ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program:  N2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: 39117016  Materialové inzenyrstvi a strojirenska metalurgie

DIPLOMOVA PRACE

Vlastnosti slinutych karbidu a jejich aplikace na fezné nastroje

Autor: Bc. Antonin Janousek

Vedouci prace: Doc. Dr. Ing. Antonin KRIZ

Akademicky rok 2013/2014



Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajob¢ diplomovou praci, zpracovanou na zavér studia na
Fakult¢ strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a prameni, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

VPlznidne: .....oovveeeeeiiis

podpis autora



ANOTACNI LIST DIPLOMOVE PRACE

Piijmeni Jméno
AUTOR Janousek Antonin
STUDIJNi OBOR 3911T016 ,,Materialové inzenyrstvi a strojirenskd metalurgie*
, I Piijmeni (v€etné tituli) Jméno
VEDOUCI PRACE Doc. Dr. Ing. Kiiz Antonin
PRACOVISTE ZCU - FST - KMM
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE | Vlastnosti slinutych karbidd a jejich aplikace na fezné nastroje
FAKULTA strojni KATEDRA KMM ROK 2014
ODEVZD.
POCET STRAN
CELKEM 71 TEXTOVA CAST | 5 GRAFICKA | 5
CAST
Cilem této prace je uvést informace o slinutych karbidech a
jejich fyzikalnich a mechanickych vlastnostech a jejich
méteni. Ur€eni tvaru trhlin u tfech typua slinutych karbidl po
STRUCNY POPIS vnikaci zkouSce dle Vickerse. Stanoveni podminek pro

karbidy vyuZivane.

KLICOVA SLOVA

rychlost, WC, Co, kyselina octova, motska voda

meteni lomové houzevnatosti indentacni metodou. Provedeni
tepeln¢ cyklického zatéZovéani. DalSim cilem je studie
koroznich vlastnosti v prostfedich, ve kterych jsou slinuté

Slinuty karbid, lomova houzevnatost, K, Palmquvist, Shetty,
pfiprava povrchu, teplotni cyklické zatéZovani, tvrdost,
koroze slinutych karbidli, polarizacni kiivka, korozni




SUMMARY OF DIPLOMA SHEET

AUTHOR

Surname Name
Antonin Janousek

FIELD OF STUDY | 3911T016 “ Materials Engineering and Engineering Metallurgy*

Surname (Inclusive of Dggr(eves) Name
SUPERVISOR Doc. Dr. Ing. KRIZ Antonin
INSTITUTION ZCU - FST - KMM
Delete when not
BACHELOR ;
TYPE OF WORK DIPLOMA applicable
TITLE OF THE Properties and Cutting Tool Applications of Sintered Carbides
WORK
FACULTY | Mechanical | | peparTMENT | KMM SUBMITTED | 2014
Engineering IN
NUMBER OF PAGES
TOTALLY 71 TEXT PART 50 GRAPHICAL | 21
PART

BRIEF DESCRIPTION

The aim of the thesis is to give a general overview about
sintered carbides, their physical and mechanical properties
and their measuring. In the experimental part are determined
crack profiles for three similar sintered carbides. The cracks
initiated during Vickers hardness measuring. The conditions
for surface preparation before fracture toughness measuring
by indentation method are determined. Thermal cyclic
loading of sintered carbides. Another aim of this thesis is
study of corrosion properties in typical using enviroments by
polarizing curves.

KEY WORDS

Sintered carbide, fracture tougness, K, Palmqvist, Shetty,
thermal cyclic loading, hardness, sample preparation,
polarizing curve, corrosion speed, sintered carbide corrosion,
seawater, acetic acid




Podékovani

Tato diplomova prace vznikla za podpory projektu ESF OP VpK ,,Posileni spoluprace mezi
vysokymi Skolami, vyzkumnymi ustavy a primyslovymi partnery v Plzeiiském kraji -

CZ.1.07/2.4.00/17.0052*. Tento projekt napomohl pii propojeni vystupt diplomové prace
mezi aplikacnim a akademickym prostiedim.

Tato prace byla feSena v ramci projektu ESF OPVK , Systém vzd€lavani pro personalni
zabezpeceni vyzkumu a vyvoje v oblasti moderniho trendu povrchového inzenyrstvi —
integrity povrchu®, reg.¢. CZ.1.07/2.3..00/20.0037.

