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Prehled pouzitych zkratek a symboli

SK — Slinuty Karbid

WC — Karbid wolframu

Co - Kobalt

PVD - Physical Vapour Deposition- fyzikalni depozice z plynné faze
o7 [MPa] — Zbytkové napéti kolmo na smér brouseni [MPa]

oL [MPa] - Zbytkové napéti ve sméru brouseni

REM — Radkovaci elektronovy mikroskop

KiC — Lomové houZevnatost

HV — Tvrdost dle Vickerse

EDX — Energiové disperzni analyza (analyza chemického slozeni pro maly objem)
TZ — Tepelné zpracovani

Lc — Kritické zatizeni [N], mira adheze tenké vrstvy

a— Tloustka tenké vrstvy [um]

ARC — PVD depozice — metoda obloukového odparovani

DP — Diplomova prace
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1. Uvod

Doba a pozadavky zékaznikl neustdle zvysuji své naroky na vlastnosti feznych nastroju.
Tato tendence samoziejm¢ podnécuje vyzkum a snahu zlepSit vlastnosti feznych nastrojt.
Jednim ze zpusob, ktery vede ke zlepSeni uzitnych vlastnosti fezného nastroje, je depozice
tenkych vrstev. V ramci diplomové prace je vénovana pozornost PVD depozici slinutych
karbidl na bazi WC - Co.

V ramci mnohaletého vyzkumu v oblasti problematiky depozice dosSlo k vyraznému
posunu. Nanesenim tenké vrstvy na nastroj dochdzi k vyraznému zvySeni Zzivotnosti
a k zefektivnéni fezného procesu. V soucasné dob¢ je v nabidce cela skala povlaki pro riizné
aplikace. U nékterych feznych procesti je dokonce mozno u deponovanych SK zcela vyradit
procesni kapalinu, a snizit tak nemalé¢ néklady. Povlakem je rovnéz SK vyrazné chranén
pied procesy degradace, jako je naptiklad oxidace za vyssich teplot. [1]

Pies veskery pokrok v deponovani SK dochazi v nékterych piipadech k pied¢asnému
poskozeni nastroje, coz zna¢né snizuje bezpeCnost vyrobniho procesu. Jednou s forem
poskozeni je adhezni selhani deponovaného nastroje, to znamena, ze k posSkozeni dojde
povrchu substratu a projevuje se to odlupovanim tenké vrstvy. Druhou formou selhani nastroje
je kohezni poskozeni, které neni vysledkem Spatné pfilnavosti povlaku, nybrz k poskozeni
dojde bud’ v substratu, anebo ve vrstvé. K poskozeni v tomto piipadé dochazi v substratu. To
vede k nahlému poskozeni nastroje a je nutné zastavit proces obrabéni, aby nedoslo k poskozeni
obrobku. Poskozeni obrobku vede k finan¢nim ztratam. Pfedpoklada se, Ze pficinou kohezniho
poskozeni substratu je zpusobeno rozlozenim zbytkové napjatosti v deponovaném néstroji,
respektive v jeho koncentraci v oblasti bfitu nastroje. Problematikou se zabyvalo jiz n¢kolik
praci, avSak 7z4dna nenabizi exaktni feSeni, které by poSkozeni eliminovalo a nastroje jsou
povétsinou konstruovany a deponovany na zakladé empirickych poznatkd v jednotlivych
provozech.

V ramci mé diplomové prace je provedena sumarizace vysledkl tykajici se vyzkumu
zbytkové napjatosti SK a ziskané poznatky slouzily jako odrazovy mustek k feSeni dané
problematiky. Nasim cilem bylo monitorovat vyrobni proces deponovanych slinutych karbidi
a stanovit optimalni podminky pieddepozi¢nich procesti a zdivodnit poruSeni substratu.
Experimentalni ¢ast je koncipovana pro slinuté¢ karbidy na bazi WC — Co deponovanych
metodou PVD. Méieni zbytkového napéti bylo realizovano pomoci rentgenové difrakéni
tenzometrie, ktera umoznuje méfit zbytkové napéti v malych hloubkach po povrchem.
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Teoreticka cast
2. Charakteristika slinutych karbidi

Slinuty karbid je velice tvrdy material, ktery je pouzivan pii obrabéni velice tvrdych
materiald a pfi preruSovaném fezu. Ve své podstaté se jednd o kompozitni material,
kde synergickym ucinkem plastického pojiva a tvrdého karbidu wolframu ziskdvame material
S neobycejnymi vlastnostmi jako vysoka pevnost v tlaku, vysoka lomova houzZevnatost, ¢i mala
teplotni roztaznost. Tyto vlastnosti piedznamenavaji SK pro pouziti jako nastrojovy material.
SK je v soucasné dob¢ pouzivan nejvice jako nastrojovy material a jeho zastoupeni v celkové
produkci ¢ini 45%. SloZenim a strukturou SK se daji vyraznym zptisobem ovliviiovat uzitné
vlastnosti komplexu a SK tak mohou plnit riznorodé pozadavky pii obrabéni. Jednotlivé SK se
1i8i:
typem a velikosti tvrdych castic;
druhem kovového pojiva a jeho podilem;
kvalitou vstupnich surovin a vyroby;
vyrobni technologii.

Zatizeni slinutych karbiddi tahem nebo ohybem ma za nésledek jejich poruseni témét
bez plastické deformace. Pii zatizeni pouze normalovym tlakovym napétim vSak mohou SK
vydrzet 1 znaéné plastické deformace. U SK pro fezné aplikace je obsah karbidickych ¢astic
minimalné 80% a jejich zrnitost je pfiblizné€ 0,5 az 5,0 um. S rostoucim podilem tvrdych ¢astic
S vyssi tvrdosti a pevnosti v tlaku roste i odolnost SK proti opotiebeni. Velka zrna zajist'uji
houzevnatost, mala zrna pak udéluji SK pomérné vysokou tvrdost. Tvrdost a pevnost v tlaku
s narustajici teplotou klesaji, piesto si SK zachovavaji vynikajici odolnost proti opotiebeni i pii
vysokych feznych rychlostech. [2] [3] [4]

Tvrdost a pevnost v tlaku jsou u slinutych karbidd vyssi nez u oceli, SK jsou vsak citlivéjsi
na namahani tahem. Modul pruZnosti je u slinutych karbid dvakrat az tfikrat vyssi neZ u oceli
a jejich hustota je ptiblizné dvojnasobna. Soucinitel tepelné roztaznosti je oproti ocelim
poloviéni, coz ztézuje jejich pajeni na télesa nastrojii vyrobenych z oceli. [2]

Na mechanické vlastnosti slinutych karbidi maji vliv také defekty (napt. pory, velké tvrdé
¢astice apod.), na kterych dochézi vétSinou k iniciaci trhliny. Snizeni poctu a velikosti defekti
ma za nasledek rust pevnosti bez poklesu tvrdosti. [3]

2.1. Zakladni rozdéleni slinutych karbidi

SK se dé¢li do Sesti zakladnich skupin (Tabulka 2.1) v zavislosti na aplikaci a jsou zatazeny
dle normy CSN ISO 513. Kazda skupina se pak lii slozenim SK a mnoZstvim pouZitych
legujicich prvki. Jednotlivé skupiny se v zavislosti na slozeni a struktute lisi svymi vlastnostmi
a jsou vhodné pro rizné aplikace, tyto skupiny se lisi dle barevného oznaceni.

Samotné skupiny jsou dale déleny do podskupin, kdy pfi zvySujicim se ¢islu téidy dochazi
ke zvySovani obsahu pojiva v materidlu (vétSinou kobalt), dale roste houzevnatost a pevnost
v ohybu, ale poklesava tvrdost a otéruvzdornost. Pii posouzeni obrabéného materialu
a samotného procesu obrabéni je dilezité zvolit vhodnou tfidu, aby bylo docileno vhodnych
feznych podminek. [5]
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Zakladni
Skupina Podskupiny e et Efektlvni aplikace pro obrabény material
chemické sloZeni
Pa1, POS, WG (30=82)%
E;E' ;;g' +TIC (BaB4)% Slinuté karbidy pro abribEni materidld, ddvajiel disubou, plynulou isku:
F‘Cﬂ}l F‘EEI Melagovana, nizkolagovand a vysoce legovana ocel, litd ocel, automato-
P40, pas +Co [5:17)% vi ocal, ndstrojova ocel, faritickd a martenziticka korazivedomnd ocal.
P50 + (TaC_NbC)
Mo1 Mos WC (79:84)3%
M0, M15, +TiC (5=101% Slinuté karbidy pro obrab&ni materiild, davajici diouhou a sifednl tfisku:
M M20, W25, Austeniticks a feritickn austeniticka acel, korozivzdornd, #aruvzdarnd,
Mao, Mas, | +TaC.NBC (4-7)% Faropevna, nemagneticka a otéruvzdorna ocel,
. +Go (6+15)%
Eﬂ E?g WC (87-92)%
HE{PI HESI Co (4+12)% Slinuté karbidy pro obrabé&ni matariald, ddvajicl kratkou, drobivou tfisku:
K0, Kas, He 1 Melagovand i legovand Seda litina, tvdma litina, lemperovana litina.
K40 + (TaC_NbC)
M1, MO5, .
M10, M15, Slinuté karbidy pro obrabéni naZalezrych materiald: Siitiny médi a hlini
M20, M25, ku, durcplasty, fibry. plasty s vlakninou, tvrda guma.
N30
301, 505, .
510, 515, Slinuté karbidy pro obrabéni: Zaruvzdorne slitiny na bazi Fe, superslitiny
320, 325, na bézi Mi nebo Co, Titanu, Ti slitirmy.
B30
HO1, HOS,
H1G, H15, Slinuté karbidy pro obrabéni: Zuslechténa oceli s pevnoesti nad
H20, H25, 1500 MPa, kalané oceli HRC 48<80, tvrzané kokilové litiny HSh 55:58
H30

Tabulka 2.1: Zakladni rozdéleni SK. [5]
2.2. Vybrané vlastnosti slinutych karbidi

Z hlediska zbytkovych napéti jsou piedevsim dilezité mechanické vlastnosti slinutych
karbidti. Aby doslo k poruseni slinutého karbidu, musi byt pifekrocena urcita limitni hodnota
mechanickych vlastnosti (mez pevnosti). Pokud se budeme zabyvat ptedevsim zbytkovou
napjatosti SK, musime brat v potaz, ze kazda faze technologického procesu vyroby nastroje
ze slinutého karbidu riznym zplsobem napjatost ovlivni a je nutné sledovat jak, aby bylo
mozné poruseni eliminovat. K ovlivnéni dochéazi predev§im v povrchové vrstvé substratu,
kdy se technologickym zpracovanim vytvareji zbytkova napéti. Tlakova napéti vznikaji
predev§im mechanickym tc¢inkem brouseni a naptiklad piskovanim, pficemz literatura uvadi,
Ze tato napéti mohou dosdhnout az -2GPa. Nelze v§ak opomenout ani tepelny ucinek, ktery ma
vliv pfedevs§im na zbytkova tahova napéti. Pti zatézi (proces obrabéni) mohou zbytkova napéti
superponovat s napétimi, kterd vznikaji pfi procesu obrabéni (superpozice napéti) a pfi
piekroc¢eni mezni hodnoty dojde k poruseni fezného nastroje. Vliv jednotlivych fazi na vnitini
napjatost je dale detailnéji popsan, avsak je potfeba zminit hodnoty mechanickych vlastnosti,
aby bylo mozné provést urCitou korelaci s namérenymi hodnotami.

2.2.1. Mechanické vlastnosti SK typu WC-Co

Tvrdost je odpor materialu vici pruniku ciziho télesa. Pomoci Rockwellovy stupnice se
tvrdost SK méii v USA a dle Vickerse (HV10 nebo HV30) se méii v Evropé a jinde. Tvrdost
je predevsim funkeci slozeni a velikosti zrna SK.
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Tvrdost SK typu WC-Co je v porovnani s rychlofeznymi oceli mnohem vyssi (780-1850
HV) a je pfedevs§im zavisla na obsahu kobaltového pojiva a na velikosti zrn karbidické faze. S
klesajicim mnozstvim kobaltu se tvrdost zvysuje, ov§em s narustajici teplotou pomérné rychle
klesa. Zavislost tvrdosti na obsahu Co a velikosti zrn WC je uvedena v grafu 2.1. Zavislost

tvrdosti WC — Co na teploté je uvedena v grafu 2.2. [6]

1200

2200
Imitost
2000 lﬁ"“*\\ [pm]
1800 ™~ R « 0.5
2 2600 - T~ ~08
g san0 ht‘-—-q.. i - ¢ 15
_E » L] _
Z 1200 t\““"t\m::“w ,ﬂ;' - 30
1000 T T— —= — ! « 45
—f L = 6.0
200 - - — [
— B.O
[} _‘|
5 10 15 20 25 30
Obsah Co Thm. %]
Graf 2.1: Zavislost tvrdosti WC - Co na obsahu Co a velikosti zrn WC. [6]
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Pevnost v ohybu u SK typu WC-Co s zvétsujicim se obsahem Co roste a pti dosazeni
maximalni hodnoty, zavislé na velikosti zrn WC, s dal$im rtistem obsahu Co klesa. Pevnost
v ohybu také znacn¢ klesa se zvysujici se teplotou. Zavislost pevnosti v ohybu na obsahu Co

Graf 2.2: Zavislost tvrdosti WC - Co na teploté a obsahu Co. [6]

a velikosti zrn WC je uvedena v grafu 2.3. [6]

Pevnost v tlaku je u slinutych karbidi typu WC-Co vysoka, zavisi na velikosti zrn
karbidické faze a na obsahu pojiva. S rostoucim obsahem kobaltu pevnost v tlaku klesa,
k poklesu dochazi také s rostouci teplotou. Zavislost pevnosti v tlaku na obsahu Co a velikosti

zrn WC je v grafu 2.4. [6]
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Graf 2.3: Zavislost pevnosti v ohybu na obsahu Co a velikosti zrn WC. [6]

10000
8000
o N\
¢
& WMrome:me ano
Fi
'l
= 5000
7] \ \
o
3
8 \\ Stiedni ano
4000 "“\\_
Extra heubé 2mo T ——
Alubé 2me
2000 ﬁ Co [9"@]
] 5 10 15 20 25

Graf 2.4: Zavislost pevnosti v tlaku na obsahu Co a velikosti zrn WC. [6]

Slinuté karbidy typu WC-Co maji vysoky modul pruznosti v tahu. Jeho hodnota klesa
s rostoucim obsahem kobaltu, k mirnému poklesu dochéazi také s rostouci teplotou. Vyssi
hodnoty modulu jsou u materialii s jemnozrnnou strukturou. Modul pruznosti v tahu se u tohoto
typu SK pohybuje v rozmezi ptiblizn¢ 440-670 GPa. Modul pruznosti ve smyku dosahuje
hodnot ptiblizné 170-270 GPa. [6]

Lomova houZevnatost SK typu WC-Co roste s rostoucim obsahem kobaltu a nabyva vyssich
hodnot u materialti s hrub§im zrnem karbidické faze. Do teploty 500-700 °C ztstava konstantni
a pii vysSich teplotdch prudce narlstd, to je dano predevSim nariistem plasticity systému.
Lomovéa houZevnatost je mirou odolnosti télesa s definovanou trhlinou proti kiehkému

poruseni. Zavislost lomové houzevnatosti na obsahu Co a velikosti zrn WC je uvedena v grafu
2.5. [6]
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Graf 2.5: Zavislost lomové houZevnatosti na obsahu Co a velikosti zrn WC. [6]

2.3. Deponované slinuté karbidy metodou PVD

Metoda PVD je charakteristicka pomérné nizkymi pracovnimi teplotami (pod 600 °C).
Pivodné metoda slouzila pro deponovani nastroji z rychlofeznych oceli, nyni je metoda
pfedev§im pouzivéna i u bfitovych desticek ze SK, které jsou urCeny pro ptferuSovany fez
a obrabéni tvrdych materidli (frézovani). Tenka vrstva znacné zlepSuje uzitné vlastnosti
deponovaného materidlu. Uvnitf vrstvy vznikaji znacnd tlakova zbytkova napéti (dano
nemoznosti relaxace) a deponovany mohou byt 1 ostré hrany. Vnitini tlakova napéti jsou také
divodem narlGstu houZevnatosti bfitu a odolnosti proti tepelnym hiebenovym trhlinam.
Na druhé¢ strané metoda vyzaduje mnohem dukladnéjsi piipravu povrchu vzorku pied depozici
a ma smérovy ucinek (plochy, které jsou odvracené od mista odpafovani povlakového kovu,
by bez neustalého pohybu vzorku zlstaly zcela bez povlaku). K dal§im nevyhodam patii tenci
vrstva povlaku (kolem 5 pm). [7]

Technicka specifikace PVD:
e Teplota: 250 az 550 °C
e Tloustka vrstvy 2-8um
e Pnuti: tlakova 0 az -8 GPa
e Frézovani a pferuSované rezy

2.3.1. Vlastnosti PVD povlaki

Povlaky na slinutych karbidech maji vyssi tvrdost nez bézné slinuté karbidy. Snizuji fezné
sily, teploty, koeficient tfeni a brani difuznimu mechanismu opotiebeni. I kdyz dojde k poruseni
tenké vrstvy a k odkryti podkladového slinutého karbidu (jak na hibeté, tak na Cele), udrzuji si
deponované biitové desticky obvykle jesté po urcitou dobu svoji vyssi odolnost proti opotiebeni
ve srovnani s nedeponovanymi destickami. [3]

Zbytkova napéti v povlaku CVD jsou tahova, kdezto v povlaku PVD tlakova, proto maji
SK deponované metodou PVD vyssi pevnost v ohybu, a tedy i vyssi odolnost proti vydrolovani
nez SK deponované metodou CVD. Vnitini napjatost v PVD povlaku se pohybuje v fadech
jednotek GPa v tlaku. Z naseho pohledu je piedevs§im zajimavé sledovat rozdily zbytkového
napéti v tenké vrstve, které jsou uvedeny v tabulce 2.2.
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Povlak ” Tloustka | Milootvrdost | Soufimitel ) k3
Matenal Struktnra . s B
BALINT ol | (V] | gew v | [GPa) |PCl| B*
A TiN monovrstva 1+4 2300 040 -2.5 600 zlatozluta
ALCRONA AICIN 3200 035 3.0 1100 modrogeda
HELICA AlCt multivrstvy 025 ’ médéni
. multivrstvy 3000 L.
B TiCN sradientni 1=4 0440 40 400 | modrogeda
[ WCIC lamelami 100072000 | 010020 -1,0 300 | éemodedd
D Cr monovrstva 1+6/10 1750 0.50 -1.5/-20| 700 | stifbrofeda
DIAMOND PED} 6 =20 | 8000=10000 | 015020 800 [ svétleleda
FUTURA NANO - nanostruk- 1=5 0,30+0.35 v 4.
FUTURA TOP THAIN turovamy 3300 025 -1.3/-1.5| 900 | fialovogeda
G TICN+TiN | Tolvrstey 0,40 40 | 400 | zatozluts
gradientni 3000
TiAIN + | multivrstvy . . .
HARDLUBE Weic 1 \arni 2=4 015020 | -1,7/-20| 800 | tmavoleda
TRITON DLC {a-C:H) 1+2 = 2500 010020 350 | femoieda
X CEED TIAIN monovrstva| 1+4 3300 0.40 -3.04-3.5 | 900 | modrodeda
X TREME 1=3 3500 i -+0 200 | fialovoieda
Pozn : 1) proti ocels za sucha, 2y vmitini napéti povlaku, 3) maxsmilni pracovni teplota

Tabulka 2.2: Vlastnosti povlakii BALINIT® firmy Balzers. [3]

3. Brouseni slinutych karbidu

V soucasné dob¢ jsou kladeny znacné pozadavky na dodrzeni geometrické ptesnosti,
rozmé&rové presnosti a na jakost obrobené plochy. Na zakladé téchto pozadavki si brouseni
udrzuje svou nezastupitelnou pozici. Naptiklad u SK je dulezita tato vyrobni operace pii vyrobé
monolitnich vrtakd, kde jinym zptsobem lze jen tézko docilit pfedepsanych pozadavkii.

Brouseni lze charakterizovat jako hromadné rychlostni mikrotezani povrchovych vrstev
téles s velmi jemnymi zrny brusiva. Tento proces probiha nejéastéji p#i rychlostech
do 35 m.s. Radi se do abrazivnich metod obrabéni, které jsou typické pouzitim nastroji
s nedefinovanou geometrii bfitu. Zrna brusného kotouce musi spliiovat podminku vysoké
tvrdosti. Reznymi elementy brousiciho nastroje jsou zrna abrazivnich materiala. Vzhledem
k tomu, Ze jednotliva zrna jsou rtizné vysoka, je jejich zatizeni nerovnomeérné. Nejvice
zatizenymi jsou zrna vystupujici nad idealni valcovity tvar brousiciho kotouce. Snizena zrna
docasné nepracuji, zac¢inaji brousit az po piirozeném opotiebeni zrn vyssich. [8]

Typické znaky brouSeni

e Nestejnomérné rozmisténi zrn brusiva na pracovni plose kotouce - dochazi
k nerovnomérnému tbéru tiisky z obrobku.

e Brousici kotou¢ nema souvisly bfit.

e Zrna brusiva maji rizné geometrické tvary a obvykle zaporny tihel cela.

e Kazdé zrno brusiva pusobi na brousenou povrchovou vrstvu dynamicky, coz zvysuje
okamzitou teplotu brouseni.

eV prab¢hu brouseni se ostii brusnych zrn otupuji, pory nastroje se zanaseji tiiskami -
ztrata rezivosti - Ize obnovit pouzitim orovnavaci.

o Kratka doba zabéru zrna brusiva s obrobkem vlivem vysokych teznych rychlosti

Ziakladni pouZiti brouSeni

a. Pozadavek vysoké presnosti

Brouseni je pouzivano pii pozadavku vysoké presnosti a geometrické tolerance,
a proto je vyuzivano pti dokonéovacich operacich
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b. Pozadavek velkého uibéru materialu

Naptiklad mohou byt vyrabény drazky pro odvod tiisky u sroubovitého vrtaku, které jsou
vybrouseny z tydovych polotovart na jeden zabér s plnou hloubkou drazky. Sroubovité vrtaky
tak lze timto zptisobem vyrabét ve velkém mnozstvi, vysoké kvalité a efektivné. [8]

C. Obrabeni tvrdych materialii
Je velice vyznamny faktor, nebot’ brousenim mohou byt vyrdbény néstroje slinutého
karbidu, jenz dosahuje vysokych tvrdosti.

Zakladni prvky procesu brouseni
Na obrazku 3.1 jsou znazornény zakladni informace o procesu brouseni. Mezi zakladni prvky
se fadi: brousici kotou¢, obrobek, bruska, procesni kapalina, brusny kal a okolni prostiredi. [8]

Okolni prostfedi

Brousici
)

Procesni
kotou¢

kapalina

_ Brusny kal

Obrobek

Bruska

Obrazek 3.1: Proces brouseni. [8]

Brusny kal je tvofen tfiskami, procesni kapalinou a zrny kotouce.

Procesni kapalina slouzi k mazani, snizuje opotiebeni brusného kotouce a tieni mezi obrobkem
a nastrojem. Dalsi jeji funkci je chlazeni celého procesu, ¢imz se zlepsuje dosahovana presnost
a povrch soucasti po brouseni. Kapalina slouzi také k odvodu tiisek a opotiebenych zrn
z brusného kotouce.

