
jednotek tisici MPa. Toto je pravdépodobné faktor, ktery se na vlastnostech nastroje a jejich
rozdilu vici lesténému laboratornimu vzorku projevi nejvice.

Podobnych vysledkii dosahuji hodnoty ziskané pii meétfeni lomové houzevnatosti,
odolnosti proti opotiebeni a odolnosti proti razovému namahani. Vzdy se zde vlastnosti
lesténého povrchu znatelné 1isi od zbylé dvojice, jejichz vysledky jsou srovnatelné.

Obecnym zavérem tedy je, Ze mechanické Upravy povrchu znatelné zméni nékteré
vlastnosti. Vysledky zméfené na lesténych laboratornich vzorcich se tedy budou lisit od
hodnot vlastnosti v praxi pouzivanych nastroji, a tedy mohou byt zavadéjici. Jak hodné¢ se lisi
a jak hodné jsou tedy zavadégjici je ale jind otazka. Nicméné pouziti laboratornich vzork
s povrchovou Upravou odpovidajici povrchovym upravam v praxi pouzivaného nastroje by
mélo zpiesnit vysledky, které by mély odpovidat vlastnostem néstroje.
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7. Zavér

Tato bakalarska prace se zabyvala problematikou slinutych karbid. ReSersni cast byla
zamé&fena hlavné na popis vlastnosti tohoto materialu, zptisoby a mechanismy, které tyto
vlastnosti zhorsuji, a na popis pusobeni téchto mechanismu v celém pribehu zivota slinutého
karbidu. Tyto mechanismy ptisobi na slinuty karbid vlastné uz od chvile ptipravy jednotlivych
komponent pro vyrobu slinutého karbidu a tento postupny proces kon¢i az na konci zivotnosti
kone¢ného vyrobku ztohoto materidlu. Soucasti této casti bylo také obecné piedstaveni
slinutych karbidd, jejich historie, vyvoj a nastinéni jejich soucasné a predpokladané budouci
situace. Obsahuje dale zakladni seznameni S tenkymi vrstvami, jejich aplikaci na slinutych
karbidech a vlastnosti systému tenkd vrstva — substrat.

Experimentalni ¢ast obsahuje zkoumani rozdila vlastnosti jednoho konkrétniho slinutého
karbidu v zavislosti na mechanickych povrchovych upravach, to celé pomoci rozsahlé skaly
laboratornich experimentli. Pouzivaly se jak jednoduché testy, tak takové naro¢né na
technické zazemi.

Hlavni myslenkou bylo odpovédét na otazku, zda je vhodné zjistovat vlastnosti prakticky
pouzivaného nastroje, ktery ma sviij povrch vét§inou upravovan jednou ¢i vice z hromadnych
pramyslové pouzivanych metod, pouze pomoci laboratornich zkousek ,standardniho*
leStén¢ho laboratorniho vzorku ze stejného materidlu. Podle vysledkii mizeme fici, Ze
hodnoty vlastnosti ziskanych z lesténého povrchu (tedy z povrchu s odstranénou mechanicky
ovlivnénou vrstvou) se budou lisit od hodnot vlastnosti redlného néstroje. Je tedy vhodnéjsi
pouzivat laboratorni vzorky, které se budou readlném nastroji pfibliZovat co nejvice, v tomto
ptipadé€ pouzitim stejné Gpravy povrchu.
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