Dékuji vedoucimu mé diplomové prace doc. Dr. Ing. Antoninu K#izovi za podporu,
vedeni 1 za Cas, ktery mi vénoval. Dale mé podekovani patii Dr. Christine Toufar, Ing.
Zbyikovi Spiritovi, Ing. Kamilu Kolaiikovi Ph.D, Ing. Alei Shornému, Ing. Ondfeji
Chocholatému Ph.D, Bc. Jan¢ Sladké a Ing. Petru FlaSarovi za jejich ochotu a cenné rady.
Poté chci rovnéz podékovat spole¢nosti CERATIZIT Austria GmbH za cenné zkusSenosti na
stazi, kterou jsem absolvoval. V neposledni fadé chci podékovat roding a pratelim za jejich
podporu.



Seznam pouZzitych zkratek a symboli

Zkratka/Symbol

SK
HV

Jednotka []

um

N

um

MN*m>? : MPa*m'?
MPa

MN*m-B/Z

N*m™

pm

pm

pum
pm
pum
°C

°C

Q*cm?
V
Alcm?
V

Vv
mm/rok
g/mol
glem®

C/mol

Popis

Slinuty karbid
Tvrdost dle Vickerse
Primérna délka uhlopticek

Zkusebni zatiZeni

Polovina vrcholového

Délka trhliny

Staticka lomova houzevnatost

Modul pruznosti v tahu

Lomovéa houzevnatost dle Palmqvista
Houzevnatost dle Palmqvista

Polovina uhlopficky vtisku

Soucet poloviny thlopfic¢ky vtisku s délkou
trhliny

Uhlopticka vtisku pred odlesténim vrstvy
Uhlopticka vtisku po odlesténi vrstvy
Tloustka odlesténé vrstvy

Nejnizsi teplota pifi tepelné cyklickém
zatéZovani

Nejvyssi teplota pii tepeln¢ cyklickém
zatéZovani

Polariza¢ni odpor

Korozni potencial

Proudova hustota

Konstanta imérnosti

Tafelovy konstanty

Korozni rychlost

Relativni atomova hmotnost

Hustota

Pocet elektronti

Faradayova konstanta



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad.rok 2013/14

Katedra materiall a strojirenské metalurgie Bc. Antonin JanouSek
Obsah
POACKOVAN ... 5
Seznam pouzitych zkratek a SYmMbOIT .......eviiiiiiiiiiii 6
L TIVOQ et 10
2  Popis slinutych karbid, progresivni skupiny, V¥robCi.......ccccvviiiiiiiieiiiieiiiee e 11
2.1  Pozadované vlastnosti vybranych skupin SK.........c.ccoooviiiiniiiinii e 11
N 104 4 | PRSP 12
2.2.0 VO oottt 12
2.2.2  Karbid WOITramMU ..o 12
0 T I | OSSR TSRS 13
224 Karbid tantalu..........cccooiiiiiiiii 13
2.25  Karbid NIODU........ccoiiiiiiiic e 13
2.2.6  KODAIT ... 13
2.2.7  INIKL oo 13
2.2.8  ZEIEZO ..ot 14
2.2.9  Vlastnosti ostatnich slozek pouzivanych pii vyrob& SK.........c.ccoovviiiviinniininnn. 14
2.3 VYIoba SK ..o 14
2.3.1  VYroba praSKu ......cccoiiiiiiiiiiic s 14
2.3.2  LASOVANT cueiiutiiitie ettt sttt ettt h e bbb nae e beenree s 15
2.3.3  SHNOVANL.....eiiitiiiiieiie ettt e e nne e neennne s 15
2.4 Progresivii SKi...oiiiii s 16
2.5  Piehled VYTODCUT SKi.....coiiiiiiiiiiie e 17
251 SANVIK COMOMAL......oiviiiiiiiiciiisie e 17
2.5.2  CRIALIZIT...cooiiicieeice s 17
FE T T YV o [T USSR 17
254 Pramet TOOIS .....cocoiiiiiiiiii e 17
255 CINSKE fIIMY ..ottt 17
3 UPrava POVICHU SK .....c.cvcvceieiceeeeeeeseieeteeeesestesee sttt se s 18
TS0 = 3 11 1)1 PSPPI RUPOTRR 18
3.2 TIYSKANT c.eeiiicecc s 18
3.3 KATtACOVANT....eiiiiiiiiieiie ettt ettt et nre e beennee s 18
3.4 Magnetické dOKONCOVANI.......ccuieiiiieiiiiiiiie ittt 18
3.5 OMUIIANT ..ot ree s 18
3.5.1  Vibracni OMIlANT......cueeiiiiiieiiie i 18
3.5.2  Odstfediveé OMITANT ....ccveeiiiiiii e 18