Bruska musi byt dostate¢né vyvazena a stabilni, protoze zajist'uje tuhost soustavy stroj - nastroj
- obrobek. Tuhost této soustavy je dulezita k dosazeni predepsané geometrické tolerance,
rozmeérové piesnosti, drsnosti a jakosti povrchu. Vibrace mohou zpusobit poskozeni kotouce
a také negativné ovlivnit jeho opotiebeni. [8]

Rozdéleni brouSeni
Podle typu brousiciho ndstroje se rozlisuje brouseni:
e vazanym brusivem - zrna brusného materialu jsou spojend pojivem do urcitého tvaru
kotouce nebo segmentu
e volnym brusivem - zrna nejsou stmelena pojivem, vyskytuji se ve formé prasku
a pouzivaji se pro brouSeni kapalinou, lapovani a jiné zpisoby.
Podle tvaru brousené plochy a zpiisobu jeho vytvareni se rozeznava brouseni:
e rovinnych ploch (Obrazek 3.2)
e valcovych ploch - tzv. brouseni do kulata (Obrazek 3.3),
e tvarovych ploch - napft. zavity, ozubena kola apod.
Podle funkcni (brousici) casti kotouce se rozlisuje:
e obvodové brouSeni - obvodem kotouce,
e Celni brouseni - ¢elem kotouce (Obrazek 3.4).
Podle polohy obrobku vzhledem k brusnému kotouci Ize rozlisit:
* vn¢jsi brouseni - brousi se vnéjsi plocha soucasti,
e vnitini brouSeni - brousi se vnitini plocha soucasti.
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Obrdazek 3.2: Rovinné brouseni. [8] Obrazek 3.3: BrouSeni do kulata. [8] Obrazek 3.4: Celni brouseni. [8]

3.1. Tepelné jevy pri brouseni

Béhem procesu brouseni vznika v oblasti povrchu obrobku znaény pocet lokaci s vysokymi
teplotami, diky témto mistim se povrchova vrstva intenzivné zahtiva. Teplo vznika v téch
oblastech, ve kterych se spotfebovava mechanicka energie (pfeménuje se na teplo). Preména
mechanické energie na teplo vznika ptredevsim vlivem tieni mezi brusnymi zrny a povrchem
obrobku, dale vznika vlivem zna¢né plastické deformace odebirané vrstvy. Od téchto zdroju
se teplo odvadi ve vSech smérech. Odvedené teplo Ize popsat rovnici:

Qe= Qo+ Qk+ Qt+ Qen+ Qv[J],

kde ve
Qo - teplo odvedené do obrobku, Iz‘:" \_T-J/

Qx - teplo prestupujici do kotouce,

] ) Diamantové zrno AR AR

Qt- teplo odchazejici tiiskami, i 'pojivo': ¥

Qch - teplo odebirané feznou kapalinou, / \‘ woud
Qv - teplo vyzarené do okoli G A. Q‘_ ’

Znacna Cast vzniklého tepla (az 80%) piechazi ’// L, /“ 7

b&hem procesu brouseni do obrabéné soudasti, ”/' e o e / TZT:; 2

mensi mnozstvi je pak odvadéno do okoli. Odvod

zrna (externi ti‘em
tepla je znac¢né jiny pii obrabéni velice tvrdych /p]asnckédeformace // o{ﬁel/
materiald (napi. slinuté karbidy, keramika). Diky ,//,,szu,ﬁ,n,' tenf) ////

nizké tepeln¢ vodivosti zminénych materialli pyouden; tepla do:
piestupuje do nastroje vétsi mnozstvi tepla nez d0  =—=) biamantovéhozrna  ZZZZZ Do okoli

obrabéné soucasti (Obrazek 3.5). [8] C——>Materiélu obrobku S Do trisky
I::>P0jiva

U brouseni se rozeznava: Obrazek 3.5: Prestup tepla pri brouseni tvrdych a

1. Okamzita teplota - v misté zabéru zrna brusiva, krehkych materidlii. [8]

dosahuje vysokych hodnot po kratkou dobu;
2. Stykova teplota - v oblasti kontaktu kotouce s obrobkem;
3. Stiedni teplota - ustalena teplota na obrobeném povrchu.

Stykova teplota je v misté brouseni zna¢né nizs§i v porovnani s teplotou okamzitou

(ptedevsim pii pouziti procesni kapaliny), jelikoz teplo v misté obrabéni prestupuje do obrabéné
soucasti. Teplo je dale zavislé i na opotiebeni kotouce, pfi jeho zvétseni roste. [8]
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3.2. Podminky p¥i brousSeni slinutych karbidi

K brouseni SK je pouzivano diamantovych brusnych kotouct k dosazeni pozadované
geometrie a toleranci. Jednd se o abrazivni zplsob ubéru materidlu, kdy ostré konce zrn
brusného kotouce odebiraji povrchovou vrstvu. V nasledujici kapitole jsou uvedeny podminky,
které je tfeba respektovat pii brouSeni SK. Uvedeno z duvodu volby feznych podminek
Vv experimentalni ¢ast diplomové prace.

Pouzivané brusné kotouce pro obrabéné slinutych karbidu

K brouseni SK je piedev§im pouzivano diamantovych brusnych kotoucu, ty jsou uréeny
1 pro brouseni keramiky, skla, kamene a dalsich velice tvrdych materialti. Nejsou vhodné pro
brouseni mékkych materiali, nebot’ dochazi k zanaseni brusné vrstvy a k degradaci kotouce.
Diamantové brusné kotou¢e mohou obsahovat riizna pojiva, jedna se predevsim o pryskyti¢na
a kovova pojiva. Kotouce s pryskyfiénymi pojivy se pouzivaji ptedevsim k polohrubovacimu
a dokoncovacimu brouseni s chlazenim i bez chlazeni. Kotouce s kovovymi vazbami
se predevsim pouZzivaji pro hrubovaci brouSeni a vSude tam, kde je poZzadovana vysoka stalost
tvaru diamantové vrstvy. Tyto kotouce je nutno chladit nemastnou kapalinou (napt. 1,5 - 2%
roztokem diolu ve vod¢). [9]

Stav stroje

Veskeré druhy diamantovych kotouct je zapotiebi pouzivat na tuhych strojich bez vibraci
s ulozenim vfetena zarucujicim minimalni chvéni pfi brouseni. NedodrZzenim dochazi
k degradaci kotouce a ke zvySeni drsnosti brousené plochy. [9]

Upinani brusného kotouce

Radiélni a axialni hdzivost diamantovych kotouct by neméla presdhnout hodnotu 0,02 mm.
Z tohoto diivodu se doporucuje, aby kazdy kotou¢ mél vlastni upinaci trn nebo piirubu a nebyl
po celou dobu zivotnosti z téchto upinacich pfipravki sniman. [9]

Rezné podminky pro opracovini SK
V tabulce 3.1 jsou uvedeny fezné€ podminky pro brouSeni SK v zavislosti na druhu operace.

Rezna RYferlies Podélny
Druh Vazba chlost otaceni 0sUV. Pii¢ny posuv Piisuv
brouseni kotoute |V obrobku | PoY [mm/prichod] [mm]
[m/s] : [m/min]
[m/min]
Ostieni Pryskyfi¢na | 20 - 25 1-15 0,01-0,03
nastroju Kovova 15-20 1-15 0,02 - 0,05
Rovinné | Pryskyfi¢na | 25 - 30 4-5 05-1 0,01-0,03
brouseni Kovova 15-25 1-3 05-1 0,02 - 0,05
Vnitini Pryskyfi¢nd | 10-25 | 20 -30 0,005 - 0,01
brouseni Kovova 10-20 | 20-30 0,01 -0,02
Brouseni na | Pryskyfi¢na | 25 - 30 0,005 - 0,02
kulato Kovova 20 - 30 0,01-0,03

Tabulka 3.1: Rezné podminky pro opracovini SK. [9]
Hloubkové brouseni
Pouzivéa se vzdy kovové vazby a chlazeni. Rezna rychlost se voli v rozmezi 15 - 20 m/s;
podélny posuv v rozmezi 0,1 - 0,3 m/min a ptisuv 0,1 - 1,5 mm. [9]
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Zrnitost diamantového prachu v brousicich kotoucich - obdrZena drsnost opracovaného

povrchu
V tabulce 3.2 jsou uvedeny dosahované drsnosti v zavislosti na zrnitosti diamantového
prachu.

. Orientacni . Orientaéni
Z[n:;c]Jst Pouziti drsnost Ra Z[n:;[l(])St Pouziti drsnost Ra
# [nm] # [nm]

hrubovaci
200/160 broutent 1,2 20/14 jemné 0.8
hrubovaci lapovani '
160/125 broutent 1 14.X
polohrubovaci
125/100 broutent 0,8 10.VII o 005
100/80 univerzalni 05 7V '
brouseni ' ’
bézné
80/63 dokoncovaci 0,4 5.111 ) ,
brouseni f:;gz 0,03
63/50 dokoncovaci 03 3
brouseni ' ’
jemné velmi
50/40 dokoncovaci 0,2 2.1 jemné
brouseni lesténi - 0,015
40/28 _ - pouze jako
28120 bézné lapovani 0,1 1/0 pasta

Tabulka 3.2: Zrnitost diamantového zrn v brousicich kotoucich, obdrzend drsnost opracovaného povrchu. [9]

Koncentrace

Jedna se o vahovy obsah brusiva (brusného prachu) v lem?® brousici vrstvy (crt/cm?®).
Z4kladni koncentraci je 100, kde 1cm?® brousici vrstvy obsahuje 0,88g brusiva, tj. 25% objemu
brousici vrstvy. V zavislosti na operaci lze volit koncentrace 25, 50, 75, 125 a 150. Pro diamant
je nejcastéji pouzivana koncentrace 100. [9]

Vazby (pojiva) brousicich kotouci

Vazba je velice dilezitym faktorem, nebot’ ovliviiuje vykon brouSeni, tvarovou stalost,
zivotnost kotouce, samoostiici vlastnosti a jiné. Volba zavisi na brouSeném materialu, druhu
brusiva, na druhu operace a také na zptsobu brouseni (Tabulka 3.3). [9]
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Hlavni oblasti pouziti vazeb diamantovych ndstrojii

O\Z/g;;;m Tvar nastroje Oblast pouziti
Pryskyficné
vazby
V48 vSechny tvary polohrubovaci brouseni s chlazenim i1 bez chlazeni
V2-01 vSechny tvary univerzalni brouSeni s chlazenim i bez chlazeni
V1-11P vSechny tvary polohrubovaci brouseni s chlazenim
V1-13 viechny tvary univerzalni brouseni s chlazenim i bez chlazeni,

pro brusky s ru¢nim ovladanim

Kovové vazby

brouseni SK s chlazenim
brouseni a fezani keramiky s chlazenim
M2 - 02 1A1R fezani skla, keramiky a SK s chlazenim
hrubovaci a hloubkové brouSeni SK s ocelovym

M2 - 01 vSechny tvary

M1-05 12A2-45%;6A2 drzakem a chlazenim pfisuv do 1,5mm

M1 -10 1AL 12A2 - 45 brouseni SK s ocelovym drzékem a chlazenim
1FF1X

M1 - 01 6A2 : 1Al brouseni SK

elektrolytické brouseni SK s ocelovym drzékem
M2 - 09 vSechny tvary hrubovaci brouseni SK a keramiky s chlazenim
Tabulka 3.3: Hlavni oblasti pouziti vazeb diamantovych nastroji. [9]

3.3. Vliv brouseni na mikrostrukturu slinutych karbidu

Pii detailni studii je patrné, ze pfi procesu brouseni zrna WC praskaji a jsou rozdrcené
vlivem vysokych tahovych napéti, ktera jsou béhem brouseni aplikovany diamantovymi zrny
brusného kotouce. Rovnéz je patrné jak jsou karbidické ¢astice vytahovany pry¢ z brouSené¢ho
materidlu. Tvarné kobaltové pojivo s ulomky WC je béhem procesu brouseni rozmazéavano
po povrchu a odvadéno pry¢€ s procesni kapalinou. Na povrchu vznika deformaéni vrstva, ktera
je tvotena fragmenty karbidu wolframu a rozmazanym kobaltovym pojivem.

Na obrazku 3.6 lze pozorovat povrchy slinutych karbidi po brouSeni diamantovymi
kotou¢i. Vztah mezi velikosti wolfram karbidovych zrn slinutych karbidl a velikosti zrn
brousiciho kotouce ovliviiuje chovani pii brouSeni a vyslednou drsnost povrchu obrabéného
materialu. Obrazek 3.6 vpravo dole znazoriiuje vytrzeni kobaltu, coby pojiva, mezi wolfram
karbidovymi zrny. [10]
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Smér brouéeni —>

Obrdazek 3.6: Struktura pOVrchu slinutych karbzdu typu WC 10 hm. % Co po brouseni. [ I 0]

Na povrchu SK vznikéd po brouseni deformacni vrstva (deformed layer), ktera je slozena
z rozmazavaného kobaltového pojiva a fragmenti WC (Obrazek 3.7). Velikost této vrstvy
se méni v zavislosti na velikosti zrna WC a obsahu Co, pficemz primérna hodnota je 1,5um.
Naptiklad pii vétsi velikosti zrn WC jsou fragmenty v deformované vrstvé vetsi.

deformed layer

facture surface
WC-10wt%Co

Obrazek 3.7: Deformacni vrstva po brouseni WC-Co. [10]

Pfi leptani této deformacni vrstvy na kobalt bylo rovnéz zjisténo, ze prednostné ubyva
mezivrstva mezi deformaéni vrstvou a podpovrchovou vrstvou, tedy obsah kobaltu
V deformacni vrstvé je mensi nez v mezivrstvé (Obrazek 3.8). [10]
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+500 nm

grinding

direction®

deformed surface
layer

subsurface below %
deformed layer

i
Obrazek 3.8: Vzorek WC-Co po brouseni a leptani. Leptano na Co. Prednostné ubyva mezivrstva mezi

deformovanou vrstvou a substrdatem. Grinding direction — smér brouseni, deformed surface layer — deformacni
vrstva, subsurface — podpovrchova vrstva (mezivrstva). [10]

3.4. Faktory ovliviiujici drsnost brouseného povrchu slinutych karbidi

Pouzitim diamantovych kotou¢t se efektivita procesu brouseni znaéné zlepSuje,
nebot’ tloustky tfisek odebiranych zrnem brusiva, sily a teploty jsou v porovnani s béznym
brousenim niz8i. Na dosazenou drsnost brousen¢ho povrchu maji dale vliv fyzikdlni,
mechanické a chemické vlastnosti obrabéného materialu. Pokud plati, ze obrabény material je
tvrdsi, brusna zrna se dostavaji do mensi hloubky materialu a drsnost se tak vyrazné snizuje.
Topografie, ¢i mikronerovnost je zna¢né ovlivnéna pojivem brousiciho kotouce a v zavislosti
na tom se pouziva rizné pojivo pii jednotlivych fazich brouseni SK. Napiiklad kotouce
s pryskyficnym pojivem maji velice dobré samoostiici schopnosti a pfi brouseni maji jakysi
hladici ucinek, ktery zaroven snizuje drsnost obrobku. Vyznacuji se tedy vysokou kvalitou
brouseného povrchu v porovnani s kotouci s kovovym nebo galvanickym pojivem. Kvalita
povrchu je dale zna¢né ovlivnéna zrnitosti a koncentraci diamantovych zrn. VEtsi zrna spoleéné
s niz8i koncentraci zvétSuji pii brousSeni prirfez jednotlivych tfisek, ¢imZ zvétSuji drsnost
povrchu. ZvétSenim koncentrace u hrubozrnnych kotou¢li se drsnost snizuje,
protoZze se na jejich pracovni ploSe zvysi pocet feznych elementii a mikronerovnost se tim
snizuje.

Dale je také zajimavé sledovat zavislost drsnosti povrchu na velikosti karbidickych ¢astic pii

stejnych feznych podminkach. Lze vidét, ze drsnost klesa s rostoucim karbidickym zrnem
(Tabulka 3.4). [10]

WC-10 wt.%10 Co Velikost karbidického zrna [pm]
Hloubka tibéru [um] 3 5 10 20
Ra [um] 4 0,77+0,11 | 0,78+0,09 | 0,28+0,3 | 0,30+0,03
10 0,69+0,06 | 0,72+0,06 | 0,28+0,3 | 0,33+0,04
Rz [um] 4 3,5+0,3 3,5+0,3 1,6+0,1 1,7+0,1
10 3,30,1 3,4+0.4 1,6+0,1 1,8+0,2

Tabulka 3.4: Zavislost velikosti zrna WC na drsnosti povrchu. Drsnosti porizeny konfokdlni skenovact
mikroskopii. Rezné podminky. rychlost otaceni brusného kotouce Vs=30m/s, rychlost posuvu Vw=12,2m/min.

[10]
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3.5. Vznik zbytkovych napéti p¥i brouSeni

U technologickych procest, pfi nichz ptisobi silovy ucinek na povrchovou vrstvu, ma vrstva
tendenci se roztahnout (je plasticky prodlouzena), proti ¢emuz pusobi jadro. V povrchové
vrstvé vzniknou tedy napéti tlakova, uvnité vzorku vyrovnavajici napéti tahové. Je patrné,
ze pti vzniku zbytkovych napéti v urcité soustavé musi dochazet k vyrusovani jednotlivych
ucinkd, aby vysledny silovy t¢inek dosahl rovnovahy. Velikost a rozlozeni zbytkovych napéti
V materialu jsou znacn¢ zavislé na stupni a hloubce ptetvoreni povrchové vrstvy, na poméru
meze kluzu k pevnosti materialu, na sklonu materidlu ke zpevnéni a dalSich faktorech. Obrazek
3.9 popisuje mechanizmus vzniku zbytkovych napéti po brouseni. Podle tohoto modelu vznikaji
zbytkova napéti tim, ze specificka prace, potiebna k oddélovani tiisek, se t¢émét cela premeni v
teplo, které v misté styku kotouce s obrobkem z velké ¢asti piechazi do povrchové vrstvy. [11]

Empiricky model vzniku zbytkovych napéti pri brouseni

Pti teploté vétsi nez B je vrstva 1 v dokonale plastickém stavu, odpor proti plastické
deformaci je minimalni a nedochdzi tak k ovlivnéni vrstvy 2, ktera ma teplotu C az B. Vrstva 2
se v diisledku rozmérovych zmén deformuje jen pruzné a vrstva 3 zlstava neohtatd. Pii tomto
rozloZeni teplot je dan stav napjatosti dle obrazku 3.9 a. Vrstva 1 je bez napéti,
nebot’ je dokonale plasticka. Vrstva 2 se snazi roztahnout (tlakové napéti), avsak brani ji v tom
vrstva 3 (tahové napéti).

Po prejeti kotouce dochdzi k intenzivnimu chladnuti a vrstva 1 mé snahu se zkratit,
¢emuz brani vrstvy 2 a 3. Jelikoz vrstva 1 ptesla pii teploté B z plastického stavu do stavu
pruzné plastického, vzniknou v ni tahova pnuti, ktera se vyrovnavaji postupné ve vrstvach 2 a
3 (b.c) napétimi tlakovymi. Na obrazku 3.9 d. je zobrazen skutecny priibéh zbytkového napéti
po brouseni. Je patrné, ze oproti idealnimu piipadu ¢ je zde mala odchylka pod povrchem,
kterou lze nejspiSe piisoudit vlivu superpozice pnuti tepelnych se strukturnimi. Je patrné,
ze mechanismus vzniku zbytkovych napéti po brouseni je velice slozity a stale neni teoreticky

zcela objasnén.

a b C d
E Bl
38 E 4 = >
53 = = = £
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= = =
= = =
g — =, F
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Obrazek 3.9: Schéma vzniku zbytkovych napéti pri brouseni. [12]

Zbytkova napéti po brouSeni SK jsou tlakova a pozitivné zlepSuji uzitné vlastnosti,
nebot’ zvySuji Zivotnost nastroje. Po vzniku zbytkovych tlakovych napéti na povrchu soucasti
dochazi k efektu uzavirani tvofticich se trhlin. Naopak pii vzniku zbytkovych tahovych napéti
dochazi ke zvétsovani trhlin. Samotny vznik zbytkovych tlakovych napéti je predevsim
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ovlivnén mechanickym uc¢inkem technologické operace. Pti brouseni je tepelny t€inek znacné
potlacen procesni kapalinou a ptisobi zde piredevsim u¢inek mechanicky. Naptiklad piskovani
rovnéz indukuje znacna zbytkovéa tlakova napéti v oblasti povrchu soucasti, nebot’ zde ptisobi
predevsim mechanicky tcinek.

3.5.1. Technologické pric¢iny vzniku zbytkovych pnuti

a. Intenzivni plastickad deformace pri oddeélovani trisky. Deformace zasahuje pod brouseny
povrch, dochazi k pechovani materialu vlivem otupeni ostri a vlivem poloméru ostri.
[12]

b. Privzniku elementadrni trisky se narusuje spojeni mezi triskou a obrabénym materialem.
Treni na hrbeté brousicich zrn se snazi prodlouzit zrna mikrostruktury brouseného
materidalu v povrchové vrstvé obrobku a tim zvétsit povrch obrobku. Tomu vsak brani
nizsi vrstvy obrobku za vzniku tlakového zbytkového napeti. [12]

C. Pri brouseni houzevnatych a plastickych materialii dochazi k plastické deformaci zrn
zdkladniho materialu v dusledku vazby s materidlem trisky. Zrna brouseného povrchu
se deformuji priblizné do sméru odchodu trisky. Povrchova vrstva zménou orientace zrn
zmensi svoji plochu a v nizsich vrstvach obrobku vznikad tahové napéti. [12]

d. Vzhledem k tepelnému zatizeni povrchu dochdazi ke zméndm struktury obrabéného
materidalu. Tak miize dojit ke zméné krystalové mrizky a souvisejici objemové zmeéne,
kterd vyvola napeti v dalsi vrstvé materidlu. [12]
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4. Zbytkova napéti, princip, méreni, dopady

Vlastnosti kazdého povrchu jsou dany slozkami integrity povrchu. Jednou z vyznamnych
slozek integrity povrchu je zbytkova napjatost. Zbytkova napjatost povrchu je dana superpozici
predchézejicich zpiisobii zpracovani. Béhem zpracovani jsou napéti vyvoldna mechanickym
a tepelnym zatiZzenim povrchu. [12]

Jak jiz bylo zminéno, zbytkova napéti vyznamnym zplsobem ovliviiuji uzitné vlastnosti
soucasti. Zbytkovd napéti plisobi na dynamickou unosnost, kdy mohou byt zdrojem
tzv. technologickych vrubi, dale ovlivituji Zivotnost a jakost konstrukénich celkd, ovliviuji
korozivzdornost, odolnost proti opotiebeni a napiiklad rozmérovou stalost. Tyto napéti rovnéz
mohou béhem provozniho zatéZovani superponovat s napétimi vzniklymi provozem, to miize
vést k poruseni.

Hodnota zbytkového napéti je pfedevsim ovlivnéna mnozstvim vneseného tepla, zptisobem
mechanického zatéZovani a strukturnimi zménami. Pfi brouseni je ovlivnéna plocha ptiblizné
0,3 az 0,4 mm, neni nutné uvazovat 0 statickém ovlivnéni pevnosti soucasti. Vyznamné jsou
ovlivnény vlastnosti jako dynamickd pevnost a Unavova pevnost. Zbytkova tahova napéti
sniZuji tnavovou pevnost, kdezto napéti tlakova maji vliv pozitivni. Mira ovlivnéni je dale
zavisla na velikosti, smyslu a gradientu zbytkovych napéti.

4.1. Pojem zbytkova napéti

Jedna se o napéti, kterd v materialu existuji bez vnéj$iho pisobeni sil a momentd. Vnitini
nehomogenni elastické nebo elasto-plastické deformace. Dle objemu, ve kterém zbytkova
napéti plisobi, se déli na:

a. Zbytkova napéti 1. druhu jsou piiblizné homogenni ve velké oblasti (v. mnoha
krystalcich — zrnech) materidlu. Pti zasahu do silové a momentové rovnovahy télesa,
V némZz existuje zbytkova napjatost I. druhu, dochdzi vzdy ke zméndm jeho
makroskopickych rozmeéri. [13]

b. Zbytkova napéti II druhu jsou ptiblizné¢ homogenni oblastech srovnatelnych s velikosti
jednotlivych krystalkli. Silova a momentové rovnovaha se predpoklada jiz u objemi
tvofenych vétSim poctem krystalkii. PoruSeni
rovnovahy nemusi vést ke zméndm tvaru

a
uvazovaného télesa. [13] O o t”‘ww_m
C. Zbytkova napéti I11. druhu jsou nehomogenni i g
v oblastech srovnatelnych s meziatomovymi
vzdalenostmi. Silové a momentové rovnovahy / Y "?
muze byt dosazeno i v dostatecné velkych LD

castech jednoho krystalku. Zisahem do *
rovnovahy k Zadnym tvarovym zménam télesa
nedojde. Zbytkové napéti v urcitém bodé¢ je 2’
vzdy superpozici vSech tii druhu. [13]

Obrazek 4.1: Schématickeé zndzorneni
zbytkovych napeti L, 11. a I1l. druhu u
Jednofazového polykrystalického materialu.
[16]

Vyse zminéné druhy se vétsSiné piipadech vzajemné piekryvaji, tudiz vysledné napéti je
dano superpozici vSech tfi druht.
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4.2. Mechanizmus vzniku zbytkovych napéti

a. Nerovnomérna plastickd deformace. Napftiklad pti obrabécich procesech, kdy dochazi
Kk pietvaieni povrchu.

b. Nerovnomérny ohiev. Oblasti jsou rizn¢ zahfaty a vlivem nerovnomérného ochlazeni
a tepelnych gradientl vznikaji zbytkova napéti.

c. Strukturni napéti. Vznikaji vlivem nerovnomérné strukturni transformace. Zmény
mohou byt vyvolany i béhem procesu obrabéni, kdy dochazi k rychlému ohievu
a ochlazeni.

d. Absorpce latek (plynti) do povrchové vrstvy.

Zbytkova napéti vznikla nerovnomérnou plastickou deformaci jsou charakteristicka pro
takové technologické procesy, kdy dochazi k plastickému ptetvotreni povrchové vrstvy (napf.
pfi tvafeni za studena, tfenim hibetu ndstroje o povrch ap.), zatimco materidl jadra zlstava
(priblizng) beze zmény a je namahan pouze elasticky. Pfi tomto procesu zpravidla nedochazi
k vyraznému zvyseni teploty. [11]

4.3. Metody stanoveni zbytkovych napéti

Pfi volbé metody je dilezité tieba brat v potaz distribuci a rozlozeni napéti. Pro SK je oblast
zdjmu v tomto piipad€ u povrchu. To samoziejmé klade urcita omezeni, nebot’ musi dochazet
k méfeni v dosti omezeném objemu. Pii méfeni je tieba brat v potaz, ze slinuty karbid je
kompozitnim materialem a sklada se dvou zakladnich slozek, tyto slozky se z hlediska stavu
napjatosti chovaji odliSnym zptisobem a musi byt méteny separovang.

Na zékladé téchto poznatkl budou v aktudlni kapitole detailnéji uvedeny a popsany pouze
metody, které umoziuji zméfit napéti u SK v povrchové vrstvé. V ramci DP bylo méfeni
provedeno pomoci rentgenové difrakéni tenzometrie, kterd je schopna méfit zbytkova napéti
v malych hloubkach od povrchu.

4.3.1. Destruktivni metody

Béhem méfeni je odstranovana vrstva materialu a méfi se pohyb uvoliiovanych vrstev.

a. Odleptavani povrchu

Pti této metod¢ dochazi k plynulému chemickému nebo elektrolytickému rozpousténi
povrchové vrstvy vzorku, u néhoZ je napéti zjiStovano. Vznikla deformace uvolnéné vrstvy se
registruje. Podle tvaru vzorku a modulu pruznosti se urc¢i velikost napéti v urcité hloubce pod
povrchem. Piesnost této metody je dana presnosti uréeni odleptané vrstvy a pfesnosti stanoveni
velikosti deformace. V soucasné dobé 1ze metodu povazovat za seridzni v oblasti laboratornich
meéfeni. Vzhledem k omezeni velikosti a tvaru vzorku nelze v jinych ptipadech pouzit. [14]

b. Vrtani povrchové vrstvy

Pti odvrtavani tenkych povrchovych vrstev dochazi k relaxaci napéti v oblasti otvoru. Toto
je snimano a registrovano pomoci tenzometrické razice. [14]

C. Rozpousteni povrchu

Po odleptani povrchové vrstvy se projevi trhlinkami na povrchu pouze tahova napéti,
velikost napéti se hodnoti vizualng. [14]

4.3.2. Nedestruktivni metody

Nedochazi k poskozeni zkoumaného materialu.

a. Rentgenova tenzometrie

Zbytkové napéti je stanoveno na zakladé zmény mezi rovinné vzdalenosti, ktera se stanovy
ze zmény difrakéniho braggova uhlu.
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b. Neutronova tenzometrie

Metoda je v principu podobna rentgenové tenzometrii. Je zaloZena na analyze
difraktovaného zafeni z ndhodné orientovanych systémi meziatomovych rovin. Je zde mozno
identifkovat napéti z vétSich objemt a hloubek.

c. Barkhausenitv sSum

Analyza zbytkového napéti ve feromagnetickych materidlech zalozena na dobie znamé
skutecnosti, ze zménou magnetizace dochdzi v materidlu ke vzniku Barkhausenova Sumu,
ten se identifikuje a stanovy se zbytkové napéti. Vhodné pro identifikaci spalenin vzniklych pii

brouseni.

Meroda Cdirtavaci Magnetoclasticka Rentgenova Neutronova
rovinna izotropoi homeg izotropni homog
homogenni feromagneticky material, materal,
Aplikovarelnost napjatost na material, rovinna polvkryvstalicky, polvkrvstalicky,
povrehu napjatost rovinna napjatost Prostoreva
napjarost
Druh analvzované
zhvtkové [ druhu [ =11 =111 drubu I all nebolll [ all nebo Il
napjatosti druhu druhu
Meafeny parametr povrchove amplituda zména mména
deformace Barkhausenova meziatomoyich mezatomovich
Sumu vzdalenosti vzdalenosti
Hloubka
vvietfovani 0,02-15mm 0.1 -1 mm 1-30um do 100 mm

Tabulka 4.1: Metody pro méreni zbytkovych napéti. [18]
4.4. Rentgenova difrakéni tenzometrie

Jedna se o metodu nedestruktivniho méteni zbytkovych napéti. Ma tu vyhodu, ze béhem
meéfeni nedochazi k poSkozeni soucésti, ale vyzaduje narocné technické vybaveni a vysoce
kvalifikovanou obsluhu. Rentgenovou tenzometrii mizou byt méfeny jen malé objemy do
hloubky nékolika mikrometri. Metoda vyuziva k detekci zbytkovych napéti zménu vzdalenosti
atomovych rovin krystalli, ke kterym dochazi v dusledku plastick¢ deformace. Na zménu
vzdalenosti atomovych rovin plsobi vSechny druhy napjatosti, takZe rentgenografickou
metodou se zjist'uje celkoveé napéti, véetné napéti 2. a 3. druhu, zatimco mechanické metody
urcuji pouze napéti 1. druhu. [15]

4.4.1. Princip urceni makroskopickych zbytkovych napéti

Je zfejmé, Ze pii existenci zbytkovych napéti bude materidl deformovany (roztaZzeny
nebo smrstény). Budou se tedy ménit mezirovinné vzdalenosti jednotlivych rovin. Vychozim
vzorcem pro odvozeni vztahu pro slozky tenzoru zbytkovych napéti je Braggova rovnice

nld = 2d™tsin "¢, (1)
kde n je ¥ad reflexe, A je vlnova délka zafeni, d"™¥' je mezirovinna vzdalenost rovin {hkl} a §"™
je difrakéni thel pro tyto roviny. Pokud se rovnice (1) diferencuje, dostane se vyraz
(Sdhkl dhkl_dhkl
hkl _ d(l)lkl — dgklo — _69hkl cot eélkl — _(ehkl _ gélkl) cot g(i)lkl, (2)

kde €™ je miizkova deformace, d**! je mezirovinna vzdalenost rovin {hkl} v nenapjatém
télese, d"™¥' je mezirovinna vzdalenost rovin {hkl} v napjatém télese; obdobné znaceni plati i pro
difrak¢ni thel 6hkl (Obrazek 4.2). [16]
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Obrazek 4.2: Deformace vzdalenosti miizkovych rovin (hkl) a zmény whlové polohy interferencniho maxima. a)
nenapjaty stav, b) zmény vyvolané silou F. [21]

Rovnici (2) lze chapat bud’ jako vyraz pro deformaci (™), kterd je u¢ena posunem
difrakénich maxim, nebo jako vyraz velikosti chyby méteni. Lze tedy pozorovat, ze pokud v
télese existuji zbytkova napéti, je téleso deformovéano a méni se mezirovinné vzdalenosti rovin
{hkl}. To ma za nasledek zménu difrakéniho uhlu o 6™ (tzn., Ze polohy difrakénich maxim
napjatého materidlu se budou lisit od poloh difrakénich maxim nenapjat¢ho materidlu).
Z rovnice (2) lze vypozorovat, ze pokud se budou zkoumat difrak¢éni maxima s vysokymi
difrakénimi ahly (8™ > 75°), bude chyba uréeni difrakénich uhl mald. Z tohoto divodu je
tieba brat zfetel na vybér zafeni s vhodnou vinovou délkou. OvSem musi se vybirat takova
difrakéni maxima, ktera maji dostateCnou intenzitu, a jejichZ profil neni ovlivnén jinymi
difrak¢nimi maximy. [16]

Zbytkové napéti je dale prepocitdno z Hookova zdkona pomoci zjiSténé pomérné

deformace.
Pozn.: Je vhodné vyuzivat difrakcni maxima s vysokymi difrakcnimi uhly, aby se vyhnulo
pripadnym systematickym a experimentdlnim chybam, ackoli jsou difrakcéni maxima s nizsimi
difrakcnimi uhly intenzivnéjsi. Tento nedostatek Ize castecné kompenzovat zvySenim mériciho
casu. [16]

4.4.2. Metoda ,,sin’>y* (studium makroskopickych napéti)

Stav napéti, ur€eny pomoci metod rentgenového zafeni se povazuje za dvouosy, pficemz
deformace zlstava trojosou. Jak je uvedeno na obrazku 4.3, pfi uplatiiovani této metody se
predpoklada, Ze napéti o1, o2 plisobi ve sméru rovnobéZzném s povrchem a napéti 63 plisobi
kolmo na né;. Pii pfedpokladu, Ze je hloubka napéti pouZitého zafeni nekonecné mald, miZzeme
o3 zanedbat. [17]
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O

Obrazek 4.3: Schéma smeru deformaci. [22]

Princip této metody je nastinén na obrazku 4.4. Reflektuje se urcitd osnova rovin,
ktera je rizné orientovana vuci povrchu pod thlem y. V zdvislosti na zatizeni F a tihlu y se
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méni mezirovinna vzdalenost. Dostavame tedy zavislost pomérné deformace € a siny pro
zkoumany objem. Z této zavislosti se stanovi makroskopické napéti pro méieny objem.

Eap
./
/Q/
/ siny
gl
-6 LEyN u¥ /N

+2 o Qr

Obrazek 4.4: Zavislost deformace krystalografické miizky na orientaci daného sytému rovin. [21]

Tato metoda pouzivd Braggovu-Brentanovu geometrii. Z toho dtivodu je hloubka vnikani
zafeni do materidlu na bazi zeleza pro zafeni CoKa znacnéd (fddové desitky mikrometri).
Problém se vyskytne, pokud se zamysli touto metodou urcit zbytkova napéti ve vrstve,
jejiz tloustka je mensi nez zmiflovana hloubka vnikani. V tom pfipadé se doporucuje pouZiti
metody multi hkl. [16]

4.4.3. Metoda multi hkl

Napéti v tenkych vrstvach se méfi metodou multi hkl. Tato metoda je, oproti standardni
metodé sin?y na uréeni zbytkovych napéti, zaloZena na méfeni vice jak jednoho difrakéniho
maxima. M¢fi se pomoci metody teéného svazku (grazing incidence diffraction - GID),
coz znamena, Ze maly Uhel dopadu o rtg zafeni je konstantni a pohybuje se pouze detektor.
Metoda se vyuziva na méteni tenkych vrstev, jelikoz je zaruCena konstantni hloubka vnikani
rtg zéfeni do materialu dle Ghlu dopadu. K ur€eni zbytkovych napéti Se pouziva metoda
Winholtze a Cohena, jez je zaloZzena na metod¢ nejmensich ¢tvercll, coZ znamena upfesiiovani
nezndmych parametrt (hodnoty zbytkovych napéti).

4.4.4. Rentgenograficka elasticka konstanta

Elastickd anizotropie, projevujici se v ruznych krystalografickych smérech rlznymi
elastickymi vlastnostmi, bude naméfené vysledky bezpochyby urCitym zplisobem
ovlivitovat. U mechanickych meéteni deformace, kde se jedna zpravidla o objemy s velkym
poctem ndhodné orientovanych krystalkli, je efekt anizotropie ,,zprimérovan® a chovani
objektu lze povazovat za kvaziizotropni, dostatecné¢ dobife popsatelné Youngovym
modulem E a Poissonovym ¢islem v linearni teorie elasticity izotropnich latek. Pfi
rentgenografickém meéteni zbytkovych napéti je elastickd anizotropie respektovana pomoci tzv.
rentgenografickych elastickych konstant. Jejich hodnoty lze bud wvypocitat teoreticky,
nebo urcit experimentalné na zédkladé méfeni miizkovych deformaci ve vzorcich vystavenych
znamému jednoosému namahani. [13]
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4.4.5,. Specifické rysy rentgenové difrakéni tenzometrie

MozZné méfit krystalické a ¢aste€né amorfni faze materidlt

Nedestruktivni stanoveni zbytkového napéti v oblasti povrchu. Hloubkovy profil mozné
mefit pomoci postupného odleptavani, pak se jedna o metodu semidestruktivni.
Mezirovinné vzdalenosti slouzi jako mérky

U jednofdzovych materidli je méfeni deformace omezeno jen na vhodné orientované
krystalky uvnitf objemu “ozafeného” svazkem rentgenovych paprskl, u vicefazovych
soustav se informace zisk4 pouze od jednotlivych krystalkli jedné faze. Ziskané vysledky
budou proto ovlivnény elastickou anizotropii krystalki zkoumaného objektu.

U vicefazovych soustav lze vyuZit selektivni vlastnosti difrakéni metody a stanovit
miizkové deformace na krystalcich kazdé faze zvlast. Rentgenova tenzometrie tedy
umoziuje principidlné méfit zbytkova napéti I. 1 II. druhu ve vicefazovych
polykrystalickych materialech. [13]

4.5. Vliv vnitinich napéti na Zivotnost a degradaci deponovanych
slinutych karbidi

Deponované slinuté karbidy jsou charakterizovany lepsi Zivotnosti. Pies veSkery pokrok

Vv této oblasti dochéazi k pred¢asnému poruSovani nastroji, coz znacné snizuje bezpecnost
a efektivnost deponovanych nastroji. Jednou z moZnosti je adhezni poskozeni povlaku,
kdy dojde k poruseni na rozhrani mezi povlakem a substratem (Obrazek 4.5 vlevo). Druha
forma ptedcasného selhani je kohezni poSkozeni, ke kterému dochazi v substratu (Obrazek 4.5
vpravo). To vede k nahlému kolapsu a je nutné proces obrabéni zastavit, aby nedoslo
k poskozeni obrabéné soucasti. PoSkozeni souvisi se stavem napjatosti v substratu, pficemz je

S =0, e

Obrdzek 4.5: Adhezivni (vievo) a kohezivni (vpravo) poskozeni deponovanych SK. [23]
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V soucasné dobé existuji rizné pohledy, které do jist¢é miry definuji poSkozovani
deponovanych slinutych karbida. Nelze vSak fici, Ze se navzajem vylucuji a kazdy z nich mize
prispivat k poskozeni néstroje. Podstata vS§ech mechanizmtl poruseni je zaloZena na vnitinim
napéti v materidlu. Po vyrobé slinutého karbidu je material ,,neutralni*, co se zbytkovych napéti
tyCe. Tato napéti se vSak behem predzpracovani méni a vysledné zbytkové napéti je dano
superpozici jednotlivych vyrobnich operaci (vliv operaci na zbytkovou napjatost je popsan
v nasledujicich kapitolach), pficemz v kritickych mistech (pfedev§im bfit néstroje) dochézi
k poruseni v oblasti ostii nastroje (Obrazky 4.6 a 4.7).

-

SpotMagn Det WD }———— 50 um

0 2000x SE 244 AAB082 3-12-2-02-53 nas.3 - PRED 50 500x SE 24.7 AAG082 3-12-2-02-53 nas. 3 - PRED
Obrazek 4.6 Poruseni v oblasti ostit Obrazek 4.7 Poruseni v oblasti britu
nastroje ze SK. nastroje ze SK.

4.5.1. Vyznam zbytkovych napéti ve slinutych karbidech

Pfi pohledu na zbytkové napéti v podpovrchové a povrchové vrstvé je tieba zohlednit
veskeré aspekty, které s napétim souvisi. Velikost a rozloZzeni zbytkového napéti se muize
riznym zpusobem projevovat na zZivotnosti nastroje. Tlakova zbytkova napéti v substratu
a ve vrstvé vyznamné zvysuji zivotnost nastroje, nebot’ tlakovy G¢inek ma pozitivni vliv na
uzavirani trhlin. Jsou to predev§im hiebenové trhliny, které vznikaji za tepla (Obrazek 4.8).
Tento jev je samoziejmé pozitivni, avSak po depozici je ostii néastroje vystaveno zna¢nému
tlaku PVD vrstvy (Tabulka 2.2), coz redln¢ vede k poruseni néstroje v oblasti ostii. Z vySe
zminéného ptikladu plyne, Ze urcité jevy mohou jit proti sobé€ a je tfeba hledat optimalni zptisob
vyroby, ktery zajisti maximalni Zivotnost nastroje, coz V praxi neni jednoduché.

Obrazek 4.8: Hrebenové trhliny — diisledkem kolisavého tepelného zatizeni pri prerusovaném vezu. [24]

Zbytkové napéti (jeho absolutni hodnota) ve SK miZe ovliviiovat i korozni odolnost,
nebot’ obecné plati, Ze materidl ma snahu zaujimat co nejnizsi energeticky stav. Tedy vysoké
hodnoty zbytkového napéti mohou vyustit v korozi, coz je nezddouci. Tato teorie neni vSak
podlozena pro SK.

Dalsi faktor, ktery do znacné miry ovliviluje zbytkova napéti a jejich rozlozeni,
je mikrostruktura substratu. V soucasné dob¢ je na trhu k dispozici cela fada SK, které se lisi
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druhem pojiva, podilem pojiva a velikosti tvrdé slozky. Tyto vlivy nejde zanedbat a volba
slozeni zavisi na oblasti pouziti. Samotny proces a mechanismus poSkozeni muze byt
riznorody. V uréitych pripadech lze vSak predpokladat, ze se poruseni Sifi z hranic mezi
pojivem a karbidem, pokud zanedbame nedokonalosti vyroby. Tento proces poruseni se
predpoklada u SK s velice jemnym karbidickym zrnem. U vétsiho karbidického zrna se miize
trhlina iniciovat pfimo v Karbidu po vycerpani jeho plastické schopnosti.

Dale nelze zanedbat ani volnou délku (lco) mezi zrny karbidu. To je mozné pozorovat
podvojného kompozitu WC-Co, kde lze sledovat zavislost jednotlivych slozeni SK na volné
délce kobaltu lco (Obrazek 4.9). Kritérium volné délky kobaltu se pouziva misto velikosti zrn
karbidu. S vysokym obsahem kobaltu nariistd plastickd schopnost kompozitu, pii¢emz se
plasticky material deformuje a zpeviiuje. Trhliny se v takto plastickém systému zastavuji,
nebot’ komplex je plasticky a k Sifeni trhliny je zapotiebi dodavat energii. Pokud vSak dojde
k vycerpani plastickych schopnosti kobaltu (zvySujicim se napétim), pak mize dojit
k makroskopickému poruseni. Naopak se snizujicim se obsahem kobaltu se zvétsuje kontakt
mezi zrny karbidu wolframu (zmensuje se volna délka), jez nasledné mohou pisobit
jako potencionalni zdroje mikrotrhlin. Velmi tenka kobaltova vrstva (100 az 300 nm) kiehne,
jelikoz dislokace v ni maji omezeny pohyb a nedochazi tedy k zastavovani rustu mikrotrhlin.
Rozvoj mikrotrhliny vede k makroskopickému poruseni. Uvedena maxima pevnosti jsou tedy
spojena se dvéma mechanismy porusovani (leva vétev poruseni kiehké, prava poruseni
plastické) a zavisi na sloZeni a velikosti zrna. [19]
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Obrazek 4.9: Mez pevnosti v ohybu podvojného kompozitu WC-Co v zavislosti na volné délce 1Co/. [19]

PoSkozeni vlivem vyCerpani plastickych vlastnosti je zachyceno na obrazku 4.10. Z
detailniho snimku vyplyva, Ze k poskozeni doslo pravé v dusledku vycerpani plastickych
schopnosti kobaltu, o ¢emz sv&dc¢i ostrohranny charakter karbidti wolframu (snimek vlevo).
V ptipad¢, kdy ptekro¢i napéti pevnost v tlaku pfimo ve vrstvé, dojde k jejimu koheznimu
poskozeni (Obrazek 4.11). [19]
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Obrazek 4.10: Kohezni poSkozeni substratu.[26] Obrdzek 4.11: Kohezni poskozent tenké vrstvy.[26]

4.5.2. Empiricky model rozvoje zbytkového napéti ve slinutém karbidu

Pro pochopeni procesu porusovani je dulezit¢ sledovat piedevS§im povrchovou
a podpovrchovou oblast, nebot’ po slinuti je napéti v substratu takika homogenni. Nasledné
technologické zpracovani u SK ovliviiuje pfedev§im oblast povrchu a podpovrchu. K témto
ucelim je ke stanoveni vnitiniho napéti pouzivana RTG difrakce, nebot’ lze sledovat napéti
v malych hloubkdch. Vnitini napéti miize byt zplsobeno tepelnym, mechanickym nebo
strukturnim ucinkem, pficemz tyto procesy se ve vétsing piipadi vzajemné prolinaji a vysledné
zbytkové napéti je dano superpozici vyse zminénych mechanismi. Rtizné vyrobni operace maji
v tomto ohledu rozlisny vliv a vysledné zbytkové napéti v materidlu je na nich zavislé. Tedy
vhodnym zvolenim potfadi operaci a optimalnimi podminkami miZeme ménit charakter
a velikost téchto napéti.

U slinutych karbidi ma vliv na napjatost pfedevSim tepelny a mechanicky ucinek.
Na zdklad¢ tohoto predpokladu je sestaven empiricky model vyvoje napéti na deponovaném
slinutém karbidu. Tento model je definovan pro urcitou posloupnost vyrobnich operaci,
avSak preddepozi¢ni piiprava se muze lisit V zavislosti na pouZiti nastroje. Na obrazku 4.12 je
popsan empiricky model mechanického (modry sloupec) a tepelného tGc¢inku (Cerveny sloupec)
jednotlivych operaci pti vyrobé deponovaného slinutého karbidu. VySka modrého a ¢erveného
sloupce charakterizuje vyznamnost G¢inku pii dané operaci, tedy ¢im je sloupec vyssi,
tim je dany U¢inek intenzivnéjsi. Ktivka v grafech charakterizuje pribéh napéti smérem do
hloubky 10um. Je patrné, jakym zplisobem dana operace ovlivituje residualni napéti v substratu.

sintering grinding blasting elching ga?i;lg gﬁ:lr!ication
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Obrazek 4.12: VIiv mechanického a tepelného ucinku jednotlivych operaci pri vyrobé deponovaného slinutého
karbidu. Posloupnost operaci: Sintering - slinovani, grinding - brouseni, blasting - piskovdni, etching - leptani,
PVD coating - PVD depozice, tool application - aplikace ndstroje. [20]
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Béhem slinovani dochazi ke zna¢nému tepelnému a mechanickému zatizeni. Tyto dva
ucinky se vSak vzajemné eliminuji, tudiz v povrchové vrstvé mohou existovat jen mala
residudlni napéti. Béhem brouSeni néstroje je povrchova vrstva rovnéz naméahana mechanicky
a tepelné jako v piedchozim ptipad¢, avsak mechanicky ucinek v tomto piipadé pievysuje ten
tepelny, nebot’ tepelny ucinek je potlacen procesni kapalinou. Mechanické napéti v povrchové
vrstvé zpusobuje zménu zbytkové napjatosti na tlakovou. V dalsim kroku je provadéno
piskovani, kde ptsobi pouze mechanicky tcinek a tlakova napéti zde dosahuji svého maxima.
Béhem leptani dominuje tepelny ucinek a zaroven je odstraiiovdna ovlivnéna vrstva,
coz vede k poklesu napéti. Hodnoty residualniho napéti jsou po leptani témeft totozné jako po
brouseni. Béhem PVD deponovani rovnéz prevlada tepelny efekt (T=500 °C), coz vede
k dalsimu posunu ve sméru tahovych napéti. [20] Vrstva dale obsahuje znaéné tlakové napéti,
které je vykompenzovano V substratu posunem smérem k tahovym hodnotam. Pii samotné
aplikaci nastroje dochdzi k superpozici tahovych napéti v podpovrchové vrstvé S napétimi
vznikajicimi béhem aplikace, to vede k nahlému poskozeni. Tento model nezohlednuje veskeré
aspekty jako geometrii nastroje, tloustku vrstvy, jiné moznosti preddepozi¢niho zpracovani,
vliv sloZeni SK, typ tenké vrstvy a dalsi, avS§ak ma své fyzikalni opodstatnéni, které je tfeba
zohlednovat.