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad.rok 2013/14

Katedra materiall a strojirenské metalurgie Bc. Antonin JanouSek
3.5.3  VIEtnE OmMIIANT ....oooiiiiiiiiiii e 19

3.6 Depozice teNKYCh VISTEV ...ciiuiiiiiiiiiiie i 19
B.6.1  CVD bbb 20
B6.2 PV ittt ae e ne e be et aneenre s 20

4 Pozadované vlastnosti SK pro fezné NAStroJe .......ccevverrriuieiiiieiiieessieessieessineesieessieeens 23
A1 UVOU it 23
4.2 TVUFOOSE ... s 23
4.3 PeVNOSE V ONYDU....c.oiiiiiice et 24
4.4 LomOVA NOUZEVNALOST.......eeiiiiiiiieiie et 25
441 Me¢éfeni lomové houzevnatosti indenta¢ni metodou ..........ccevvvriiiiiiriiciieeninens 26
4.4.2  Vliv tpravy povrchu na sumu délek trhlin...........cccoooiiiiiiiiini s 28

4.5  Modul pruZnosti v I8NU.........cccieiiiie i 30

5  Teplotni a chemické Zat€ZOVANT ..........ccveiiiiiiieiicc e 31
5.1 Diflzni OPOtIEDENT.....ciiiiiiiiii it 31
5.2 Odolnost proti tepelnym SOKTM .......c.cooviiiiiiiiiiieie e 31
5.3 OXIUACE ...ttt 31
D4 KOIOZE ..o 32
5.4.1  Odolnost karbidl proti korozi v zavislosti na pH ..........ccccoveviiiiiiiiiin i 33
5.4.2  Koroze slinutych karbidd WC-CO0........ccoviiiiiiiiiiiicice e 33

6 ExXperimentalni Program.......cccooiiiiiiiiiieiiiie et 36
6.1  PoUZité MAteTIAlY ....ocviiiiiiiiii i 36
6.2  Zkoumani hloubkového tvaru trhlin v rozich vtiskl po indenta¢ni zkousce Vickers 36
B.2.1 VO coeruririirceisetieees ettt 36
6.2.2  MALETIAL A ..o 38
6.2.3  Materidl B....ooeeiieiee e 41
6.2.4  MALETIAL C...eoeeee ettt nre e beennee s 45
6.2.5  Skutecny profil trhlin .........cccooiiiiiiiiiii s 48
6.2.6  ZAVEI METENT ...eeivviiiiiiiiie ettt sttt st sb et e e be et enne e s nbeeeneeas 49

6.3  Zavislost lomové houzevnatosti zjisténé indenta¢ni metodou na upravé povrchu.... 50
B.3.1  UVOQ ..oruririiriiisiiecii e 50
6.3.2  POSLUD TESTU ..ottt 50
6.3.3  VYSIedKY METENT ..c..oiviiiieiiiieiie e 50
6.3.4  Diskuze VYSIEdKil .......ccoueiiiiiiiiiiii 57
B.3.5 ZAVET i iii ittt nte e e e ane e aeeteaneenre s 57

6.4  Cyklické tepelné Zat€ZOVANT .........cccueiiiiiiiiiiiecce e 57
B.4.1 VO oottt 57



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad.rok 2013/14

Katedra materiall a strojirenské metalurgie Bc. Antonin JanouSek
6.4.2  PouZit€ MAterialy .......cooiviiiiiiiiiieiiiee 57
6.4.3  POUZItE ZATIZENT ....ocieiiiicic e 57
6.4.4  Pouzité ZKuSebni tEIESO ......ooiviiiiiiiiiiiieee e 58
B.4.5  POSIUD ..ottt 58
6.4.6  Optimalizovana lomova houzevnatost dle Shettyho ...........ccccevvivviiiiiiiiiiniinnns 59
6.4.7  VYsledKy METENT ..viiiiiiiiiii i 59
6.4.8  Zaver cyklick€ho MEFeNT........cccveiiiiiiiiiiii 60