4.5.3. Vliv preddepozi¢nich a depozi¢nich procesu na zbytkovou napjatost ve SK

Vyroba néstroje ze slinutého karbidu se sklada z posloupnosti operaci a tyto operace maji
rizny vliv na vnitini napéti. Pfediprava nastroje se miize lisit v zavislosti na budoucim pouziti
nastroje. Pfi prizkumu pramenti jsou pfedev§im publikovany vysledky po brouseni SK,
je v8ak tieba brat zietel na vSechny piedptipravné operace, které jsou nutni K pochopeni dané
problematiky. V piedchozi kapitole bylo jiz prezentovano, ze vliv operaci jako omilani,
honovani, iontového bombardu neni z hlediska vnitinich napétich stale popsan. Pieduprava
bfitu je dale zavisla na typu, charakteristice PVD vrstvy a pouziti nastroje.

4.5.3.1. Vliv slinovani na zbytkovou napjatost
Pt pohledu na obrazek 4.12 je zietelné, ze tepelny a mechanicky ucinek operace slinovani
se vzdjemné potlaci, nebot’ pfi slinovani dochazi k zahtati na homoligickou teplotu,
¢imz se naakumulované zbytkové napéti v materialu vyrelaxuje. Zbytkové napéti se po této
operaci blizi neutralni hodnoté (Slinovani — Sintering graf 4.1).

-400

/

standard deviation

residual substrate stress o

MPa

S

sintering grinding  blasting etching PVD coating

-1000

process step before measurement

Graf 4.1: Viiv operaci (proces step before measurement) na zbytkovou napjatost (residual substrate stress) ve
SK. Sintering — slinovdani, grinding — brouseni, blasting —piskovani, etching — leptani, PVD coating — PVD
depozice. Vysledky jsou porizeny RTG difrakci. [23]
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V tomto ohledu je dale zajimavé zminit vysledky, které byly prezentovany profesorem
Krawitzem. [21] V této praci je napéti uréovano pomoci neutronové difrakce. Vysledky jsou
pofizovany z vétsi hloubky a z vétsich objemu. V grafu 4.2 je zminéna zavislost mezi tepelnym
residualnim napétim v jednotlivych slozkach slinutého karbidu v zavislosti na velikosti WC
karbidu a obsahu pojiva. Je zfejmé, ze dochédzi k nastolovani silové rovnovdhy mezi WC
a kobaltem. Tato tendence nartista se zvétSujicim se podilem pojiva, nebot’ nartista plasticka
schopnost sytému.
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=H= Coarse WC +
CO i Meadium WG | 4 ] [ |
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—2— Medium Co |
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/

Thermal residual stress (MPa)

1000 - N 1 == u
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Volume % Co

Graf 4.2: Zavislost teplotniho zbytkového napéti (thermal residual stress) na obsahu (volume) kobaltu a velikosti
karbidického zrna. [21]

4.5.3.2. Vliv brouseni na zbytkovou napjatost

BrouSeni vyznamnym zpiisobem ovliviiuje zbytkovou napjatost slinutého karbidu. Je
znamo, ze béhem brouseni se v oblasti povrchu SK indukuji zna¢na residudlni tlakova napéti.
Literatura a dostupné zdroje se shoduji, ze zbytkové napéti po brouSeni dosahuje hodnoty
az -2000 MPa (Graf 4.3). K brouseni se pouZzivaji diamantové brusné kotouce (viz kapitola
brouseni SK), diky kterym se dosahuje piedepsané geometrie a piedepsanych toleranci.
Samotné fezné podminky mohou ovliviiovat zbytkové napéti v substratu. VIiv abéru pfi
brouseni je znazornén v tabulce 4.2.

Depth from surface (um)
09 2 4 6 8 10 12

-300 4
-600 4
-900 4

-1200 4

& 2s00] ]/[ >

(MPa)

res

-1800 4

-2100 4

Graf 4.3: Zbytkové napéti (o) po brouseni v zavislosti na hloubce od povrhu (depth from surface). [22]
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V tabulce 4.2, je dale vidét jakym, zptisobem se méni residualni napéti v zavislosti na
velikosti zrna pti odliSnych zptsobech zpracovani. Se snizujici se velikosti zrna zbytkové napéti
v tlaku roste, pficemz operace lesténi a tepelné zpracovani napéti znacné snizuji. Pfi lesténi
dochazi k tbéru silné ovlivnéné oblasti a pii tepelném zpracovani dochazi k relaxaci napéti
vlivem zvySené teploty.

WC - 10 %Co Velikost WC [um]
ds[pm] 3 5 10 20
Zbytkové napéti po Zihani 10 -178+£59 | -124+£46 | -256+64 | -321+06
4 -199+£70 | -128+£52 | -281+£83 | -601+98

Zbytkové napéti po brouseni | 10 |-1458+230|-1308+149 |-1392+450 |-1078+476

4 -1319+163 | -1472+182 | -1456+509 | -796+388
Méreno pro rezné podminky

Rezna rychlost Vs[m/s] 30
Rychlost posuvu Vv[m/min] 12,2
Ubér ds[pm] 4a10

Tabulka 4.2: Zadvislost velikosti zbytkového napéti na velikosti karbidického zrna po brouseni a Zihani. ds —
velikost uberu pri brouseni. [10]

Na dalsim grafu 4.4 je uvedena zavislost zbytkového napéti na vzdalenosti od povrchu pro
operace brouseni, piskovani a leptani. Jednotlivé pribéhy jsou déle zavislé na parametrech
procesu, které jsou uvedeny v grafu. Béhem piskovani je povrch intenzivné mechanicky
zatéZzovan, pfiCemz se v materidlu indukuji zbytkova tlakova napéti. Z grafli je patrné,
ze existuji jen malé zavislosti mezi parametry procesu a zbytkovym napétim.
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Graf 4.4: Pribéhy zbytkového napéti o v zavislosti na vzddalenosti od a povrchu. A. Celné brouseno, B.
Piskovano, C. Elektrolyticky leptano. [18]
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4.5.3.3. Vliv pfedipravy a geometrie ostii na stav zbytkové napjatosti

Residualni napéti je do znacné miry zavislé na geometrii a druhu upravy ostii pied depozici.
Me¢éteni napéti v zavislosti na geometrii probihaji jen sporadicky, avSak lze zde hledat spojitosti
S poskozovanim. Mefeni na toto téma bylo provadéno profesorem Denkenou,
kdy byl porovnavan vliv kartacovani a brouseni na SK WC - Co pii rizné geometrii ostii pred
apo PVD depozici vrstvou TiAIN obloukovym odpafovanim.

Na obrazku 4.13 jsou zobrazeny jednotlivé geometrie, pro které byly provadény méteni
residualniho napéti pomoci RTG difrakce. Jedna se o geometrie K=1.0 a K=2.0 pro kartaCovani
a brouseni, kde K je pomér mezi Sy a Sq. Soucinitel K definuje symetrii ostii. [23]

Broufena Kartidfovdno
by
b2
b Celn g = 30 pm
2 : = 7= Ukos b [um] y[*)
i §| " 1 8 75
3 1 2 19 45
3 W 15
30 pm S
b =
] - K=E_{
PLiN Ukos b [um] v[*]
= : 1 15 6a1| §
" \ 2 a2 z2=27| 3
= " [
3 B0 76|

Obrazek 4.13: Geometrie ostii K=1.0 a K=2.0. [23]

Vysledky méfeni residudlniho napéti jsou pak uvedeny na obrazku 4.14. Samotny
mechanismus ubéru materidlu se u kartdCovani a brouseni lisi. U kartdCovani jsou cCastice
karbidu a kobaltu jakoby vytahovany pohybem karta¢ovaciho kotouce, kdezto u brouseni jsou
fragmenty karbidickych zrn rozmazavéany s kobaltem po povrchu a odvadény pry¢ s procesni
kapalinou. Tyto rozdilné mechanismy odlisnym zptisobem ovliviiuji napétovy stav substratu,
morfologii povrchu a adhezni schopnost vrstvy. Z obrazku 4.14 (tmavsi sloupec charakterizuje
napéti pred depozici a svétly po depozici) je patrné, Ze zbytkové napéti po kartdovani dosahuje
vétSich hodnot v tlaku, a to pfedev§im u geometrie K=1.0, kde napéti ma pfiblizn¢ konstantni
pribéh smérem do hloubky oproti asymetrické geometrii K=2.0. Tedy Ize zde sledovat zavislost
zbytkového napéti na geometrii ostfi. Samotné PVD deponovani vrstvou TiAIN zptsobuje u
kartaCovaného ostii pokles napéti v substratu, kdezto u brouseného povrchu dochazi k mirnému
nartistu smérem k zédpornym hodnotdm (narGst je v oblasti chyby méfeni, tedy vysledek ma
nizkou vypovidajici hodnotu). Je zde patrny vliv tenké vrstvy na substrat, kdy dochazi ke
kompenzaci residualniho napéti v substratu z diivodu zna¢ného napétového rozdilu mezi
vrstvou a substratem a tepelnym t¢inkem depozice. [23]

G'l‘iAIN-l:oa:ing Substrate subsurf

= —_ 0
5’, | | | . <} m before coating
@ MPa ~Z brurhid. K=1 ' MPaig after coating
= o= U L W DR R b o
= -2500—— o B -300
i ~4._| ground K=1 9
% 3750 brushed, K = 2 —=== o -450
Q n
-5000! ks
= 0 o5 1 15 2 25 pm 3! o 600 ground brushed brushed
Depth of penetration z K =1 K=o K=1

Obrazek 4.14: Vliv geometrie (K=1, K=2) a zpiisobu upravy ostii (ground — brouseno, brushed - kartacovino)
na zbytkovou napjatost pred a po depozici. Rezné podminky pri celnim brouseni: Brusny kotouc: D46, resinoid,
Obvodova rychlost kotouce: ve=20 m/s, Rychlost posuvu obrobku: viz==6 mm/min, Chlazeni: Mineralni olej.
Rezné podminky pii karticovani: Kartacovact kotouc: Polyamidové §tétiny s brusivem SiC, Otacky kotouce:

0t=1500 min-t. [23]
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4.5.3.4. Vliv tepelného zpracovani na pokles zbytkového napéti po brouseni

Vliv tepelného zpracovani na stav zbytkové napjatosti je zkouman v soucasné dobé jen

sporadicky. Obecné vzato tento technologicky proces neni standardné zatazovan. V grafu 4.5

je uvedena zavislost mezi poklesem zbytkového napéti a teplotou a ¢asem pro SK WC — Co

s obsahem 10% Co. Je zde uveden pokles zbytkového napéti v procentech. Zihani sice ptisobi
na pokles zbytkového napéti, ale 1ze predpokladat potlaceni uzitnych vlastnosti.

100 . T=200C
80 CT=300 C T=}350“c""
260 = / -
~ T=400C T=4507
40 - 2
1‘0 L 1 L _‘l-. N L -L I
q R 12 16

¢/ h

Graf 4.5: Vliv Zihani na pokles zbytkového tlakového napéti [%] ve slinutém karbidu. [22]

4.5.3.5. Vznik zbytkového napéti v tenké vrstvé
Obecné je zndmo, Ze pii rastu PVD vrstvy vznika v tenké vrstvé znacné residualni tlakové
napéti. To je zpusobeno tim, Ze tenka vrstva piebira prednostni orientaci od procesu nanaseni,
ale pokud je navic substrat texturovany, tenka vrstva se mu pfizptisobuje. V tenkych vrstvach
nema zasadni vliv na materialové vlastnosti jenom textura, ale i dimenze vrstvy. Odchylka
sméru rustu tenké vrstvy od substratu (da) je zavisla na velikosti mfizkovych parametri:
(ds —ds )
Aa = arctg| ——tga |,
dy
Kde ds (resp. df) je mezirovinna vzdalenost rovin v substratu (resp. v tenké vrstveé) (Obrazek
4.15).

Rist tenkych vrstev na kovovych substratech zvySuje deformaci (a tedy i1 napéti) mezi
materidly s jinymi miiZkovymi parametry a elastickymi konstantami. Zbytkova napéti v
tenkych vrstvach Ti/TiN na substratu jsou dle literatury velmi vysoka, pravdépodobné kvili
rozdilné rychlosti rustu textury a absenci relaxace napéti. [16]

Tenka vrstva

I e e sl Vo +L
ol "—-f-T;i?. ._‘L_[__ i/
g b T T——
foil ‘—]..__11._l ! d
| Substrat
| | I d

Obrazek 4.15: Riist tenké vrstvy na substratu. [16]
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4.5.4. Teorie poruSeni deponovaného slinutého karbidu

4.5.4.1. PoruSeni slinutého karbidu vlivem koncentrace residualniho
zbytkového napéti v oblasti ostii nastroje

Hrany nastrojii ze slinutého karbidu jsou po brouseni rtizn€ ,,ottepené* a plné defekti.
Lokality s t¢émito defekty jsou velmi nachylné na poruseni tenké vrstvy po jejich napovlakovani
(Obrazek 4.16). Na ostrych hranach dochazi k adhezivné-kohezivnimu poruseni tenké vrstvy
pii fezném procesu. Ostré hrany mohou byt u deponovanych nastrojii asto koncentratorem
napéti a mohou zpusobit poruseni z divodu koncentrace zbytkovych napéti. Tato koncentrace
vede k piekroc¢eni pevnostni hodnoty komplexu a k poruseni.

Obrazek 4.16: Reznd hrana ndstroje — vievo pred a vpravo po upravé (zvétseno 1600x). [24]

K poznani dané problematiky je nutné sledovat vliv pteddepozi¢niho procesu, ktery
vyznamnym zplsobem ovliviiuje stav zbytkové napjatosti v substratu.

Vyzkumné prace zabyvajici se touto problematikou zkoumaji predevsim vliv brouseni na
zbytkovou napjatost ve slinutych karbidech. Je v8ak patrné, Ze samotnd ptedpiiprava neni
zalozena pouze na této operaci, tudiz vysledky nejsou dostate¢né komplexni. Hodnoty
zbytkového napéti po jinych predpiipravnych operacich nejsou dostate¢né publikovany,
tudiz je vhodné vliv téchto operaci zkoumat, nebot zde muze byt nalezena odpoveéd’,
ktera povede ke zlepSeni Zivotnosti SK. Riizné ptreddepozi¢ni zpracovani vytvari rozli¢né
podminky pro chovani systému tenka vrstva — substrat. Dal§im vyznamnym faktorem je
geometrie nastroje, kterd miize vyznamnym zptsobem ovliviiovat stav napjatosti v oblasti ostfi.
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4.5.4.2. Teorie poruseni deponovaného slinutého karbidu vlivem zna¢ného
rozdilu residualniho napéti mezi vrstvou a substratem

Pti pohledu na rozlozeni zbytkovych napéti na deponovaném slinutém karbidu (Obrazek
4.17) lze rozlisit zony, které vykazuji rozdilna zbytkova napéti. Maximalni zbytkova tlakova
napéti jsou v tenké vrstveé, pfiCemz smérem k rozhrani tato napéti klesaji. V podpovrchové
vrstveé substratu se dokonce mohou nachazet napéti tahova, kterd presla z tlakovych napéti.
Impuls pro takovyto posun je vyvolan zna¢nym residudlnim tlakovym napétim v tenké vrstve,
ktera zpusobi posun napéti v substratu za uc¢elem dosazeni silové rovnovahy. Podpovrchovou
oblast 1ze povazovat za kritickou zénu, nebot’ zde dochazi k poruSeni. Jedna se o pravou ¢ast
obrazku 4.17, kde zbytkova napéti v substratu piechazeji z tlakovych na tahova. Pfi externim
zatizeni (fezny proces) vznika nebezpeci poruseni v podpovrchové ¢asti substratu (dochazi zde
k superpozici tahovych napéti). [18]
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Obrazek 4.17: RozlozZeni zbytkového napéti v zavislosti na metodé PVD deponovani pro vrstvu TIAIN. Coating

strategy 1 - prvni strategie deponovadni, Coating strategy 2 - druhd strategie deponovdni. [20]

Ke kone¢nému poruSeni miiZze dojit béhem procesu obranéni, kdy dochazi k tzv. tepelnym
razim, které pusobi na vznik tahovych napéti v substratu. Pfi externim zatiZeni tedy dojde
k superpozici tahovych napéti v oblasti podpovrchu a k naslednému poruSeni nastroje.
K eliminaci poSkozeni je v tomto pfipad€ doporuc¢eno dosahnout podobné napjatosti na rozhrani
tenka vrstva — substrat, aby bylo zamezeno silovym posuniim v substratu. Autor poukazuje na
pozitivni vliv zbytkovych tlakovych napéti v tenké vrstvé a v substratu na Zivotnost nastroje.
Proto doporucuje, aby do povrchu slinutych karbidi bylo vneseno takové tlakové zbytkoveé
nap¢ti, které jesté materidl bezpecné snese. Diky vysokému tlakovému napéti bude rozdil mezi
tlakovym napétim ve vrstveé a ve slinutém karbidu minimalni, ¢imZ se bude sniZovat nebezpeci
kohezniho poskozeni. KdyZ toto napéti mezi vrstvou a slinutym karbidem bude v rovnovaze,
pak podle jeho tivah nehrozi ,,pteklopeni* do nebezpecnych tahovych napéti a jsou eliminovana
nebezpeci koheznich poskozeni. [18]
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Experimentalni ¢ast
5. Koncepce experimentalniho programu

Experimentalni ¢ast je koncipovéana pro dva typy vzorki, jez se 1i§i geometrii a slozenim
slinutého karbidu. V ramci experimentu byl zvolen slinuty karbid na bazi WC-Co, nebot’
nachazi Siroké uplatnéni v praxi. Prvni ¢ast vzorkl je vyrobena z TSM 33. Tyto vzorky jsou
kruhového prafezu. Druha ¢ast vzorkl byla vyrobena z GF04, tyto vzorky maji specifickou
geometrii a bylo zde méfeno piedev§im rozlozeni zbytkového napéti. Slinuté karbidy byly
deponovany metodou PVD tenkymi vrstvami TiN a TiCN. Cilem experimentu bylo zjistit:
chovani substratu v zavislost na technologii ptipravy substratu z hlediska zbytkové napjatosti,
sledovat chovani substratu v zdvislosti na PVD depozici a pokusit se stanovit pficinu
poruSovani deponovanych slinutych karbidid. V nasledujici stati je podrobné popsan navrh
experimentu pro jednotlivé série vzorka.

Koncepce pro vzorky kruhového priirezu TSM 33

Prvni typ vzorku je kruhového tvaru ze slinutého karbidu TSM 33, ktery je na bazi WC —
Co. V ramci experimentu byl sledovan vliv zbytkové napjatosti substratu na vlastnosti tenkych
vrstev TiN a TiCN deponovanych metodou PVD. Vrstvy byly zvoleny s ohledem na zna¢nou
rozdilnost jejich zbytkového napéti. Rozdil je patrny s tabulky 2.2, dosahuje az 2GPa a lze
ptedpokladat rozdilnou reakci substratu na tenkou vrstvu. Prvni ¢ast vzorkl byla pted depozici
brousena, pfi¢emz zbytkova napjatost se 1isi v zéavislosti na pribéhu brouseni. Druha cast
vzorkl byla pfed depozici vakuové vyzihdna na odstranéni vnitiniho pnuti. Cilem tohoto
experimentu bylo zjistit, jakym zpisobem ovliviiuje tenkd vrstva substrat z hlediska
zbytkového napéti, vliv zbytkové napjatosti na Systém tenkd vrstva - substrat a definovat
optimalni stav zbytkové napjatosti v substratu pred depozici. Ustfedni myslenkou dale je,
moznost realizovat brouseni nastrojii pro slinuté karbidy horSimi podminkami (méné kvalitni
brusny kotou¢, horsi fezné parametry), pti¢emz pied vznikem nezadoucich defekti v oblasti
ostfi v disledku ptekro¢eni meznich hodnot by bylo zafazeno zihani na odstranéni vnitiniho
pnuti. Tim by doslo obnoveni ptivodnich stavii, aniz by doslo k iniciaci nezadoucich poskozeni.
Koncepce experimentu je popsana v tabulce 5.1.

Plian experimentu pro kruhové vzorky TSM 33

7 vzorku , i
brouseno Méfeni Méfeni Méfeni Hodnoceni systému
, , o PVD 1 1, tenkd vrstva —
Vychozi residualniho - residualniho residualniho , ,
o o . depozice o . e , rozhrani — substrat
material: napéti pomoci vrstvami napéti pomoci napéti pomoci (Scratch test
TSM 33 RTG difrakce v - - RTG difrakce v | RTG difrakce ve ’
7 vzorki bstra TiNaTIiCN | « Kalotest, Mercedes
substratu substratu vrstvé test. | t test
zihano est, Impact test)

Vystupy

Vliv brouseni a zihani na stav zbytkové napjatosti v substratu
Vliv tenké vrstvy na napétovy stav v substratu
Residualni napéti v tenké vrstve
Hodnoceni systému tenka vrstva — substrat
Tabulka 5.1: Koncept experimentu pro TSM 33.
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Koncepce experimentu pro vzorky s vytvofenym ostiim

V tomto piipadé se jedna predevsim o vzorky GF04, které vykazuji specifickou geometrii
(Obrazek 5.1). Vzorky byly navrzeny S ostfim, pficemz zde byl sledovan vliv geometrie
a rozlozeni materialu u vzorku na zbytkovou napjatost v substratu. Byl zde uvazovan
predpoklad, Ze oblast ostii vykazuje rozdilné hodnoty zbytkové napjatosti oproti homogenni
(rovna plocha) oblasti, a proto je nachylnéjsi na poruseni. Tenka vrstva (TiN) v oblasti ostii
rovnéz pusobi rozdilnym ucinkem Vv porovnani s homogenni oblasti (Plocha 1 a 2). Vzorek
s touto geometrii byl definované brousen ve firmé Hofmeister a jednotlivé plochy jsou brouseny
za ruznych feznych podminek. Cilem tohoto experimentu je pfiblizit se redlnému pitipadu
V oblasti ostii a pokusit se popsat pfiinu poskozeni u deponovanych nastroji ze slinutého
karbidu. Nazorna koncepce experimentu je zobrazena v tabulce 5.2.

Plan experimentu pro vzorky s definovanou geometrii

PVD depozice

Vzorek Mgéfeni residudlniho napéti tenkou Vrstvou Me¢reni residudlniho Me¢reni residualniho
definovang pomoci RTG difrakce v TiN napéti pomoci RTG napéti pomoci RTG
brousen substratu difrakce v substratu. difrakce ve vrtvé

—

Vystupy

Sledovat rozloZeni zbytkového napéti v substratu

Vliv tenké vrstvy na napétovy stav v substratu

Hodnoceni chovani z hlediska vnitfnich napéti v oblasti ostfi nastroje

Tabulka 5.2: Koncept experimentu pro vzorky s definovanou geometrii GF04.

Plocha 1 pro méfeni Oblast ostii pro méfeni Plocha 2 pro méfeni
zbytkového napéti zbytkového napéti zbytkoveho napeti

Obrazek 5.1: Oblasti méreni zbytkového napéti pro vzorek GF04 s ostrim.
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6. Vzorky pro hodnoceni, parametry technologickych procesii a
podminky méreni

Experiment byl koncipovdn pro dva typy vzorka, jez se 1iSi geometrii a slozenim.
V nasledujici stati je popsana piiprava kruhovych vzorktit TSM 33 a vzorki S ostfim (,,nosy*‘)
GF04. Dale jsou zde uvedeny parametry vyrobnich procesu.

6.1. Vzorky kruhového priirezu TSM 33

Vlastnosti slinutého karbidu

Pro kruhové vzorky byl volen slinuty karbid TSM 33. TSM 33 je vyrabén firmou Ceratizit
spadajici dle ISO klasifikace do tfidy K20 - K40. Velikost zrn karbidu wolframu (WC) je
submikronova (0,5 - 0,8 um). Tato tfida je uréena pro monolitni rota¢ni nastroje, kterymi lze
obrabét nerezové oceli, zaropevné oceli, legované ocele Cr, Ni, Co, titanové slitiny, nezelezné
kovy a plasty. Informace o vlastnostech slinutého karbidu TSM 33 jsou uvedeny v tabulce 6.1.

SloZeni Vlastnosti
wC Co 3 Kic Vel. Zrna Karbidicka
(%] | [%] |PlE/mmT HRAIHVI0| s Tumy trida
89,5 10 14,5 91,9 | 1590 9,4 05-0,8 K20 - K40

Tabulka 6.1: Specifikace TSM 33.

Podminky brouSeni

Vzorky byly roving brouseny diamantovym kotou¢em s organickym pojivem, chlazeni bylo
provadéno minerdlnim olejem. BrouSeni bylo provedeno ,,agresivné“ (vzorky znaceny A)
a,,mirné* (vzorky znaceny M), ptiCemz pii agresivnim brouseni byl pouZit vétsi ibér materidlu.
Parametr ubéru materidlu neovlivnil vyznamné charakteristiku brouSené plochy. BrouSeni
v danych podminkach neumoznilo blizsi specifikaci feznych podminek. V tabulce 6.2 jsou
uvedeny dosazené hodnoty geometrie povrchu.

Hodnoceni geometrie brouseného povrchu:
Hodnoceni geometrie povrchu

Profil drsnosti Profil vinitosti
Rt 2,79 um Wt 1,05 pm
Rz 2,38 um Wz 0,45 um
Ra 0,31 um Wa 0,18 um
RSm 0,0462 mm WSm 3,4890 mm

Tabulka 6.2: Hodnoceni geometrie povrchu pro TSM 33 po brouseni.

Hodnoceni geometrie Zihaného povrchu:
Po zihani je zfetelné, ze vzorek vykazuje vétsi drsnost oproti brousenému stavu (tabulka
6.3), to je dano vlivem oxidace, ktera ovlivituje topografii povrchu.

Hodnoceni geometrie povrchu

Profil drsnosti Profil vinitosti
Rt 3,49 um Wt 1,54 pm
Rz 2,90 um Wz 0,68 um
Ra 0,41 um Wa 0,30 um
RSm 0,0657 mm WSm 1,3190 mm

Tabulka 6.3: Hodnoceni geometrie povrchu pro TSM 33 po Zihani.
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6.2. Vzorky GF04 s definovanou geometrii

Vlastnosti slinutého karbidu

Jan Palan

Vykres vzorku je v ptiloze. Plochy 1 a 2 se li$i, nebot’ byly pfipraveny za odlisnych feznych
podminek. GF04 je naptiklad vyuzivan pro vyrobu forem. Jedna se o SK s nizkym obsahem Co

(4%).
SloZeni Vlastnosti
WC [%] | Co [%] | p[g/mm®] | HRA | HV30 | Vel. Zrna [pm]
96 4 15,1 93 | 1590 08-1

Podminky brouseni
Vzorky byly definované brouseny. Plochy 1 a 2 (Obrazek 6.1) byly brouseny za odlisnych
feznych podminek, které jsou popsany v tabulce 6.5 a v tabulce 6.8. Vykres vzorku je uveden

Vv ptiloze.

Tabulka 6.4: Specifikace GF04.

Plocha 1

Plocha 2

Obrazek 6.1: Vzorek s definovanou geometrii. Modré Sipky vyznacuji smér brouseni.

a. Postup vyroby plochy 1
V prvni fazi vyroby vzorku byla zarovnana plocha 1 miskovym kotou¢em. Na této plose
bylo dosazeno drsnosti Ra 0,04 um. Smér brouseni je vyznacen na obrazku 6.1 modrou Sipkou.

Rezné podminky:
Rezné podminky pro plochu 1 a dosaZena drsnost
Obvodova S
rychlost kotouce PO?UY Ubér d; [mm] | Chladici médium Dosazena drsnost
[m/s] [mm/min] povrchu Ra [pm]
18,33 40 0,4 Nizko - viskozni olej 0.04
Tabulka 6.5: Rezné podminky pro plochu 1 a dosazend drsnost.
Pouzity brusny nastroj:
Specifikace pouZzitého brusného nastroje
Typ nastroje | Pramér kotouc¢e [mm] | Zrnitost [um] | Vazba |Koncentrace
11V9 100 76 Pryskyfi¢na 100

Tabulka 6.6: Pouzity brusny ndstroj pro plochu 1.
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Hodnoceni geometrie povrchu:
V porovnani se vzorky TSM 33 je dosazeno prokazateln€ nizsi drsnosti u vzorki GF04

(Tabulka 6.7), to je dano kvalitné¢j§im vyrobnim strojem. Samotna drsnost je ovliviiovana

geometrii brousicich zrn, zpiisobem a podminkami orovnani kotouce, druhy kotouci, feznymi

podminkami, chlazenim, vyniklymi vibracemi.

Hodnoceni geometrie povrchu

Profil drsnosti Profil vinitosti

Rt 0,43 um Wit 0,69 um

Rz 0,33 um Wz 0,33 um

Ra 0,04 um Wa 0,17 um
RSmM 0,0228 mm WSm X

Tabulka 6.7: Hodnoceni geometrie povrchu GF04-3.

/2
Obrazek 6.2: Zpusob brouseni plochy 1.

-

Obrazek 6.3: Zpiisob /brou§ém' plochy 2

b. Postup vyroby plochy 2
Zkosena plocha byla vyrobena ve druhé fazi procesu celnim brouSenim, kdy byl vzorek
upnut v ptipravku pod danym thlem. Samotny ubér materidlu probihal ve Ctyfech fazi:
Prvni Gbér 1,1 mm a zbyvajici ubéry 0,4mm. Oproti rovné plose 1 bylo dosazeno vétsi
hodnoty drsnosti Ra 0,72 um. Smér brouseni je opét zobrazen na obrazku 6.1.

Rezné podminky pro plochu 1:

Rezné podminky pro plochu 2 a dosaZena drsnost brouseni

Obvodova rychlost Posuv Ubér ds , DosaZena drsnost

- - Chladici médium
kotouce [m/s] [mm/min] [mm] povrchu Ra [um]
21,47 50 0,4 Nizko - viskozni olej 0.72
Tabulka 6.8: Rezné podminky pro plochu 2 a dosazend drsnost brouseni.
Pouzity brusny nastroj:
Specifikace pouZitého brusného nastroje
Typ nastroje | Prumér kotouc¢e [mm] | Zrnitost [um] | Vazba |Koncentrace

1A1 100 76 Pryskyfi¢na 100

Tabulka 6.9: Pouzity brusny ndstroj pro plochu 2.
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Hodnoceni geometrie povrchu:
U zkosené plochy 2 je patrny rozdil v drsnosti povrchu v porovnani s plochou jedna (vétsi
drsnot), to je dano rozdilnymi feznymi podminkami a zptisobem brouseni.

Hodnoceni geometrie povrchu
Profil drsnosti Profil vinitosti
Rt 9,66 um Wit 2,31 um
Rz 9,94 um Wz 1,01 pm
Ra 0,72 pm Wa 0,48 um
RSm| 0,0555mm |WSm X

Tabulka 6.10: Hodnoceni geometrie povrchu pro GF04-3 u zkosené plochy.

6.3. Parametry technologickych procesu

6.3.1. Vakuové Zihani vzorka TSM 33

Cast vzorktt TSM 33 byla vakuové Zihana na odstranéni vnitiniho pnuti. Parametry procesu
jsou uvedeny v tabulce 6.11. Norma pro méfeni lomové houzevnatosti dle Palmqvista ISO
28079 uvadi, ze staci zihat jednu hodinu pii teploté 800°C, kdy tepelnym zpracovanim dochazi
K vyraznému snizeni vnitinich napéti vzniklych u povrchu. V ramci experimentu byl zvolen ¢as
vydrze na dvé hodiny, i pes toto zvyseni byla v povrchu stale piitomna zbytkova tlakova napéti,
avSak s vyraznym poklesem. Vzorky byly také okujeny, nejspise z divodu neudrzeni vakua
V peci.

Parametry tepelného zpracovani
Teplota 800 °C
Vydrz 2 hodiny
Rychlost ohfevu 5 °C/min
Pribéh ochlazovani Volné v peci
Stupeii vakua 101 Pa

Tabulka 6.11: Parametry tepelného zpracovani vzorkii TSM 33.

6.3.2. Parametry PVD depozice

Depozice kruhovych vzorkit TSM 33 a vzorki GF04 — 1, GF04 - 5 probé¢hla u prvni
spole¢nosti. U druhé spolecnosti probéhla pouze depozice vzorku GF04 — 4. VSechny vzorky
byly deponovany metodou obloukového odpafovani (ARC). Pii této metodé€ je zdrojovy terc
nataven elektrickym obloukem. Nataveny material je odpaten a zionizovan a vlivem zaporného
predpéti je usmérnén na deponovany material (substrat). Nevyhodou této metody je tvorba
kapének, které snizuji kvalitu vrstvy. Parametry depozice byly zvefejnény pouze prvni
spolecnosti a jsou uvedeny Vv tabulce 6.12.

Parametry PVD depozice
Vsrtva | Teplota [°C] |Bias [A] | ARC [A] | Tlak [mbar]
TiN 450 100 150 0,0045

TiCN 450 90 150 0,0035
Tabulka 6.12: Parametry PVD depozice pro prvni spolecnost.
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6.4. Experimentalni podminky rentgenové difrakce

Meéteno pomoci difraktometru X Pert PRO MPD (PANalytical) s vysoce u¢innym pozi¢né
citlivym detektorem X’Cellerator doplnénym rovnéz ptislusenstvim pro studium tenkych vrstev
a textur (Obrazek 6.4).

Obrazek 6.4: X Pert PRO MPD.

6.4.1. Experimentalni usporadani pro méreni vnitiniho napéti u slinutého
karbidu WC - Co

Pii rentgenografickém uréeni makroskopickych zbytkovych napéti metodou ,,sin?y* byly
zkoumany roviny {201} WC, kterym pii pouzitém zafeni CoKoa odpovida difrakéni maximum
20 ~ 124°. Difrakéni profily byly zméfeny ve sméru brouseni L, tak rovnéz ve sméru na néj
kolmém T pii deviti naklonech vzorku odpovidajicich hodnotam sin®y = 0; 0,1;...; 0,5 pro
kladné i zaporné hodnoty thlu y. Parametry méfeni vzorkl jsou uvedeny v nésledujici tabulce
6.13.

Vzorek Tangencidlni smér | Axialni smér
Méreny interval 120 - 127° 26

Krok méreni 0,25° 26

Citaci ¢as 10's

Velikost ozaFené oblasti 1x 1 mm?
Hloubka vniku 1,2 um

Tabulka 6.13: Experimentalni podminky RTG difrakce.

Difraktovany dublet CoKa1Ka2 byl Rachingerovou metodou separovan na piispévky od
CoKa1 a CoKaz. Profil odpovidajici difraktovanému zareni CoKaa byl aproximovan funkci
Pearson VIl a z polohy maxima byly vypoc¢teny mezirovinné vzdalenosti rovin {201} WC. Pro
prepocet deformaci na napéti pomoci zobecnéného Hookova zdkona byly pouzity
rentgenografické elastické konstanty s1 = — 0,29 TPal a %s, = 1,77 TPa..

K nastaveni kolimatoru s kfizovymi clonami bylo vyuzito optické kamery. Spravné
nastaveni kolimatoru a zamérného kiize kamery je znazornéno na snimku v poloze 6 = 0°
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(Obrazek 6.5). Pro polohovani vzorkt pti méfeni na difraktometru bylo vyuzito triangula¢niho
laserového zamétovani s piesnosti ur€eni polohy povrchu viici zdroji laserového svazku 5 pm.

Obrazek 6.5: Snimek z optickeé kamery umisténé na rameni detektoru pri 8 = 0°; spravné nastaveni krizovych
clon a bilého zamérného kiize je dosazeno pri poloze kiize uprostied 1 x 1 mm2 otvoru kolimatoru s krizovymi
clonami.

Hodnoty zbytkovych napéti byly zjistovany jak ve sméru transverzalnim (ot — kolmo na
smeér brouseni), tak ve sméru longitudinalnim (oL — ve sméru brouseni).

6.4.2. Experimentalni podminky pro méreni tenké vrstvy metodou multi hkl

S ohledem na podminku, aby byla ozafena cela tloustka vrstvy. Uhly dopadu byly voleny
tak, aby na difrakénim zaznamu byla, kromé vrstvy TiN, patrna i podlozka WC, tedy o= 8° pro
2-3um a o= 25° pro 4-5um vrstvy. Konkrétné pro TiN a kobaltové zafeni (n = 1227 cm™) jsou
hloubky vnikani: cca 2,5 um pro thel dopadu 8° a cca 6,5 um pro thel dopadu 25°. Udana
hloubka je tloustka vrstvy, v niz difraktuje 95 % zafeni.

Pouzitim metody multi hkl se ov§em musi pocitat s vyssi vyslednou chybou. Chyba vypoctu
nariista, pokud je v ozafeném objemu pfitomen gradient napéti nebo textura, coz je v tenkych
vrstvach velmi Casty jev. Navic chyba urceni difrakéniho tihlu je pro roviny s relativné velikou
mezirovinnou vzdalenosti (malym difrakénim tthlem) nékolikanasobné vyssi.

Difrakéni maxima byla prolozena Pseudo-Voigtovou funkci, z jejihoZ maxima byly uréeny
difrakéni ahly. K vypoctu zbytkovych napéti byly pouzity rentgenografické elastické konstanty
vypoétené dle Hillova modelu z monokrystalickych elastickych konstant ¢11 = 497,8 TPa, 12
= 105,7 TPal, c11 = 168,1 TPal, dle Zhang, Ming, Jiang Shen, and Jiawen He. "Elastic
constants of Al and TiN calculated by ab initio method." TRANSACTIONS-NONFERROUS
METALS SOCIETY OF CHINA-ENGLISH EDITION- 11.2 (2001): 244-248.

Parametry méreni:
e Range: 35-150° 20
e Step: 0,2° 20
e Time:10s

Experimentalni usporadani
o Difraktometr X’Pert PRO MPD
e Parabolické Gobelovo zrcadlo pro kobaltové zafeni (tvorba paralelniho svazku
a separace P-reflexi), clona 4 mm x 0,25°
o Paralel plate collimator 0,27°, bodovy Xe detektor
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V tabulce 6.14 jsou uvedena difrakéni maxima a relativni chyba urceni difrakéniho uhlu.
Na obrazku 6.6 je uvedeno schéma difraktovaného paprsku v tenké vrstve.

{hkl} TiN Difrakéni uhel,° | Relativni chyba uréeni Pozn
(CoKa) 20 difrak¢niho uhlu '
{111} 42,7 7,3 Nepouzito — velka chyba
{200} 49,9 6,1
{220} 73,1 3,8
{311} 88,7 2,9
{400} 115,5 1,8
{331} 134,2 1,2
NepouZzito - prekryv s difr.
{420} 141,3 1 max. WC

Tabulka 6.14: Pouzité difrakcni maxima a relativni chyba urceni difrakéniho whlu.

20—

Obrazek 6.6: Difrakce paprsku na tenké vrstve.
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/. Méreni zbytkovych napéti ve vazbé na technologii pripravy

V této stati jsou uvedeny vysledky méfeni vnitiniho napéti pro dva typy vzorkd, jez se 1isi
svou geometrii. Vzorky byly postupné proméfovany v zavislosti na pouzité technologické
pripravé, pfiCemz byl sledovan vliv technologie pfipravy na stav napjatosti substratu. Dale byl
sledovan vliv PVD depozice na stav zbytkové napjatosti v substratu. Dale bylo méteno
zbytkové napéti v tenké vrstvé TiN.

7.1. Vliv Fezani na zbytkovou napjatost slinutého karbidu

Tato operace nemusi vzdy piedchéazet predptiprave fezného nastroje. Napiiklad u biitovych
desticek je tvar dan lisovanim. Vzorky pro experiment byly v§echny fezany a hodnota vnitiniho
napéti je zde uvedena (Tabulka 7.1).

Rezany vzorek TSM33

Vzorek | Residualni napéti po Fezani

oL+ Ao, MPa ot + o1, MPa

1R -1307+54 -1799+44
Tabulka 7.1: Viiv fezdani na zbytkovou napjatost SK — TSM 33..

Z méteni vypliva, Ze hodnoty zbytkového napéti po brousSeni u SK jsou tlakové a dosahuji
hodnot az -1800 MPa. Je zde patrnd podobnost s brousenim. To je dano podobnym
mechanismem a silovym G¢inkem b&hem procesu. U vyrobnich zpisobi, kde se uplatiuje
silovy ucinek, se pusobi na povrchovou vrstvu, kterda ma tendenci zaujmout vEétSi rozmér (je
plasticky prodlouzena), ¢emuz brani jadro vzorku. V povrchové vrstvé budou tedy napéti
tlakova, uvnitt vzorku vyrovnavajici napéti tahova. Tento mechanismus je platny pro kiehké a
tvrdé materidly.

7.2. Vliv brouSeni na zbytkovou napjatost slinutého karbidu

Vzorky byly brouseny dvojim zptsobem. Prvni ¢ast vzorkid (znaceny M) je brousena pfi
mensim Ubéru materialu, tento faktor vSak vyznamnym zplsoben neovlivnil stav napjatosti
V substratu a neni dale bran v potaz. Zavislost feznych podminek na stav napjatosti substratu
po brouseni byl rovnéz zkouman Hagemanem, pficemz zde nebyly nalezeny vyrazné zavislosti.
Samotné vysledky byly zméteny z deformacni vrstvy (Obrazek 3.7), tloustka této vrstvy je
pfiblizn¢ 1,5 pm dle Hagemana. V této vrstvé dochazi k vyrazné absorpci RTG zatfeni smérem
do hloubky. Je tfeba poznamenat, ze v této vrstvé dochazi k nejveétsi interakcei béhem brouseni
a méfeni z této vrstvy ma pro proces brouseni nejvyssi vypovidajici hodnotu.

Brousené vzorky TSM 33
Vzorek | Residualni napéti po brouseni
oL+ Ao, MPa o1 £ doT, MPa
3M -14114+96 -1607+31
4M -1691+75 -1974+65
5M -1496+67 -1817+36
™ -1478+68
2A -1511+48 -1866+56 o
5A -1476+51 -1882+65 Sy v e 2om
7A -1379+67 -1711+68 R AR

Tabulka 7.2: Viiv brouseni na zbytkovou
napjatost SK - TSM 33.

Obrazek 7.1: Stav povrchu SK po brouseni.
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Na obrazku 7.1 je uveden snimek z elektronového fadkovaciho mikroskopu. Jsou zde patrna
karbidicka zrna a tmavé ¢asti predstavuji kobalt.

Z tabulky 7.2 je patrné, Ze hodnoty residudlniho napéti se po brouseni znacné lisi,
ackoli vzorky byly brouseny za obdobnych feznych podminek. V tomto ohledu je tieba brat
V potaz zna¢nou zavislost na lokaci méfeni a podminkéch v métené oblasti (odvod tepla, zptisob
ubéru, geometrie, strukturni aspekty). Na zakladé méfeni je mozné konstatovat, ze u vzorkl
pfi totoznych feznych podminkach bylo naméfené residualni napéti v rozsahu od -1100 MPa
ekvivalentnich hodnot. Déle je patrnd znac¢na rozdilnost napéti pfi méteni ve dvou smérech,
a to ve stejné oblasti. Napéti ve sméru kolmém na pohyb brusného kotouce dosahuje
v nékterych piipadech vyrazné vysSSich hodnot. To je dano pfedevSim feznym pohybem
brusného kotouce.

V ramci pilotnich méteni byla méfena efektivni hloubka vnikéni, pfi¢emz je patrny gradient
zbytkového napéti smérem do hloubky po brouSeni a lesténi. V zavislosti na pouzitém zareni
bylo méfeno napéti postupné ve tfech hloubkach. U brouseni napéti vykazuje pokles smérem
do hloubky, viz tabulka 7.3. U lesténi dochazi v hloubce 1,2 um k vyraznému poklesu
a Vv hloubce 1,9 um nardstu, vzhledem k fyzikalni podstaté 1ze spekulovat nad spravnosti tohoto
vysledku. Obecné lesténim dochazi ke sniZeni zbytkovych napéti, nebot’ dochézi k odstranéni
ovlivnéné vrstvy.

> 0°; PouZité ziteni ]
tj. bez smyku MnKa CoKa CuKa e
Hloubka g 1o
vnikéni; l//=0° 0’8 Hm 1’2 - 1,9 - f’ -1500
BrouSeny
- + - + - +
Mpa] 1017 +83 | -1625+55 | -1224£64 | . =
LeStény [MPa] | -1135+ 100 | -601+66 | 840494 | 20—
Tabulka 7.3: Mérenti zb. napéti pri riizné hloubce vnikani RTG zdreni. T, um

Graf 7.1: Méreni zb. napéti pri rizné
hloubce vnikani RTG zareni.
7.2.1. Vliv geometrie a tvaru nastroje na zbytkovou napjatost substratu pro
vzorky GF04

Obecné vzato se v ¢lancich vyskytuji hodnoty zbytkovych napéti po brousSeni, avSak ¢asto
se zanedbava vliv sméru brouseni a geometrie. Tyto vysledky mohou byt ¢asto neprikazné
a tézko lze z téchto vysledkd odvodit chovani materialu z hlediska jeho chovani a poruseni. Uz
u vySe zminéné¢ho méfeni (Tabulka 7.2) Ize vidét znacné rozlisné vysledky pro vzorky stejného
typu pii stejnych feznych podminkéach. RTG difrakci ziskdvame znacné lokalizovanou hodnotu,
na kterou je nutné pohlizet v $ir§im kontextu. Pokud bychom chtéli znat primérnou hodnotu
zbytkového napéti, je zapotfebi provést méfeni na vice mistech a dle statickych propocti
stanovit primérné napéti. Na znacnou lokalizaci 1ze v tomto kontextu pohlizet jako nevyhodu,
nebot’ z méfeni primérné hodnoty Ize téZko odvodit chovani materialu z hlediska jeho poruseni.
Samotné chovani nastroje Ize spiSe pochopit na zakladé¢ zmeény hodnoty zbytkového napéti
Vv zavislosti na jeho pozici a nasledné na identifikovani kritickych mist (mista kde dochazi k
poruseni). Jak jiz bylo diive zminéno, pro tuto potiebu byl vyroben vzorek s ostiim (GF04)
a byly zde méfeny hodnoty v zavislosti na poloze méfeni. Mista pro méfeni jsou uvedeny na
obrazku 7.2. Tenzometricka analyza byla provedena na povrchu u dvou vybranych vzorkt
oznacenych GF04-1a GF04-5. Rentgenografickd méfeni byla vzdy realizovana na péti mistech
na predni strané (Obrazek 7.2). Vzorek GF 04-1 byl navic podroben méfeni na 2 mistech na
jeho zadni strané. Hodnoty zbytkovych napéti byly zjistovany jak ve sméru transverzalnim
(o1), tak ve sméru longitudinalnim (o).
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Obrazek 1.2: Vzorek GF04 pro méreni zbytkovych napéti — PREDNI STRANA.
Vzorek GF 04-1 Vzorek GF 04-5
Misto Smér L Smér T Misto Smér L Smér T
Predni strana | o.+40, MPa or+40,MPa | Predni strana oL+ 40, MPa or + 45, MPa
1 -1427 £ 100 | -1714 + 69 1 -1003 £ 112 | -1774+40
2 -1747 £ 125 | -1905 + &3 2 -1124 £ 99 | -1981 + 139
3 -1658 £ 70 | -2285 + 181 3 -1349 £ 100 | -2237 £ 115
4 -1460 = 40 -1906 = 89 4 -980 + 96 -1816 + 92
5 -1668 + 72 | -2085 + 134 5 -1288 + 91 -2003 = 67
Zadni strana oa £ 4o, MPa ot + Aa, MPa Zadni strana oa £ 4s, MPa ot + A6, MPa
1 -1794 £ 118 | -1279 £ 48 Nem#
2 1265+ 92 | -1501 + 112 cmereno

Tabulka 7.4: RozloZeni zbytkového napéti u vzorku GF04 s definovanou geometrii po brouseni.