6.5  Korozni 0dolnost SK .........coiiiiiiiiiiie e 61
B.5. 1 UVOQ ..ouieeeiiircieiceisesi e 61
6.5.2  Popis méteni pomoci polarizacnich KFivek ..........ccooiiiiiiiiiiiics 61
6.5.3  Pouzitd KOrozni MEdia.........ccoeiiiiiiiiiiiiie e 63
6.5.4  Polarizaéni kiivky a korozni rychlost..........ccooiiiiiiiiiii e 64
6.5.5 Zkoumani zkorodovaného povrchu na fadkovacim elektronovém mikroskopu 66
6.5.6  Zavér méteni polarizanich KFIveK.........ccovvviiiiiiiiiiii e 68
ZLAVET .ottt bRt R e b e Re e bt nhe e b e e e e b e e nneeereenree s 69
pA o [ (0] 13 ST OO TP U PPV PRTPRORPRTPRPR 70



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad.rok 2013/14

Katedra materiall a strojirenské metalurgie Bc. Antonin JanouSek

1 Uvod

Slinuté karbidy (dale jen SK) se v dnesni dobé vyuzivaji v celé fad¢ aplikaci. Pouzivaji se na
vyrobu vrtacich korunek do skal, ptes klasické fezné nastroje az po vyrobu Sperkid. SK maji
tedy Siroké portfolio aplikaci a jejich vlastnosti musi vSem typtum aplikaci vyhovét. Diky
heterogenni dvoufazové struktufe lze jejich vlastnosti do zna¢né miry ménit. SK se sklada
Z karbida a pojiva, které jsou béhem nékolika operaci smichany a za pouziti teploty a tlaku
velmi pevné spojeny. K dispozici je nepieberné mnozstvi karbida a fada rtiznych druha pojiv.
Prvni karbidy byly vyrobeny zcela ndhodou ve 20. letech minulého stoleti v Némecku, pfi
jednom z pokusii o vyrobu diamantu. Diamant sice vyroben nebyl, ale byl vyroben material,
jehoz vlastnosti jsou vlastnostem diamantu velmi blizké. Materidl byl oznacen Widia
z némeckého ‘‘wie Diamant‘‘, coz znamena ‘‘jako diamant‘‘. Vyrobeny karbid wolframu byl
velmi tvrdy, ale velmi kiehky. Bylo zjisténo, ze pokud se karbid smichd s pojivem, potad se
jedné o velmi tvrdy materidl. Je to jiz pres 80. let, kdy byl vyroben prvni slinuty karbid WC-
Co. Tento typ SK je dodnes nejvice rozSifenym SK na svété. Ma velmi dobré mechanické a
fyzikalni vlastnosti. Jeho hlavni slabinou oproti SK s jinymi druhy pojiva je slaba korozni
odolnost, kterd brani pouziti tohoto materialu v dalSich aplikacich. Kiehkost a slaba korozni
odolnost jsou hlavnimi divody vzniku této prace. Za méftitko kiehkosti lze povazovat
lomovou houZevnatost. Ta se ovSem u tohoto typu materidlu vzhledem k jeho velké tvrdost,
mezi pevnosti v ohybu a kiehkosti velmi obtizné zjist'uje. Pouziti napiiklad u oceli béznych
zkouSek rdzem v ohybu je nemozné. Lomova houZevnatost se méfi hlavné pouzitim lomové
mechaniky. Pouziti lomové mechaniky je ale velmi finanén¢ a ¢asové narocné. Rozviji se
novy piistup méteni pomoci indentacni zkousky dle Vickerse. Jednoduchym zmétenim trhlin
v rozich vtisku dle Vickerse a dosazenim do vzorce Ize lomovou houzevnatost také dopocitat.
Vysledné hodnoty bohuzel nejsou tak presné jako vysledky lomové mechaniky. Coz je
pravdépodobné zpusobeno ne vzdy stejnym postupem provedeni zkousky. V roce 2009 vysla
prvni norma ISO 28079 na méfeni lomové houZevnatosti indentacni metodou u SK. V této
praci bude provedeno métfeni lomové houzevnatosti dle této normy a podle jinych postupt,
kvili zjisténi, zda se lze jinymi postupy dostat ke stejnym vysledkiim. Prace navazuje na
diplomovou praci Ing. Zbyiika Spirita a bude v ni proto proveden test cyklického tepelného
zatézovani, pro doplnéni jeho prace. Posledni ¢ast této prace bude vénovana méfeni korozni
odolnosti slinutych karbidii o slozeni WC-Co, které maji sice nejlepSi mechanické vlastnosti,
ale nejhor§i korozni odolnost. Koroze je ovSem vzhledem k heterogenit¢ SK velmi
komplexnim problémem. Tato prace bude podéavat o korozi SK pouze zékladni informace.
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2 Popis slinutych karbidi, progresivni skupiny, vyrobci