Uz na prvni pohled je patrny rozdil zbytkovych napéti v zavislosti na jejich lokaci (Tabulka
7.4). Obecné jsme prepokladali vyssi hodnotu napjatosti v oblasti ostfi, které je intenzivnéji
vystavovdno procesu brouseni. Oproti ptredpokladu jsou vSak napéti v oblasti ostii nizsi.
Napiiklad pii porovnani mista 1 a 3 1ze sledovat rozdily az 500 MPa. Nasim piedpokladem je,
Ze v oblasti ostfi je menSi masa materialu (rozdilna geometrie) a teplo je zde odvadéno rozlisné,
tedy je zde umoznéna relaxace materidlu a napéti zde poklesava. Déle zde dochézi
k intenzivnéjsi plastické deformaci, to mize vést k deformacnimu zpevnéni, a tim i ke zméné
mechanickych vlastnosti. Lze tedy predpokladat, ze se zde mliZze material zpevnit a zaroven se
muze stat kieh¢im, to mize vést ke kiechkému poruseni pii piekroceni jeho mezniho stavu.
V tomto ohledu byl popisovan pouze WC, pfi pohledu na Co mlze dochézet pti brouseni ke
znacné¢ plastické deformaci, ptfi¢emz pti plastickém vycerpani Co muze dojit k jeho poruSeni
a K iniciaci trhliny. Vyznamnym faktorem v tomto ohledu je volna délka kobaltu (délka mezi
zrny karbidt), kdy pii jejim zvySovani roste plasticka schopnost komplexu WC — Co. GF04
obsahuje pouze 4% kobaltu a volna délka je zde relativné mala, tedy Ize ptedpokladat, Ze zde
muze dojit k poruseni plastickym vycerpanim Co. Teze vycCerpani plastické schopnosti Co se

48



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova price, akad.rok 2014/15
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Palan

Caste¢né potvrdila u vzorku GF04-1, u kterého doslo k poruseni v oblasti btitu (Obrazek 7.3
a 7.4). Z obrazk je patrné vystipnuti ¢asti ostii a Sifici se trhlina.

SpotMagn  Det WD ——— 20um
50 1000x SE 116 KLIN - defekt

e

Obrazek 7.3: Vystipnuti britu u 04 Obrazek 7.4: Vystipnuti britu u GF04.

—
e T
. - P

i .

SpotMagn  Det WD p————— S5pum SpotMagn  Det WD —————n———— 5S5um
50 5000x SE 11.7 KLIN - defekt 50 6500x SE 119 KLIN - defekt

Obrazek 7.5: Lomova plocha. Obrazek 7.6: Obnazend zrna WC.

Z obrazkli 7.5 a 7.6 jsou pii vyS$$im zvétSeni patrna obnazena zrna WC, tedy lze usuzovat,
ze poruseni bylo iniciovano ze strany kobaltu. Jak jiz bylo vySe zminéno, lze predpokladat,
Ze kobalt byl b&hem brouseni plasticky vyc€erpavan, az dosSlo k jeho Uplnému vycerpani
a poruseni. Pokud by se takto kobalt vycCerpaval, lze dale usuzovat, ze po brouseni mize byt
kobaltové pojivo v oblasti ostii deformaéné ovlivnéno a mohou se zde nachazet kriticka mista.
K eliminaci tohoto jevu by se dalo docilit Zthdnim na odstranéni vnitiniho pnuti, kdy by se
obnovila plasticka schopnost kobaltu. Tato teze je dale objektem vyzkumu.

7.3. Vliv zihani na zbytkovou napjatost

Zihanim dochazi k vyznamnému sniZzeni zbytkovych napéti v substratu, pii¢emz se
obnovuji plastické vlastnosti systému WC — Co v oblasti povrchu a podpovrchu. Piedpoklada
se, ze plastické vlastnosti se po brouseni v oblasti povrchu znacné¢ méni, nebot’ zde muze
dochazet k plastickému vycerpavani a k deforma¢nimu zpevnéni WC i Co ptredevsim v oblasti
ostii. Toto chovani je znacné€ zavislé na zrnitostt WC a mnozstvi Co. Mnozstvi Co piedevsim
ovlivituje volnou délku mezi zrny WC. Pti vy€erpani plastickych vlastnosti Co, zde mize dojit
k iniciaci trhliny a k poruseni systému. Zihanim by mélo dojit k obnoveni plastickych vlastnosti
a teoreticky by mélo dojit k eliminaci tohoto druhu poskozeni. Tato teorie (definovana doc.
Kiizem) je v kontradikci s teorii prof. Denkeny, nebot’ ten tvrdi, Ze substrat by mél vykazovat
co nejvyssi tlakovou napjatost (kterou substrat bezpecné snese) pred depozici.

Samotné zihani bylo provedeno na teplotu 800°C a doba vydrze byla stanovena na dvé
hodiny. Timto zpisobem doslo k vyraznému snizeni tlakovych napéti (Tabulka 7.5). Hodnoty
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zbytkového napéti po zihani jsou v intervalu -150 MPa az -380 MPa v tlaku. Dale je patrné,
ze zihanim neni dosazeno Uplné ekvivalentnich hodnot a hodnota napéti zbytkového po Zihani
je odrazem od ptedchoziho stavu napjatosti. Napiiklad u vzorku 6M bylo tlakové napéti po
brouseni nejvyssi a po zihani si pies znacny pokles udrzuje stale nejvyssi hodnotu. Napéti
rovnéz vykazuje vétsi hodnoty ve sméru kolmém na pohyb brusného kotouce a zachova se zde
¢astecné vliv sméru brouseni. K tplnému odstranéni by bylo potieba prodlouzit ¢as prodlevy.

Zihané vzorky TSM 33
Vzorek | Residualni napéti po brouseni Residualni napéti po Zihani
oL Ao, MPa o1+ doT, MPa oL £ Ao, MPa o1+ doT, MPa
1M -1153+48 -1873+96 S -214+37 -280+67
2M -1175+55 -1645+69 s -222+47 -309+64
6M -1399+54 -1807+80 N | -384+78 -381+67
1A -1118+45 -1852+60 -168+34 -209+70
3A -1210+43 -1550+46 -154+51 -369+42
4A -1352+108 -663+114 -178+37 -312+54
6A -1374+66 -1641+57 Neméieno
Tabulka 7.5: Viiv zZihani na zbytkovou napjatost SK - TSM 33.
7.3.1. Vliv rezimu tepelného zpracovani na pokles zbytkového napéti

U dalsi série vzorku byl proveden experiment, pfi némz byl sledovan pokles zbytkového
napéti ve vazb¢ na rezimu tepelného zpracovani. Tepelné zpracovani probihalo v klasické
komorové peci. Vzorky byly pted tepelnym zpracovanim natfeny ochrannym proti-oxidacnim
natérem, ktery se pouziva pro zihani oceli. Vysledky byly uspokojivé ptiblizné do 400°C,
pficemZ nasledné dochéazelo k vyrazngjsi oxidaci vzorkli. Méfené vzorky byly pfed tepelnym
zpracovanim pouze fezany. Vzorky byly Zihany vzdy po dobu jedné hodiny pro kazdou teplotu
a nasledné dochlazeni probihalo volné na vzduchu. Samotné rezimy jsou patrné z grafu 7.2.
U téchto vzorkl byl poZadavek na méteni zbytkového napéti kobaltové faze, avSak z divodu
obtiZné realizovatelnosti nebylo méfeni provedeno. Dochéazelo k intenzivnimu piekryvu peakt
a kobalt vykazoval jen minimalni pocet difrak¢nich maxim. V rdmci méfeni byl zkouSen i1 reZim
tepelného zpracovani v ochranné atmosféfe ¢pavku, ptficemz povrch vykazoval jen minimalni
mnozstvi oxida¢nich produkti.

Vliv TZ na zbytkové napéti
Vzorek Residualni napéti
oLt Ao, MPa ot £ Ao, MPa

Rezany -731:£58 -942+79

200 °C -780+118 -738+122

300 °C -651+75 -694+117

400 °C -104+64 -368+75

500 °C -579+42 -622+59
500 °C (NHs) -137+106 -61+124

Tabulka 7.6: Viiv TZ na zbytkové napéti pro WC - Co(10%).
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Vliv rezimu tepelného zpracovani na pokles

zbytkového napéti
0
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Graf 7.2: Viiv TZ na pokles zbytkového napéti.

Z tabulky 7.6 a z grafu 7.2 je patrné, ze zihanim dochazi ke snizeni zbytkového napéti.
Napéti bylo méfeno postupné po 100°C pro teploty od 200°C az do 500°C. Vydrz na kazdé
teploté byla 60 minut. Z grafu plyne, ze se zvySujici se teplotou dochazi k vyraznéjSimu snizeni
zb. napécti. Nejvetsiho snizeni zbytkového napéti bylo pak docileno pii Zihani v ochranné
atmosféte ¢pavku (Vzorek zpracovany v ochranné atmosféte vykazoval jen minimalni oxidaci).
To je dano rezimem ohievu, nebot’ zde probihal ohfev z pokojové teploty. U vzorkl z komorové
pece probihal ohfev vzdy s pfedchozi teploty, napiiklad pro teplotu 300°C zacal ohiev z teploty
200°C.

7.3.2. Oxidace za vysSich teplot

Po vyZzihani vzorkl povrch vykazoval pomérné zna¢né okujeni 1 ptesto, Ze Zihani probihalo
ve vakuu. Pfi vysSich teplotdch proces oxidace probiha rychleji, nebot’ systém prechdzi do
energeticky vyhodné&jsiho stavu. Dle vyzkumu Liyong Chen roste pii oxidaci obsah O
prednostné v kobaltu, pfi¢emz se vytvaii porézni vrstva s mikrotrhlinami, ktera sniZzuje odolnost
proti opotiebeni. Pti studiu literatury Ize v podstaté rozlisit tfi stadia oxidace WC-Co. Ptiblizné
do 600°C je napadan ptednostné kobalt za vzniku oxidli kobaltu. Timto mechanismem je
napadan WC — Co 1 béhem procesu obrabéni, kdy dochazi k postupnému ubytku kobaltového
pojiva a vznika skelet tvofeny karbidy wolframu. Tim samoziejmé dochazi k degradaci
mechanickych vlastnosti komplexu. Pti vyssich teplotach (nad 600°C) se zacinaji tvofit oxidy
wolframu WOgs, které pti zvySovani teploty a prodlev vedou k naslednému vzniku faze CoWOa.
Tyto zmény souvisi s energetickym valem, ktery musi byt pfekonan, aby doslo ke vzniku dané
stabilni faze. Faze CoWOs znamena nejveétsi energeticky pokles, avSak musi byt dodano velké
mnozstvi energie.

Dale se méni topografie povrchu, kdy po Zihdni plocha vykazuje vétsi drsnost povrchu
vlivem nartstu oxidické vrstvy. V naSem piipadé nelze ocekéavat tak vyznamnou oxidaci,
nebot’ zihani probihalo ve vakuu, avSak pti EDX analyze na povrchu byly pfitomny oxidy. Tyto
oxidy bylo tfeba pied depozici odstranit odleSténim.

Pti zatazeni technologie tepelného zpracovani do procesu ptredzpracovani povrchu pied
depozici je nutné eliminovat oxidaci, aby se zajistila dobra adheze vrstvy.
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7.4. Vliv PVD depozice na stav zbytkové napjatosti v substratu

Jedna se o fyzikdlni zpisob vytvareni tenké vrstvy na povrchu substratu. Tato vrstva
vykazuje zna¢na tlakova zbytkova napéti od -2000 MPa az do -8000 MPa dle literatury. Tyto
napéti jsou vyhodna z hlediska celistvosti vrstvy, nebot’ uzaviraji trhliny, které se v povlaku
tvoti. Vysoka zbytkova napéti vSak ovliviiuji 1 substrat samotny. V této stati jsou zminény
vysledky z hlediska chovani substratu v zavislosti na tenké vrstvé. Pouzité tenké vrstvy byly
TiN. TiN zéakladni a nejdéle pouzivana vrstva. Vzhledem k vyborné adhezni schopnosti je
pouzivana jako vrstva podkladova u multivrstvych povlaki. Mikrotvrdost této vrstvy je od 20
— 25 GPa, barva je zlata. Jeji pouzitelnost je do 600°C, nasledné se na ni tvoii oxidy titanu.
Dalsi vrstvou je vrstva TiCN, ktera ma vysokou abrazivni odolnost, a to diky vysoké tvrdosti
az 35 GPa. Tyto vrstvy vykazuji dle literatury vysoky rozdil ve zbytkové napjatosti a lze
predpokladat rozdilny ti¢inek na substrat (z hlediska zbytkového napéti).

U vzorktu GF04 byla méfena zbytkova napéti po depozici tenkou vrstvou TiN (2-3um).
Vzorek GF04 — 1 byl deponovan u prvni spole¢nosti, vzorek GF04 — 4 byl deponovan
spolecnosti druhou. Vzorky GF04 byly pted depozici pouze brouseny.

Pro TSM 33 byla depozice provedena pro vzorky, jez se li§i svym piedzpracovanim. Prvni
¢ast byla brousena a druha byla vyzihana. Depozice byla provedena prvni spole¢nosti.

7.4.1. Vliv PVD depozice na stav zbytkové napjatosti pro TSM 33

V tabulce 7.7 jsou uvedeny hodnoty zbytkového napéti pro jednotlivé technologické
operace, je zde patrny vyvoj zbytkovych napéti v zavislosti na vyrobni operaci. Cast vzorki
byla pted depozici vakuove zihana a ¢ast brousena.

Brousené vzorky TSM 33
V |Vrstva Tloust’ka Res1dualn1vna1’)et1 po Residualni nap_et_l po
vrstvy brouseni PVD depozici
[um] oL+ Ao, MPa o1 £ do1, MPa oL+ 401, MPa | o1 £ dat, MPa
5M| TiN 2-3 -1496+67 | -1817+36 -564+57 | -8164+94
3M | TiN 4-5 -1411496 | -1607+31 -308+166 | -497+135
2A | TiCN 2-3 -15114+48 | -1866+56 -307+75 | -384+78
7A | TiCN 3-4 -1379+67 | -1711+68 -486+59 | -515+56
Zihané vzorky TSM 33
Tloust’ka | Residualni napéti po | Residualni napéti | Residualni napéti po
V | Vrstva v s N L
vrstvy brouseni po Zihani PVD depozici
[um] oL+ Ao, MPa o1 £ Ao, MPa O'L'\jl:;':"’ o-Tl\jlfao.T’ oL+ 4o, MPa | o1 £ 461, MPa
2M | TiN 2-3 -1175+55 | -1645+69 | -222+47 | -309+64 | 247+95 | 495+37
6M | TIN 4-5 -1399454 | -18074+80 |-384+78 | -381+67 | 278+146 | 342+42
3A | TiCN 2-3 -1210+43 | -1550+46 |-154+51 | -369+42 | 39+51 247+55
4A | TiCN 3-4 -1352+108 | -663+114 |-178+37 | -312+54 | 393+£70 | 156+67

Tabulka 7.7: Vyvoj zbytkového napéti pro TSM 33. Viiv PVD depozice na zbytkovou napjatost substratu. V —

vzorek.

Jak jiz bylo vySe zminéno, tenkd vrstva obsahuje znacné zbytkova tlakova napéti. DalSim

vyznamnou vlastnosti vrstvy je, Ze v ni neni prakticky mozna relaxace. Nemoznost relaxace se
projevuje praveé znacnymi zbytkovymi napétimi uvnitf vrstvy. Po depozici tedy vznika systém
substrat — tenka vrstva, pfiCemz vznika znac¢na diference zbytkovych napéti mezi vrstvou
a substratem. Tento rozdil se kompenzuje v substratu a dochazi zde ke zna¢nému posunu
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zbytkovych napéti smérem k napétim tahovym. Tento jev je mozné pozorovat z tabulky 7.7,
kdy po depozici dochazi k vyraznému poklesu napéti. Tento piekmit napéti je patrny jak u
vzorkd brousenych, tak u vzorkd zihanych. Rozdil je v tom, Ze vzorky zihané vykazuji po
depozici tahova zbytkova napéti. To je dano piedchozim zpracovanim. Samoziejmé zde pisobi
i tepelny u¢inek PVD depozice, ale neni tak intenzivni jako silovy u€inek vrstvy. Pfekmit napéti
1ze charakterizovat elementarnim Newtonovym zakonem akce a reakce, kdy znacné tlakové
napéti ve vrstvé vyvold reakci v substratu, ktery se snazi plisobit opacnym ucinkem, aby nastala
silova rovnovaha. V substratu tedy dojde k posunu napéti v opacném smyslu oproti tenké vrstve.
Dalsi vyznamnym poznatkem je, ze tepelny ucinek, ktery plsobil béhem zihani, docilil
podobného poklesu napéti u brousenych vzorkt jako PVD depozice. Rozdil v teplotach je zde
400°C. Tedy pokles napéti behem depozice nemulze byt pfipsan pouze tepelnému ucinku
depozice.

Z hlediska ucinku tenké vrstvy, nelze zcela urcit vliv typu vrstvy na pokles napéti
Vv substratu. Pokles napéti byl podobny ve v§ech piipadech. Vyznamnéj$im zptisobem ovliviiuje
pokles napéti tloustka tenké vrstvy. Zietelny je rozdil u brousenych vzorkd SM a 3M. Na vzorek
5M byla deponovana vrstva TiN o tloustce 2 — 3 um, pfi¢emz doslo k poklesu napéti ve sméru
transverzalnim z hodnoty -1496+67 MPa na -564+57 MPa a ve sméru longitudinadlnim doslo
k poklesu z hodnoty -1817+36 MPa na -816+94. Na vzorek 3M byla rovnéZz deponovana vrstva
TiN, avsak tloustka je zde 4 — 5 um. Zde doslo k vétsimu poklesu, ve sméru transverzalnim
z hodnoty -1411+£96 MPa na -308+166 MPa a ve sméru longitudinalnim z hodnoty -1607+31
MPa na -497+135 MPa. Je tedy patrné, ze tloustka vrstvy rovnéz ovliviiuje pokles napéti
V substratu. Podobny jev je mozné pozorovat u vzorkti 2M a 6M. U vrstvy TiCN neni patrny
tento ucinek, to je nejspise dano podobnou tloustkou vrstvy u jednotlivych vzorkd.

Dalsi faktory, které mohou iniciovat zbytkova napéti, jsou rozdilné strukturni a fyzikalni
vlastnosti substratu a tenké vrstvy. Pfi porovnani struktury, tenké vrstva TiN vykazuje kubickou
plosné stfedénou miizku, kdeZto karbid wolframu a kobalt maji miizku Sestere¢nou, tyto
strukturni rozdily ovliviiuji vznik zbytkovych napéti. V tomto piipadé se jedna o mozny vznik
strukturnich napéti. Dal§im faktorem mulZe byt rozdilnost v hodnotach tepelné roztaZnosti,
ty jsou vSak pro TiN a WC velice nizké. Zminéné faktory je zna¢n€ narocné analyzovat
izolovang a je tfeba brat v uvahu, Ze se vySe zminéné mechanismy ptsobi spole¢né. Hodnota
zbytkového napéti je dana superpozici vSech mechanisma.

7.4.2. Vliv PVD depozice na stav zbytkové napjatosti pro GF04

Vzorky GF04 — 1 a GF04 - 4 byly deponovany vrstvou TiN. Pozadavek na tloustku vrstvy
byl v obou ptipadech 2-3um. Vzorek GF04 — 1 byl deponovan prvni spolecnosti a vzorek
GF04 — 4 druhou spole¢nosti. Prvni spole¢nost nedodrzela pozadavek depozice a byla
deponovana pouze rovna strana vzorku. Na zakladé této skuteCnosti prob&hlo méfeni
zbytkového napéti na rovné ploSe v misté 1 a 2 (Obrazek 7.2).
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Zbytkové napéti po brouseni pro vzorky GF04
Tloust’ka Residualni napéti po Residuélni napéti po
V Vrstva o S X g e
vrstvy brousSeni v misté 1 brouseni v misté 2
[pm] oL+ 4oL, MPa o1 £ Ao, MPa oL+ 4o, MPa o1 £ Ao, MPa
GF04-1| TiN 2-3 -1794 + 118 | -1279+48 | -1794+ 118 | -1279 + 48
GF04-4| TiN 2-3 Neméi‘eno
Zbytkové napéti po depozici pro vzorky GF04
Tloust’ka | Residualni napéti po PVD | Residualni napéti po PVD
V Vrstva . . oo o ,oox
vrstvy depozici v misté 1 depozici v misté 2
[um] oL+ 4o, MPa o1 £ Ao, MPa oL+ Ao, MPa o1 £ Ao, MPa
GF04-1| TiN 2-3 -871 + 45 -543 + 29 -875 + 50 -802 + 97
GF04-4| TiN 2-3 -1089 + 86 -639 + 43 -1167 + 61 -1062 + 66

Tabulka 7.8: Viiv PVD depozice na zbytkovou napjatost substratu pro vzorky GF04.

Zbytkova napéti po depozici vzorkt GF04 jsou uvedena v tabulce 7.8. Vzorek GF04 — 1
byl méfen i pted depozici. Je zde patrné, Ze napéti pokleslo pfiblizné o dvojnasobek své ptivodni
hodnoty v misté 1 i 2. Je zde patrny znaény pokles zbytkového napéti, ale neni tak markantni
jako u vzorki TSM 33. To je dano nejspise slozenim WC — Co. GF04 obsahuje pouhd 4% Co
a chova se rozdilnym zptsobem. Velikost zrna je u GF04 oproti TSM 33 mensi a z tabulky 4.2
je patrné, Ze zb. napéti se snizujici se velikosti zrna roste. Tim lze vysvétlit mensi pokles zb.
napéti u GF04 oproti TSM 33.

7.5. Zbytkova napéti v tenké vrstvé

Zbytkové napéti v tenké vrstvé bylo méfeno metodou multi hkl. Experimentalni podminky
jsou uvedeny v kapitole 6.4.2. Zbytkové napéti bylo méteno ve vrstvé TiN, pii¢emz dle
dostupné literatury dosahuje az -2,5 GPa. M¢feni je relativné problematické, nebot’ v tenkych
vrstvach jsou zna¢né gradienty zbytkového napéti. Tyto gradienty vnasi do méfeni znacné
chyby, to je patrné z tabulky 7.9.

@
Vzorek Pf‘edzpracrovéni VTr;(':\l/l;t'IE{izll\l Zbytkové na:péti

substratu ve vrstvé

[nm]

oL + Ao, Mpa

GF04 -1 Brouseno 2-3 -14734+735
GF04 - 4 Brouseno 2-3 -2369+829
2M Zihano 2-3 -2663+751
3M Brouseno 4-5 -2158+321
5M Brouseno 2-3 -2025+435
6M Zihano 4-5 -3143+1656

Tabulka 7.9: Zbytkové napéti v tenké vrstvé TiN. GFO04 — 4 byl jako jediny vzorek deponovan druhou spolecnosti.

Z tabulky je patrné, Ze zbytkova napéti ve vrstvé se pohybuji v rozsahu — 1500 MPa
az — 3000 MPa. Lze znacné polemizovat nad pfesnou hodnotou, nebot’ chyby v méteni jsou
znacné. Hodnota ma piedevs§im vyznam z hlediska piisobeni vrstvy na substrat.

Dal$im vyznamnym faktorem, ktery pfispivd k poruseni deponovanych SK, je stav
napjatosti v oblasti ostii nastroje, ktery vytvaii tenka vrstva (PVD). V oblasti ostii dochazi
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k superpozici zbytkovych napéti, ktera ptisobi v tenké vrstvé. Vzniklé napéti ptisobi intenzivné
na ostfi, pficemz muze dojit ke koheznimu poruSeni substratu. Zjednodusené schéma jevu je
uvedeno na obrazku 7.7. Jedna se o mozny pfistup k feSeni dané problematiky, ktery zatim neni
podlozen hlubsim vyzkumem.

Superpozice napéti v oblasti ostri

Tenkd wstva

Substrat

/

Obrazek 7.7: Superpozice napéti v tenké vrstvé v oblasti ostri nastroje.

Pokud napéti, koncentrované v oblasti bfitu nastroje, ptekro¢i mezni hodnotu pevnosti
substratu, dochazi k okamzitému vyStipnuti bfitu nastroje. Samotné napéti v oblasti bfitu
nastroje muze dale nartst béhem obrabéciho procesu, nebot’ miiZze superponovat s napétimi,
které vznikaji béhem procesu. Na obrazku 7.8 je uveden ptipad vystipnuti bfitu u deponovaného
slinutého karbidu. Je patrné, Ze nedoslo k adheznimu poruseni na rozhrani mezi vrstvou
a substratem, ale doSlo k poruseni koheznimu uvnitf substratu. Koncentrace napéti,
z fyzikalniho hlediska, dale zavisi na geometrii ostfi, nebot’ ta bude ovliviiovat superpozici
napéti v oblasti ostfi.

SpotMagn Det WD }—— 10um
50 2000x SE 216 nastroj 12050_TiAISiN_1562_novy

Obrazek 7.8: Kohezni poskozeni substratu u deponovaného SK.
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7.6. Vyvoj zbytkového napéti

V této kapitole jsou shrnuty vysledky z méteni zbytkové napéti. Je zde graficky znazornén
vyvoj zbytkovych napéti v zavislosti na pouzitych vyrobnich technologiich.

- Brouseni

e A7 - 1800 MPa e A7 -2000 MPa

PVD depozice

® Pokles napéti
na -300 MPa

Obrazek 7.9: Vyvoj zbytkového napéti pro vzorek pred depozici brouseny.

Na schématu 7.9 je patrny vyvoj napéti pro vzorek, ktery byl pred depozici brouseny. Pti
fezani dochazi ke vzniku tlakovych zbytkovych napéti. Behem brouseni dochazi k odebrani
vrstvy ovlivnéné fezanim a dochdzi ke vzniku tlakovych zbytkovych napéti, kterd dosahuji
az — 2000 MPa v tlaku. Béhem procesu plisobi predev§im mechanicky tcinek, nebot’ tepelny je
potlaceny chladicim médiem, to vede ke vzniku zbytkovych tlakovych napéti v oblasti povrchu.
Béhem depozicniho procesu dochazi k posunu napéti v tahovém sméru, to je dano tepelnym
ucinkem operace a silovym uc¢inkem tenké vrstvy.

. Brouseni
N iy

*AZ-1800 MPa *AZ-2000 MPa ¢ -300 MPa

PVD depozice

¢ +300 MPa

Obrazek 7.10: Vyvoj zbytkového napéti pro vzorek pred depozici zZihany.

Na schématu 7.10 je popsan vyvoj pro vzorek, ktery je pied depozici zihan. B€hem zihani
dochazi k poklesu zbytkovych napéti na hodnotu -300 MPa. Béhem depozice napéti prechazi
do napéti tahovych vlivem silového ucinku tenké vrstvy a tepelného u€inku depozice (Obrazek
7.11). Na obrazku je vyobrazen posun zbytkového napéti ve SK vlivem zb. tlakového napéti
Vv tenké vrstve.

+ 1+ 7bytkove napéti [MPa] + ,

~

~, zhytkové napéti [MPa]

~

Vzcic'llenost od
povrchu [pm]

substrat

9 T
vzdalenost od
% povrchu [pm]

substrat

PVD DEPOZICE

\

 TENKA VRSTVA

Obrazek 7.11: Schéma prekmitu napéeti v substratu po depozici u zZihaného vzorku.
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8. Hodnoceni systému tenka vrstva - substrat

V této stati jsou uvedeny vysledky hodnoceni systému tenka vrstva — substrat. Vyznamny
vystupem je dale porovnani hodnot pro brousené a tepelné zpracované vzorky. Tepelné
zpracovani SK pied depozici je objektem vyzkumu pracovisté a vysledky jsou dilezité
Z hlediska budouciho vyvoje.

8.1. Vliv pfedzpracovani povrchu na lomovou houZevnatost SK

Mg¢teni lomové houzevnatosti bylo provadéno pro vzorky z TSM 33. Byl zde sledovan vliv
predzpracovani na hodnotu lomové houzevnatosti. Porovnan byl brouseny a zihany vzorek.

Samotné méteni je provadéno pomoci Vickersova tvrdoméru, kdy je indentorem vytvoien
makrovtisk pii zatizeni 30kg. Zaznamenava se naméfena tvrdost a suma délek trhlin, které se
vytvoti v rozich vtisku. V zavislosti na typu trhliny se zvoli formule pro vypocet lomové
houzevnatosti. Pro SK byly zvoleny formule dle Palmqvista a Shettyho, které se voli pro mélké
(Palmgqvistovi) trhliny. Volba formule je odvozena na zaklad¢ diplomové prace A. Janouska,
ktery zkoumal hloubkovy profil vzniklych trhlin. Vysledky méfeni jsou zna¢né zavislé na
zpracovani povrchu. V ramci prace byl zkouman povrch brouSeny, ktery vykazuje znacna
tlakova napéti a povrch brouseny a nasledné Zihany, jenz vykazuje rapidni sniZzeni hodnot
zbytkového napéti. Aby byla hodnota lomové houZevnatosti relevantni pro cely objem
materialu, bylo provedeno zihani, kdy norma pro méfeni houzevnatosti dle Palmgvista ISO
28079 uvadi, ze staci zihat jednu hodinu pfi teploté¢ 800°C. Pro méteni byla volena prodleva
dv¢ hodiny. Samotné méfeni probihalo na tfech mistech u kazdého vzorku.

Samotné vtisky byly orientovany tak, aby vzdy jedna z uhlopticek vtisku byla rovnob&zna

se smérem brouseni, a druha uhlopficka vtisku je na n&j kolma. Orientace zohledituje méfeni
zbytkového napéti v téchto smérech.

KiC pro vzorek brouseny
Mé¥eni| HV 30 | Suma délek [mm]| "K ‘E','\f,\ifr'n@%v'sm KIC[Nd'I\(jI/Sr:Se;’gyho
1 1731 0,148 16,59 16,3
2 1742 0,145 16,8 16,5
3 1739 0,144 16,85 16,54
Prumérna hodnota 16,7 16,4
Smérodatna odchylka 0.1126 0.1049
KiC pro vzorek brouseny a Zihany
1 1661 0,291 11,6 11,4
2 1667 0,323 11 10,8
3 1741 0,325 11,2 11
Pramérna hodnota 11,3 11,07
Smérodatna odchylka 0.2494 0.2494

Tabulka 8.1: Lomovd houzevnatost pro brouseny a zihany vzorek TSM 33.

Pti méfeni trhlin brousenych vzorkl v jednotlivych smérech byl patrny vliv rozdilnych
hodnot zbytkové napjatosti. Ve sméru kolmo na brouseni byly trhliny delsi, nebot’ na né
pusobilo mensi zbytkové tlakové napéti. Ve sméru podél brouseni jsou trhliny kratsi (ptisobilo
na né vétsi tlakové napéti) a je patrné, Ze hodnota tlakového zbytkového napéti vyznamné
ovliviluje Sifeni trhlin. Z tohoto pohledu Ize sledovat pozitivni vliv tlakové zbytkové napjatosti
na Sifeni trhlin v oblasti povrchu, kdy dochézi k jejich uzavirani. Samotné hodnoty lomové
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houZzevnatosti jsou vyssi oproti hodnoté¢ uddvané vyrobcem, protoze representuji pouze povrch
po brouseni, ktery je zna¢né ovlivnén (Tabulka 8.1). K relevantnimu hodnoceni musi byt povrch
odlestén a nebo vyzihan, aby nebyly hodnoty zkresleny zbytkovou napjatosti. Z tabulky 8.1 je
dale patrné, ze vypocty dle Palmqvista a Shettyho vykazuji podobné hodnoty.

Pti porovnani hodnoty tvrdosti HV30 s hodnotou uvedenou vyrobcem je patrna vyssi
hodnota tvrdosti u métenych vzorkt. To je dano orientaci vtisku, kdy pfi umisténi uhlopticky
vtisku rovnobézné se smérem brouseni jsou hodnoty ponékud zkresleny. Pii spravném umisténi
vtisku byla naméfena hodnota tvrdosti HV30 1600, coz priblizné koresponduje s hodnotou
uvedenou vyrobcem, avSak nelze zohlednit vliv sméru plisobicich vnitfnich napéti na Sifeni
trhlin.

Jiz na prvni pohled je z tabulky 8.1 patrné, ze po zihani doslo ke zna¢nému snizeni hodnot
lomové houzevnatosti, to je dano poklesem zbytkovych napéti v substratu. Trhliny po vyZzihani
vykazovaly nartst délky, nebot tlakové napéti uz je neuzaviralo tak intenzivné jako u
brousenych vzorku. Po vyZihani sice doslo k rapidnimu snizeni napjatosti, avsak stale byly v
substratu pfitomna tlakova napéti v rozmezi -100 az -300 MPa v tlaku. Tedy byl zde stale
ptitomny efekt uzavirani trhlin, coz se projevilo v ponékud vétsi hodnoté lomové houzevnatosti
oproti hodnoté udavané vyrobcem. Vyrobce udava hodnotu 9,4 NM/m®?, coz je ptiblizné o dvé
jednotky nizs§i nez mnou naméfend hodnota. Z méfeni dale vyplynulo, ze po vyZzihani poklesla
tvrdost povrchu oproti brousenému Stavu.

8.2. Analyza povrchu a chemického sloZeni tenkych vrstev

Analyza byla provedena pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu. Analyzovéan byl
stav povrchu a chemické slozeni tenkych vrstev. Cast vzorkd byla deponovana v prvni
spole¢nosti. Jednalo se 0 vrstvy TiN a TiCN. Ve druhé spole¢nosti byla deponovana vrstva TiN.
Dvé spolecnosti byly zvoleny, aby doSlo k porovnani kvality zpracovani.

8.2.1. Analyza vrstev TiN a TiCN

Ze snimku 8.1 a 8.2 je patrné, ze vrstva TIN vykazuje znacné mnozstvi makrocastic,
které mohou zhorSovat uzitné vlastnosti tenké vrstvy. Pfitomnost makroc¢astic zna¢né ovlivituje
morfologii a drsnost povrchu. Méni se kontaktni plocha, to zplisobuje zménu tfeni a zvétSeni
opotiebeni. Dle literatury se snizuje i korozni odolnost povlaku. Jedna se o ¢astice a-Ti s h.c.p
miizkou. Tyto ¢astice jsou jen slabé vazany k vrstvé a po jejich oddé€leni vznika dira. Dira je
patrna na snimku 8.3. Detailni snimky ¢astic jsou zobrazeny na obrazcich 8.3 a 8.4.

Lepsi jakosti tenké vrstvy bylo docileno u vrstev, které byly deponovany druhou
spolecnosti. Jednd se o vzorky GF04, kde tenka vrstva nevykazuje vyraznéjsi nehomogenity
(Obrazek 8.7 a 8.8). Z hlediska chemického sloZeni vrstva odpovida pozadavku (Tabulka 8.2).

@ e

’ . LR
SpotMagn  Det WD p———— 20um
50 1000x SE 11.1 Vzorek TiN LISS 4 um

“SpotMagn Det WD ———o 200
50 100« SE 110 Vzorek TiNLISS4um

‘Obrdzek 8.1: TiN 100x zvétseno. Obrizek 8.2: TiN 1000x zvétieno.
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Obrazek 8.3: Detail vrstvy TiN. Obrdzek 8.4: Makrocdstice Ti v tenké vrstvé TiN.

Na dalsich snimcich 8.5 a 8.6 je uveden snimek z elektronového fadkovaciho mikroskopu
vrstvy TiCN, ktera byla rovnéZ deponovana u prvni spole¢nosti. Vrstva je rovnéZ nehomogenni
a vykazuje mapy na povrchu. Nehomogenni povrch jako u piedchozi vrstvy zhorsuje tieci
vlastnosti a mize zkracovat dobu zivotnosti. Vrstva spliiuje pozadavky z hlediska chemického
slozeni. V tabulce 8.2 jsou uvedena chemicka sloZeni pro jednotlivé tloustky tenkych vrstev.

— — i L~ A P : - ?

Spot Magn Det WD | e | Hm
. 50 1000x SE 110 Vzorek TICNLISS 2 u
- "ERETe i r

| Orzek 8.6: Mapy na \)f‘chu TiCN. |

TiN TiCN
Tloustk . Tloustk .
Vrst"v‘;s[u;] Ti Wt[%] | N Wt[%)] Vrst‘ifys[u;] Ti Wt[%] | C Wt[%] | N Wt[%]
2-3 76.38 23.62 2-3 7151 | 19.71 8.78
4-5 76.27 23.73 3-4 7177 | 1897 9.28

Tabulka 8.2: EDX Analyza chemického slozeni (EDX) vrstev TiN a TiCN.

Na dal$im snimku 8.7 je uvedena vrstva TiN, jenz byla deponovana u druhé spolecnosti na
vzorek GFO04. Tato vrstva v porovnani s prvni spolenosti nevykazuje velké mnozstvi
nehomogennich castic. Na dalsim snimku 8.8 je zobrazen stav ostii po depozici.
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SpotMagn  Det WD p————+—— 10um
50 2500x SE 117 Povrch TiCN

Spot M“aqn Det WD —— 100 gm
50 250x SE 126 Povrch TiN

Obrazek 8.7: Stav TiN 100x zvétieno. Obrazek 8.8: Stav ostri po depozici TiN.

8.3. Meéreni tloust’ky tenkych vrstev

Meéfeni tloustky bylo provedeno pomoci kalotestu. Pfi této metodé se vytvofi na povrchu
tenké vrstvy kulovy vtisk, ktery musi zasahovat do substratu. Po vytvofeni je vtisk proméfen
ana zéklad¢ ptisluSného vztahu se stanovi tlouStka vrstvy. Kontrola tloustky prob&hla u vzorkt
TSM33 u vrstev TiN a TiCN. Primér pouzité kulicky byl 25 mm.

Obrazek 8.9: Schéma kalotestu. [28]

V tabulce 8.3 jsou uvedeny vysledky kalotestu. Ve vétsin¢ ptipadti bylo dosazeno
pozadavku. Odchylky od piedpisu jsou jen minimdlni.

Hodnoceni tloust’)ky vrstev TiN a TiCN
Pozadavek na Vypoctena
VAT | WEHE tloust’ku [um] | tloust’ka a [um]
1M TiN 2-3 1,6
2M TiN 2-3 2,4
4M TiN 2-3 2,4
5M TiN 2-3 1,9
3M TiN 4-5 3,8
6M TiN 4-5 3,8
1A TiCN 2-3 2,7
2A TiCN 2-3 2,6
3A TiCN 2-3 2
5A TiCN 2-3 2,74
7A TiCN 3-4 3,1
4A TiCN 3-4 2,9

Tabulka 8.3: Vypoctené hodnoty tloustky tenkych vrstev.
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8.4. Adhezivné kohezivni chovani systémii tenka vrstva — substrat

Adheze je velice dulezitym faktorem pifi hodnoceni systému tenkd vrstva — substrat.
Z hlediska naseho zdméru je dulezité predevsim sledovat zavislost na zpracovani povrchu pied
depozici. Cast vzorkil byla brousena a &ast zihana, pii¢emz bylo sledovano pfedzpracovani na
adhezivné-kohezivni chovani. Pfi méfeni adheze je rozhodujici energie nutna k poruseni vazeb
na rozhrani tenka vrstva — substrat. Metody stanoveni adheze vrstev jsou proto zalozeny na
vytvoreni definovaného napéti na rozhrani a stanoveni jeho kritické hodnoty, pti niz dochazi k
poruseni rozhrani a odloupnuti ¢asti vrstvy. Adheze je dale zna¢n¢€ zavisla na vazebnych silach
mezi vrstvou a substratem. Tyto sily jsou ovlivnény: hodnotou kinetické energie dopadajicich
atomu a iontl na povrch, zménou depozi¢nich parametrii, strukturnimi vlastnostmi substratu,
stavem a Cistotou povrchu v okamziku pocatku tvorby vrstvy.

K hodnoceni adheze byly v ramci DP aplikovany metody: Mercedes test a Scratch test.
Mercedes test je nendrocny a nevyzaduje naro¢néjsi tipravu povrchu v porovnani se Scratch
testem. Metoda je vSak méné piesna oproti Scratch testu.

8.4.1. Vyhodnoceni zkousky ,,Mercedes test*

Pti Mercedes testu je na povrchu vytvoien vtisk pomoci Rockwellova tvrdoméru. Zatizeni
1500 N vytvoii napéti, pti kterém dochédzi k poruseni a vytvofeni trhlinek, které se Sifi
k povrchu. Vtisk je dale hodnocen pfifazenim vtiskl do jednotlivych kategorii s adheznim
a koheznim ¢islem, které charakterizuji stupeni popraskani ¢i odloupnuti vrstvy (Obrazek 8.10).
Pro kazdy vzorek byly vytvofeny tfi vtisky. Méteni bylo provedeno pro vzorky TSM 33.
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Obrazek 8.10: Hodnoceni poruseni okoli vtisku vytvoreného Rockwellovym indentorem pri zatizeni 1500N. [25]

Hodnoceni vrstvy TiN pro SK TSM 33

Na obrazku 8.11 je uveden vtisk pro vzorek 4M, ktery byl deponovan vrstvou TiN.
Na obrazku 8.12 je uveden vzorek 3M, ktery byl deponovan rovnéz vrstvou TiN, avsak tloustka
zde byla 4 — 5 um. Vzorky 3M a 4M byly pted depozici brouseny. Z téchto obrazki a z tabulky
8.4 lze pozorovat, ze SK vykazuje velmi pevné spojeni s tenkou vrstvou, nebot’ vzorky vykazuji
velice pevnou vazbu mezi vrstvou a substratem Neschopnosti plastické deformace slinutého
karbidu a vrstvy TiN bylo vyvolano vtiskem hrotu indentoru ve vrstvé silné tlakové napéti,
kter¢ ma za nasledek dlouhé praskliny jdouci i n€kolik milimetri od mista iniciace. Vznik
takovychto koheznich poruseni bez témeét Zadného adhezniho poSkozeni lze vysvétlit silnymi
vazbami na rozhrani tenké vrstvy a substratu. U vzorkt zihanych (Obrazky 8.13 a 8.14) nebylo
dosazeno dobré adheze. Lze piedpokladat, ze po tepelném zpracovani na vzorku byly oxidy,
které vyrazné zhorSily adhezi. Dale byl patrny rozdilny zptsob §ifeni kohezniho poSkozeni okolo
vtisku. Vzorky tepelné¢ zpracované vykazuji delsi trhliny se SirSim priufezem, to je ziejmé dano
stavem zbytkové napjatosti, kdy trhliny nejsou tak intenzivné uzavirany zbytkovymi tlakovymi
napétimi.

61



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Palan

Obrizek 8.13: Vzorek IMTiN 2 - 3 um. Obrdcer 8.14 Vrorek M TIN 4 5 .
Mercedes test pro TSM 33, deponovino TiN
Typ vrstv , g
Vzorek | Piedzpracovani a¥|p. vrstV))// Adv!leznl K(:!leznl
cCislo ¢islo
[pm]

AM Brouseno TiIN2-3 Al K2
5M Brouseno TiN2-3 Al K2
3M Brouseno TiN4-5 A2 K2
1M Zihano TiN2-3 A6 K2
2M Zihano TiN2-3 A4 K2
6M Zihano TiN4-5 A2 K2

Tabulka 8.4: Adhezivné-kohezivni hodnoceni SK TSM 33 deponovdno TiN pri zkousce Mercedes test.

Hodnoceni vrstvy TiCN pro SK TSM 33
U brousenych vzorki bylo docileno velice dobré adheze, to je patrné z obrazka 8.15a 8.16
a z tabulky 8.5. Zihané vzorky vykazovaly horsi adhezi (Obrazky 8.17 a 8.18), to bylo

zapfi¢inéno nejspiSe oxidy, které se na povrchu po zihani vytvotily. Vysledky vykazuji
podobné hodnoty, kterych bylo docileno u vrstvy TiN.
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Mercedes test pro TSM 33, deponovano TiCN
Vzorek | PFedzpracovani \Ye VAR Acvlhezni K?!lezni

tl. vrstvy [um] c¢islo cislo
2A Brouseno TICN2-3 Al K1
5A Brouseno TICN2-3 Al K1
7A Brouseno TICN3-4 Al K1
1A Zihano TICN2-3 A3 K1
3A Zihano TiCN2-3 A3 K1
4A Zihano TICN3-4 A6 K1

Tabulka 8.5: Adhezivné-kohezivni hodnoceni SK TSM 33 deponovdno TiCN pii zkousce Mercedes test.

8.4.2. Vyhodnoceni zkousky ,,Scratch test*

Principem této zkuSebni metody je plynulé zatéZovani indentoru, ktery vykonava pohyb
rovnob€zné s rozhranim vrstva — substrat. Indentor miize byt zatézovan konstantni nebo plynule
se zvySujici silou, pfi¢emz pronika do povrchu vzorku, na némz vytvaii vryp. Béhem zatézovani
se prekryvaji tfi riizné slozky napéti: elasticko-plastické vnikaci napéti, napéti zpiisobené
tangencialni tfeci silou a vnitini pnuti. Tato napéti vytvaii na rozhrani vrstva — substrat zna¢na
pnuti, které pii dosazeni kritické hodnoty zapfi¢ini odtrzeni vrstvy od podkladového materialu.
Hodnota napéti, pfi niz dojde k odtrzeni vrstvy, se nazyva kritické napéti Lc a je mirou adheze
vrstvy. [25] Hodnota kritického ztiZzeni vétsi nez 60N zajisti dobrou adhezi béhem provozniho
zatiZenti.
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Hodnotu kritického zatizeni Lc, pri niz dojde k poruseni vrstvy, lze zjistovat nekolika
zpusoby: pomoci pripojeného optickeho mikroskopu, popr. pomoci radkovaciho elektronového
mikroskopu doplnéného o zpracovani zaznamenanych zavislosti koeficientu treni a signalu
akustické emise na normdlovém zatiZeni. [26]

Pro ucely této DP je predevsim zasadni porovnani adheze z hlediska ptfedzpracovani
povrchu. Nebyla zde provedena hlubsi analyza vrypu. VSechny vzorky byly zkouSeny za
stejnych podminek, aby bylo mozné provést srovnani vysledkd z hlediska piedzpracovani
povrchu. Nebylo zde provedeno porovnani z hlediska kritického zatizeni, nebot’ povrch
vykazoval pomérné znac¢nou drsnot, kterd znacné komplikuje pfesné ureni Lc. Ze zaznamt
zkousky je dale patrny urcity pokles normélové sily Fz, k tomu by dle normy nemélo dochazet
a sila by méla linearn¢ nartstat (Lze pochybovat nad spravnou funkcnosti piistroje). Test
predevS§im slouzil jako porovnani stavu brousené¢ho a tepelné zpracovaného z hlediska
adhezivné kohezivniho chovani systému tenkd vrstva - substrat. VV grafu je Cernou Carou
vyznacen prubéh normalové sily Fz [N], Cervenou €arou prub¢eh koeficientu tfeni COF a zelené
signal akustické emise AE [V].

Parametry zkousky

e Diamantovy indentor Rockwell 120°, polomér 200 pm

e Zatézovacisila2 az 82 N

e Délka vrypu 8 mm

e Rychlost posuvu stolku 10 m/min
Hodnoceni vrstvy TiN pro TSM 33

Ze zaznamu 8.19 je patrné, ze vrstva TiN na brouseném substratu vykazuje velice dobré
adhezni schopnosti, nebot’ nedoslo k dosazeni k odtrzeni vrstvy na definované draze. Vzorky
pro hodnoceni byly malého primeéru a nebylo mozné vytvofit delsi vryp. Signal akustické emise
(AE — zeleny signal) poukazuje na tvorbu podpovrchovych koheznich trhlin. Hodnoceni
VvV tomto piipad¢ koresponduje s vysledkem Mercedes testu, kde bylo dosazeno velice dobré
adheze.

Vzorky zihané doséahly velice Spatné adhezni schopnosti (Obrazek 8.20), coz koresponduje
s Mercedes testem. Spatna adheze je zptisobena nejspise oxidy, které jsou piitomny na povrhu.
Kritické zatizeni pro vzorek lze urcit, nebot’ bylo patrné odtrzeni tenké vrstvy Lc = 16,7 N.
Jedna se o velice nizkou a nevyhovujici hodnotu z hlediska provozniho zatiZeni. Z obrazku 8.20
je patrna skokova zména signélu akustické emise a koeficientu tfeni.
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Obrazek 8.19: Vzorek 5M brouseny TiN 2 — 3 um. Hodnoceni zkousky ,,Scratch test". Cerveny signal — koeficient
tieni COF, zeleny signal — signal akustické emise AE.
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Obrazek 8.20: Vzorek 2M Zihany TiN 2 — 3 um. Hodnocenti zkousky ,,Scratch test”.