2.1 Pozadované vlastnosti vybranych skupin SK

Slinuté karbidy se nejé¢astéji déli do skupin podle normy CSN ISO 513. Tato norma rozdéluje
slinuté karbidy podle toho, ktery slinuty karbid je nejvhodné&jsi pro obrabéni uréitého typu
materialu. Tak lze také rozdélit SK dle pozadavku na nastroj. Jak je z tabulky patrné, ¢im vice
SK obsahuje karbidu titanu, tim je SK vhodngj$i pro fezani materialu, u kter¢ho se tvofi
dlouha tfiska. Pfi otéru tiisky o Celo totiz dochazi k nejveétsimu tepelnému zatézovani nastroje.
Pokud se tfiska lame jako u naptiklad u litin, k tak velkému tepelnému zatézovani nedochazi.
Naopak pro materialy s ldmavou tfiskou se velmi hodi SK, které obsahuji prakticky pouze
karbid wolframu a zbytkové mnozstvi karbidu titanu a niobu. Takovy slinuty karbid snaze
podléha teplotni degradaci. Karbidy tantalu a niobu, kterych je nejvice ve skupiné M, zajistuji
materidlu zvysSenou odolnost proti tepelnym Soklim a zaroven zvysuji pevnost a houzevnatost.

Zakladni . . .
Skupina Podskupiny . Efektivni aplikace pro obrabény material
chemickeé slozeni
Po1, P05, WG (30:82)%
E;g‘ E;g’ +TiC (8:64)% Slinuté karbidy pro obrabéni material(, davajici dlouhou, plynulou tfisku:
PSO’ P35, Nelegovana, nizkolegovana a vysoce legovana ocel, lita ocel, automato-
P40, P45, +Co (5:17)% vé ocel, nastrojova ocel, feritick a martenziticka korozivzdorna ocel.
P50 + (TaC.NbC)
MO1, Mos, WG (79:84)%
M10, M15, +TiC (5:10)% Slinuté karbidy pro obrabé&ni materiald, davajici dlouhou a stfedni tfisku:
M M20, M25, Austeniticka a feriticko austeniticka ocel, korozivzdorna, zaruvzdorna,
M30, M35, | +TaC.NbC (4:7)% Zaropevna, nemagnetickd a otéruvzdorna ocel.
et +Co (6:15)%
E%’ ﬁ?g WC (87:92)%
K20, K25, Co (4212)% Slinuté karbidy pro obrabé&ni materialt, davajici kratkou, drobivou tfisku:
KSDl K35’ + N ° Nelegovana i legovana $eda litina, tvarna litina, temperovana litina.
K’40 ’ + (TaC.NbC)
NO1, NO5,
N10, N15, Slinuté karbidy pro obrabéni nezeleznych materialt: Slitiny médi a hlini-
N20, N25, ku, duroplasty, fibry, plasty s vlakninou, tvrda guma.
N30
S01, S05, 3
S10, S15, Slinuté karbidy pro cbrabéni: Zaruvzdorné slitiny na bazi Fe, superslitiny
S20, S25, na bazi Ni nebo Co, Titanu, Ti slitiny.
S30
Ho1, HOs,
H10, H15, Slinuté karbidy pro obrabéni: Zuslechténé oceli s pevnosti nad
H20, H25, 1500 MPa, kalené oceli HRC 48+60, tvrzené kokilové litiny HSh 55+58
H30

Tabulka 1:Rozdéleni slinutych karbidi dle CSN 1SO 513 [2]