Zihany vzorek 6M s tenkou vrstvou TiN 4 — 5 um vykazuje velice dobré adhezni schopnosti
(Obrazek 8.21). Na definované draze nebylo dosazeno kritického zatizeni. V tomto ptipadé lze
piisuzovat dobré adhezni vlastnosti stavu povrchu. Zihany vzorek pravdépodobné nevykazuje
oxidy, které by zhorSovaly adhezi tenké vrstvy. Z toho plyne, Ze eliminaci oxidace b&hem
tepelného zpracovani lze zajistit dobrou adhezi tenké vrstvy. Z hlediska tepelného zpracovani
SK je to dilezity poznatek.
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Obrazek 8.21: Vzorek 6M Zihany TiN 4 — 5 um. Hodnoceni zkousky ,,Scratch test”.
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Hodnoceni vrstvy TiCN pro TSM 33

Vzorky brousené a deponované vrstvou TICN dosahly prokazatelné horsi adheze
V porovnani se vzorky brousenymi, které byly deponovany vrstvou TiN, to je patrné z obrazku
8.22, kdy lze pozorovat vykmit signalu akustické emise. Kritické zatizeni potfebné k odtrzeni
vrstvy je Lc=32N. ZhorSena adheze miize byt pfipsana ponékud vétsi drsnosti povrchu.
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Obrdzek 8.22: Vzorek 2A brouseny TiCN 2 — 3 um. Hodnoceni zkousky ,,Scratch test”.

Vzorek Zihany (Obrazek 8.23) vykazuje horsi adhezni schopnost oproti stavu brousenému,
to je dano pravdépodobné vlivem zoxidovaného povrhu. Na obrazku je patrné odkryti substratu,

to lze pozorovat i ze zaznamu akustické emise a koeficientu tfeni. Hodnota kritického zatizeni
Lc=16,7N.
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Obrazek 8.23: Vzorek 34 Zihany TiCN 2 — 3 um. Hodnoceni zkousky ,,Scratch test".
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8.5. Vyhodnoceni zkousky ,,Impact test*

Ucelem impact testu je simulovat redlné situace, které vznikaji béhem Zivotnosti materidlu
a z téch poté vyvodit odezvu materialu na dynamické zatizeni vyvolané periodickymi razy
indentoru. Tento typ testu je velice diilezity zejména z hlediska urcent zZivotnosti deponovanych
Feznych ndstrojii, nebot’ Ize relativné presné simulovat rdzy vzmikajici v povrchu ndstroje,
které vznikaji v diisledku prerusovaného rezu a vibraci vznikajicich pri obrabéni. [26]

Princip testovani impact testem spociva v periodickém dopadu zkusebniho téliska na povrch
zkoumaného vzorku s urcitou energii dopadu. V zavislosti na predpokladaném chovani a
odolnosti zkoumaného materidlu Ize volit jednotlivé parametry testu, kterymi jsou predevsim
dopadova sila (energie) a dopadova frekvence. Jednad se o dynamické kontaktni opotiebeni,
které nepatii mezi zdakladni druhy opotiebeni, nebot je kombinaci zdikladnich druhii
opotrebent, jako je adhezivni opotrebeni, abrazivni opotiebeni, unavové 0potrebeni a vibracni
opotrebeni. [28]

Zkouman je charakter impact krateru pomoci elektronového mikroskopu nebo pomoci
mikroskopu svételného. Dale se hodnoti signal akustické emise, ktery slouzi ke sledovani
podpovrchovych sificich se trhlin.

Cilem testu bylo pfedevS§im porovnat brouseny a tepelné zpracovany stav substratu
Z hlediska dynamického zatézovani systému tenka vrstva — substrat. Vzorky byly zatizeny
10000 cykly, pficemz byla postupné zvySovana zaté€z. Zatéz je definovdna dynamickym
zatizenim. U zkousky jde vSak pfedevSim o porovnani kratert pfi stejném zatizeni. Jedna se 0
zkousku porovnavaci. PfedevS§im byl zkouman charakter impact krateru pomoci svételného
mikroskopu.

4 '
plocha pro
upevnéni vzorku

é(
pocitadlo

Obrdzek 8.24: Nizkocyklovy Impact tester. [28]

Parametry zkousky

e Nizkocyklovy Impact tester (Obrazek 8.24)

e Pocet cykli: 10000
Hodnoceni vrstvy TiN pro TSM 33

Vzorky deponované vrstvou TiN byly postupné zatéZzovany zvysSujici se silou. Brousené a
nasledné deponované vzorky vrstvou TiN vykazuji velice dobrou adhezni schopnost
V porovnani se vzorky, které byly pied depozici tepelné zpracované. Tato skutec¢nost je patrna
z obrazku 8.25, kde je uveden vzorek, ktery byl pted depozici pouze brousen. K poruseni doslo
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po okraji krateru v tzv. pfechodové oblasti. V této oblasti dochazi ke kombinaci adhezniho a
kohezniho poruSeni. U vzorkl doSlo k odstranéni vrstvy is ¢asti substratu, to je patrné z obrazku
8.25(vpravo), kdy lze pozorovat kohezni poruseni uvnitt slinutého karbidu (Seda oblast). Lze
predpokladat, ze Udery kulicky se generuji po obvodu tlakova napéti, kterd nasledné
superponuji se zbytkovymi napétimi v substratu a dochézi k odstipnuti vrstvy i se substratem.
Tento typ poruSeni svédc¢i o velice pevné vazbé mezi tenkou vrstvou a substratem. S dalSim
zvétSenim zatézné sily jiz nedoslo ke zméné charakteru poruseni.

Vzorek zihany po zatizeni vykazoval po okraji pfedevs$im adhezni poruseni, ale i adhezivné-
kohezivni poruseni, to je patrné z obrazku 8.26. Pi dal§im zvySeni zatéze vSak doslo k uplnému
poruseni adheze (Obrazek 8.27, vlevo), pii¢emz po okraji krateru je patrné adhezivné-kohezivni
poruseni (Obrzekt”8.27, Vpra\{o):

1

Lol Ul i
5: Brouseny vz

4 R L\ ‘ ki \A\.\ .,
Obrazek 8.26: Zihany vzorek, TiN
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Hodnoceni vrstvy TiCN pro TSM 33

Vzorky deponované vrstvou TiCN vykazovaly vétsi odolnost proti dynamickému zatizeni
a K poruseni vrstvy muselo byt zvySeno zatizeni. Z hledika ptedzpracovani povrchu dosahly
op¢t lepsi odolnosti vzorky pted depozici brousené. To lze piisuzovat opét stavu povrchu,
ktery nebyl zoxidovan. Na obrazku 8.28 je uveden vzorek, ktery byl pted depozici brousen pfi
maximalnim zatizeni. Z kratert je patrné, Zze ani pii vysokém zatizeni nedoslo k uplnému
adheznimu poruseni. Sledovat lze ptfedevSim poruseni v piechodové oblasti, kde doslo
k adhezivné-kohezivnimu poruSeni (Obrazek 8.28 vpravo). K tomuto poruSeni dochazelo i u
vzorkd, které byly deponovany vrstvou TiN a lze ho pfisuzovat koncetraci tlakového napéti
uvniti substratu.

U vzorku zihaného dosSlo pfi stejném zatizeni k uplné ztrat¢ adheze ve vnitini ¢asti krateru,
pficemz v prechové Casti jsou patrnéd rozsahla adhezivné-kohezivni poruseni (Obrazek 8.29).
Na detailu obrazku 8.29 vpravo je patrné vystipnuti substratu i s vrstvou. Pii bliz§im zkoumani
jsou pak patrné trhlinky v substratu (kohezni poruseni substratu), které nebyly v takové mife u
vzorku pfed depozici brousSenych. Je mozné hledat jistou analogii se stavem napjatosti,
nebot’ 1ze predpokladat, Ze trhlinky se nesifi u brouseného substratu tak intenzivné z divodu
pozitivniho uc¢inku tlakovych zbytkovych napéti.

Bohuzel zde nelze zcela potvrdit zavislost mezi stavem napjatosti substratu a adhezni
schopnosti vrstvy, vzhledem k vpravdépodobnému vyskytu oxidii na povrhu Zihanych vzorku.

1

Obrdzek 8.28:
(vpravo).

Obrdzek 8.29:Ziha
(vpravo).

69



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Palan

9. Diskuze vysledkii

Experimentalni cast probihala ve dvou etapach. V etapé prvni byl sledovan vliv
preddepozi¢niho zpracovani na stav zbytkové napjatosti u SK. Piedevsim byl sledovan vliv
brouseni na stav zbytkové napjatosti v substraitu a byla provedena analyza poskozeni.
Experiment byl provadén u vzorki TSM 33 a GF04. Vzorky GF04 byly vytvofeny
se specifickou geometrii za ucelem pfiblizeni se skute¢nému stavu v oblasti ostii. Tento aspekt
je ve veétsing praci zanedbavan a zbytkova napé€ti jsou méfena pouze na homogennich plochach.
Ve druhé etapé experimentu byla méfena lomova houzevnatost a bylo provedeno zkouseni
adhezivné-kohezivnich vlastnosti systému tenka vrstva — substrat. Experimenty pfevazné
porovnavaji tepelné zpracovany a brouseny stav povrchu.

9.1. Méreni zbytkovych napéti ve vazbé na technologii pripravy

Diskuze vysledku pro vzorky TSM 33
Viiv brousent

U vzorklh TSM 33 bylo v prvni fazi méfeno zbytkové napéti po brouSeni. Byly zde
pozadovany dva zplisoby brouseni, tzv. agresivn¢ brouseno a mirné¢ brouseno. Zpisoby
brouseni se liSily ve velikosti ibéru, ktery byl u agresivné brouSenych vzorki vétsi. Pfedpoklad
byl takovy, ze vzorky agresivné brouSené by mély vykazovat vy$si hodnotu zbytkové
napjatosti. Tato teze se nepotvrdila, coZ souhlasi s diive provadénymi studiemi. Lze jen téZko
sledovat rozdily zbytkového napéti v zavislosti na feznych podminkach brouSeni. Hodnota
zbytkového napéti po brouSeni se u vSech vzorkd pohybovala v rozmezi od -1000 MPa,
az -2000 MPa, pficemz hodnoty dosahuji pomérné znacnych rozdilii pfi ekvivalentni pfipravé
vzorkll. Z pozorovani vyplivd, Ze hodnota zbytkové napéti znacné zavisi na lokaci méteni.

Vliv tepelného zpracovani

Dalsim krokem bylo =zafazeni tepelného zpracovani, které neni standardnim
pfeddepozi¢nim procesem. Zatazeno bylo z divodu snizeni zna¢nych hodnot zbytkovych
napéti po brouSeni a K obnoveni plastickych vlastnosti pfedev§im v oblasti ostéi nastroje
za ucelem eliminace vylamovani ostii. Tepelnym zpracovanim doSlo k vyraznému snizeni
zbytkovych napéti. Ackoli tepelné zpracovani bylo provedeno ve vakuu, povrch byl mirné
zoxidovan. Oxidy pfed depozici na substratu nesmi byt, nebot’ vyrazné snizuji adhezi tenké
vrstvy a je dulezité béhem tepelného zpracovani tento jev eliminovat. Za timto ucelem byl
navrzen postup TZ v ochranné atmosféie ¢pavku pfi teploté 500°C, kde bylo docileno dobré
jakosti povrchu. Dobrych vysledkii bylo docileno i pti pouziti ochranného natéru, a to do 400°C.
Vyzkum v oblasti TZ slinutych karbidl byl nastartovan na pracovisti KMM pravé touto
diplomovou praci a vysledky budou déle rozvijeny. Z hlediska poznatkd, které¢ byly béhem
prace objeveny, bych doporucil zatadit takovy rezim TZ, kterym by doslo k obnoveni plastické
schopnosti v oblasti ostii pii minimalnim poklesu zbytkovych tlakovych napéti, které maji
prokazatelné pozitivni vliv na funk¢énost a Zivotnost nastroje. Tim by mélo teoreticky dojit
k eliminaci poruseni vlivem plastického vycerpani kobaltu v oblasti ostii nastroje.

Vliv PVD depozice

V dalsi fazi bylo provedeno méfeni zbytkovych napéti po PVD depozici. Vzorky byly
deponovany vrstvami TiN a TiCN, pfi€emz substrat se liSil pfedzpracovanim. U vzorkd,
které byly pted depozici brouSeny, doslo k vyraznému poklesu zbytkové napjatosti. Pokles 1ze
vysvétlit jednak tepelnym ucinkem operace a silovym u¢inkem tenké vrstvy. Tenké vrstvy
vykazuji zna¢na zbytkova tlakova napéti, ktera dle literatury dosahuji az -8GPa. Pokud vznikne
velka diference ve zbytkové napjatosti mezi substratem a tenkou vrstvou, dochazi k posunu
napéti v substratu za ucelem dosazeni rovnovahy. K posunu dochézi v substratu, nebot’ v tenké
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vrstvé neni umoznéna relaxace. U vzorkt zihanych dokonce doslo k pteklopeni do zbytkovych
tahovych napéti, nebot’ vychozi zbytkova tlakova napéti byla po Zihani znac¢né snizena
V porovnani s brouSenym stavem. Nebyla vypozorovana zavislost mezi poklesem napétim
a typem tenké vrstvy. Vyznamnym faktorem je spise tloustka tenké vrstvy, kdy se zvétSujici
tloustkou vrstvy doslo K vyraznéjsimu poklesu zbytkového napéti v substratu.

Zbytkove napeéti v tenke vrstve

V posledni fazi probéhlo méfeni zbytkového napéti v tenké vrstvé TiN. Méfeni zbytkového
napéti v tenkych vrstvach znaéné slozité a vysledky mohou byt spekulativni. Samotné vysledky
vykazuji znaéné chyby z divodu gradientd zbytkovych napéti, ktera jsou v tenkych vrstvach
bézna. Zbytkové napéti v tenké vrstvé dosahovalo hodnot piiblizné¢ -2 GPa v tlaku,
avsak se zna¢nou chybou méfeni.

V grafu 9.1 jsou uvedeny primérné hodnoty zbytkového napéti v zavislosti na technologii
ptipravy. V poslednim sloupci je uvedeno zbytkové napéti v tenké vrstvé TiN. Cerveny sloupec
charakterizuje zbytkové napéti kolmo na smér brouseni a modry ve sméru brouseni.

Zbytkové napéti ve vazbé na technologii ptipravy
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Graf 9.1: VIiv technologie pripravy na zbytkové napéti pro TSM 33.

Diskuze vysledkii pro vzorky GF04 s definovanou geometrii
Vzorky GF04 byly vytvofeny s ostfim za ucelem sledovani rozloZeni zbytkového napéti.
Cilem bylo sledovat pfedevsim diferenci mezi ostfim a homogennimi plochami.

Viiv brouseni

Vzorky GF04 po brouseni rovnéz vykazuji zbytkova tlakovd napéti, kterd dosahuji
az—2 GPa. Lze vsak sledovat oblasti, které vykazovaly zna¢né diference ve zbytkové napjatosti.
V oblasti ostii byly hodnoty zbytkového napéti nizsi oproti nasemu predpokladu. Lze usuzovat,
ze v oblasti ostii ptisobi mensi masa material, a tudiz zde mize dochazet k relaxaci zbytkovych
napéti. To znamena, ze dochazi ke zmén¢ elastické deformace na deformaci plastickou pti
sniZzeni hodnoty zbytkového napéti. Nasim pfedpokladem je, Ze v oblasti ostii nastroje timto
mechanismem dochazi k plastickému vyc€erpavani kobaltu a tim ke zméné jeho mechanickych
vlastnosti. Pokud dojde k jeho uplnému plastickému vyc€erpani, dochazi k poruseni v oblasti
prave ze strany kobaltu. Tento mechanismus se ¢astecné potvrdil, nebot’ u jednoho ze vzorku
doslo k wvystipnuti ostii. PoSkozeni bylo podrobeno fraktografickému zkouméani, pficemz
vV misté¢ poSkozeni byla patrna obnazena zrna karbidu wolframu. Z toho lze usuzovat,
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ze se poruseni §ifilo ze strany kobaltu. Na zakladé tohoto poskozeni byl zkouman vliv tepelného
zpracovani na stav zbytkové napjatosti ve SK. Pokud by se takto plasticky vyCerpané ostii
podrobilo tepelnému zpracovani pied depozici, mohlo by dojit k eliminaci poskozeni
deponovaného SK.

Vliv PVD depozice na zbytkového napéti v tenké vrstve
Jako u vzorkli TSM 33, doslo po depozici k vyraznému poklesu zbytkového napéti. V tenké
vrstveé TiN byla rovnéz zbytkova tlakova napéti.

9.2. Hodnoceni adhezivné-kohezivniho chovani systémii tenka vrstva —
substrat

V ramci stati je predev§im uvedeno porovnani vysledkl pro Zihany a brouSeny substrat.
Hned z pocatku je tieba konstatovat, Ze vzorky vakuové Zihané, i pfes vysoky stupenn vakua,
vykazovaly jisty stupeii oxidace, ktery se s velkou pravdépodobnosti projevil na zhorSené
adhezni schopnosti tenké vrstvy. Bohuzel, nebylo mozné objektivné potvrdit zévislost mezi
stavem napjatosti substratu a adhezni schopnosti vrstvy z diivodu pravdépodobného vyskytu
oxidl na povrhu zihanych vzorkl. K posouzeni tohoto faktoru by bylo potieba pred depozici
eliminovat oxidaci béhem TZ. Testovany byly vzorky TSM 33.

Hodnoceni lomové houZevnatosti

Vzorky brousené vykazuji markantni nartist lomové houzevnatosti u povrchu (Graf 9.2), to
je dano zbytkovymi napétimi, ktera uzaviraji tvofici se trhliny a zvySuji tinavovou pevnost.
Vzorky Zihané se 1 po zihani udrZely jisty stupenl zbytkové napjatosti a hodnoty lomové
houzevnatosti stale vykazuji jisty nartst, avSak neni znacny.

Lomova houzevnatost

® Palmqvist = Shetty

s 20
£ 15
= 10
2 ! m m
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udavana . vy s
, brouseni zihani
vyrobcem
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= Shetty 16,4 11,07

Stav povrchu

Graf 9.2: Zhodnoceni lomové houzevnatosti pro TSM 33..

Vyhodnoceni zkousky ,,Mercedes test

ZkouSeny byly vrstvy TiN a TiCN. U vrstvy TiN na brouSeném substratu bylo dosazeno
velice dobré adheze. Neschopnosti plastické deformace slinutého karbidu a vrstvy TiN bylo
vyvolano vtiskem hrotu indentoru ve vrstvé silné tlakové napéti, které ma za nasledek dlouhé
praskliny jdouci 1 nékolik milimetr od mista iniciace. Vznik takovychto koheznich poruSeni bez
témet zddného adhezniho poSkozeni lze vysvétlit silnymi vazbami na rozhrani tenké vrstvy
a substratu. U vzorkl zihanych bylo dosazeno $patné adheze nejspise z ditvodu ptitomnosti oxida
na povrhu substratu. Ekvivalentnich vysledkt bylo docileno u vzorkt deponovanych TiCN.
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Hodnoceni zkousky ,,Scratch test

Vzorky brouSené vykazuji prokazateln¢ lepsi adhezni schopnosti v porovnani se vzorky,
které byly pted depozici zihany. Vysledky koresponduji s Mercedes testem a $patnd adhezni
schopnost byla pravdépodobné zplisobena piitomnosti oxidii na povrchu substratu. Lepsi
adhezni schopnosti bylo dosazeno u vrstvy TiN v porovnani s vrstvou TiCN.

Vyhodnoceni zkousky ,,Impact test

Vzorky deponované vrstvou TiN vykazuji prokazatelné¢ horsi odolnost viici dynamickému
zatizeni V porovnani se vzorky, které¢ byly deponovany vrstvou TiCN. To je ddno predevSim
vyssi tvrdosti TiCN. Z hlediska piedzpracovani povrchu opét dosahly lepsi odolnosti vzorky,
které byly pted depozici brousSeny.
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10. Zavér

V ramci diplomové prace bylo realizovdno méfeni zbytkovych napéti ve vazbé
na technologii ptfipravy u slinutych karbidi na bazi WC-Co. Velka pozornost byla vénovéana
predevsim vlivu brouseni. Hodnoty zbytkovych napéti v oblasti povrchu dosahovaly hodnot
az -2GPa, coz odpovidalo jiz diive provadénym pracim. Pozornost byla dale ptfedevsSim
zaméfena na rozlozeni zbytkového napéti ve slinutém karbidu, nebot’ tento fakt je ve vétSing
praci na toto téma zanedbavan. Na zdklad¢ méieni bylo zjiSténo, Ze hodnoty zbytkovych napéti
jsou znacné¢ zavislé na lokaci méfeni. Vyznamnym vystupem je, Ze v oblasti ostii v nékolika
piipadech zbytkové napéti vykazovalo nizs§i hodnoty. Lze ptfedpokladat, ze v oblasti ostii
dochazi k relaxaci zbytkového napéti a k plastickému vycerpavani systému WC — Co. Pti
fraktografickém rozboru porusenych nastroju ze slinutého karbidu, jsou v mnoha ptipadech
na lomové ploSe patrna obnazend zrna karbidu wolframu a lze usuzovat, ze k poruseni dochézi
vlivem vycerpani plastické schopnosti Co. Na zdkladé této teze byl v rdmci diplomové prace
zkouman vliv tepelného zpracovani na zbytkovou napjatost slinutych karbidi. Néavrhem
je obnovit plastickou schopnost systému Vv oblasti ostéi pfed depozici za ucelem eliminace
vylamovani ostfi deponovanych slinutych karbida. Tepelné zpracovani neni standardnim pted-
depozi¢nim procesem a v ramci DP byly provedeny prvni experimenty na toto téma. Tepelnym
zpracovanim doslo k vyraznému snizeni zbytkovych napéti, avSak nevyhodou tohoto procesu
je oxidace za vyssich teplot, ktera musi byt eliminovana z divodu dobré adheze tenké vrstvy
a potlaceni Gi¢inku uzavirani trhlin. Na zdklad¢ dosazenych vysledkti bych navrhl takovy rezim
tepelného zpracovani, kdy by nedoslo k vyznamnému snizeni tlakového zbytkového napéti, ale
pfedevs§im by doslo k obnoveni plastické schopnosti komplexu v oblasti ostii nastroje (Zvolit
niz8i teplotu a delsi ¢as, nebo teplotu vysokou a kratsi cas prodlevy). PVD depozici tenkou
vrstvou doslo v substratu ke zna¢nému snizeni zbytkové tlakové napjatosti. Pokles Ize jednak
prisuzovat tepelnému ucinku depozice a velky vyznam ma dale silovy Uc¢inek tenké vrstvy.
Tenké vrstvy deponované metodou PVD vykazuji zna¢na zbytkova tlakova napéti, pficemz ve
vrstveé neni umoznéna relaxace zbytkovych napéti. Vlivem znacné diference zbytkovych napéti
mezi vrstvou a substratem dochazi k piekmitu zbytkovych napéti v substratu za ucelem
dosaZeni silové rovnovéhy.

V dalsi ¢asti DP byl pfedev§im porovnan stav adhezivné-kohezivniho chovani systému
tenka vrstva — substrat pro brouSeny a tepeln¢ zpracovany vzorek. Vzorky brousené vykazovaly
napétimi, kterd uzaviraji tvofici se trhliny na povrchu. Z hlediska adhezni schopnosti tenké
vrstvy nebylo dosazeno uspokojivych vysledkii u zihanych vzorkd. Spatna adheze byla s velkou
pravdépodobnosti zplisobena stavem povrchu zihanych vzorka, ktery byl mirné zoxidovan.
K oxidaci doslo vlivem nedodrzeni podminek pii vakuovém Zzihani. Spatna adheze mohla byt
zpusobena 1 znacnou diferenci zbytkovych napéti u Zihanych vzorki mezi vrstvou a substratem,
avSak na zéklad¢ dosazenych vysledki to nelze potvrdit.

V ramci prace jsou uvedeny mechanismy poSkozeni deponovanych slinutych karbidi,
které je tieba dale studovat v kontextu s dalsimi zplsoby pieddepozi¢niho zpracovani.
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12. Ptilohy
Vykres vzorku pro GF04

BROUSIT DLE STANDARTNICH

POHLED A
MERITKO 5 : 1

1. BROUSIT DLE STANDARTHNICH PODMINEK

Material GF04

Rozmer 4HR 13x13x80

Kusu ]

Obrazek 12.1: Vykres vzorku s definovanou geometrii pro GF04.
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Obrazek 12.2: Vzorek 3M brouseny TiN 4 — 5 um. Hodnoceni zkousky ,,Scratch test".
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Obrazek 12.3: Vzorek 7A brouseny TiCN 3 — 4 um. Hodnoceni zkousky ,,Scratch test”.
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Obrazek 12.4: Vzorek 4A zihany TICN 3 — 4 um. Hodnoceni zkousky ,,Scratch test".
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