Teplotni zatiZeni bfitu z SK je velmi dobfe patrné na nasledujicim obrazku. Cim vice se lame

tiiska, tim nizs$i je teplotni zatizeni a tim niZs$i jsou i naroky na tepelnou odolnost SK. [2]

11
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Obrazek 1: Modely tepelného zatizeni ¢ela nastroje pro jednotlivé skupiny SK a rizné lamavosti tfisek. [2]

Dale se slinuté karbidy déli do skupin HW, HF a HC. [2]

e Skupina HW oznacuje SK, které se skladaji primarné¢ z karbidd wolframu a
kobaltového pojiva, kde velikost zrn karbidu je vétsi nez 1 pm.

e Skupina HF oznacuje SK, které se skladaji primarn¢ z karbidi wolframu a
kobaltového pojiva, kde velikost zrn karbidll je menSi nez 1 um.

e Skupina HC oznacuje SK, které jsou ur¢ené pro depozici.

2.2 Slozky SK

22.1 Uvod

Primarn¢é se SK skladaji ze dvou zakladnich ¢asti: karbidi a pojiva. Jak uz bylo uvedeno,
hlavnim karbidem je karbid wolframu a dalSimi dilezitymi karbidy jsou karbid titanu, niobu a
tantalu. Pojivem je nejcastéji kobalt.

2.2.2 Karbid wolframu
Vyroba

WC Ize vyrobit reakci wolframu a uhliku pfi teplotach od 1400 do 2000°C. Jinou metodou je
reakce wolframu nebo WO3; se smési CO/CO, a H; pti teplotach od 900 — 1200°C, nebo
ohfevem WOs s grafitem pii teplot¢ 670°C ve vodikové atmosféie a nasledném nauhliCovani
v argonové atmosfére pii teploté¢ 1000°C.

Chemické a fyzikalni vlastnosti

WC zac¢inad oxidovat pfi teplotaich 500 — 600°C. Je odolny vici kyselinam kromé& smési
kyseliny fluorovodikové a dusi¢né. Velmi snadno se rozpousti v peroxidu vodiku.

Teplota tani karbidu wolframu je 2870°C. Tepelna vodivost je 84,02 W.m™.K™ a koeficient
teplotni soucinitel délkové roztaznosti je 0,058 K Je pomérn¢ dobrym vodicem, protoze ma
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nizky elektricky odpor 2.107 Ohm.m. WC mé hexagonalni nebo krychlovou miizku.
Krychlovou miizku ma za vysokych teplot.

Mechanické vlastnosti

WC je velmi tvrdy material. Tvrdost se pohybuje mezi 1700 — 2400 HV. Youngtv modul
pruznosti je 550 GPa. Pevnost v tahu je 344,8 MPa.

Vyuziti

Krom¢ vyuziti v obrabéni se WC vyuziva piti vyrob¢ opera¢nich nastroju, zbrani a Sperkt. U
slinutych karbidii zajiStuje odolnost proti abrazivnimu opotiebeni a pevnost bfitu
nastroje. [3,4]

223 TiC

Karbid titanu se nevyrabi samostatné, ale spole¢né s karbidem wolframu pfi teplotdch nad
2000°C. Produktem je tzv. smé&sny karbid. Karbid titanu je tvrds$i nez karbid wolframu a
velmi kiehky. Tvrdost se pohybuje v rozmezi 2850 — 3390 HV. Teplota tani je 3160°C. Ma
krychlovou krystalovou miizku. Oproti WC mé& mnohem horsi elektrickou vodivost.

Pouziva se hlavné pro deponovani obrabécich nastrojii nebo jako ptimés do slinutych karbidi,
kde zvysSuje odolnost proti vymilani cela, zmenSuje odolnost proti otéru, houzevnatost a
pevnost bfitu. [3,5]

2.2.4 Karbid tantalu

Karbid tantalu je velmi tvrdy a velmi kiehky material. Tvrdost se pohybuje mezi 1600 — 2000
HV. TaC se piipravuje ohfevem smési tantalu a grafitu na teplotu 2000°C ve vakuu nebo
v argonové atmosféte. Alternativou k tomuto typu vyroby, je redukce Ta,Os uhlikem ve
vodikové atmosféte za teplot od 1500 do 1700 °C. Youngiv modul pruznosti je 285 GPa.
TaC ma velmi dobrou elektrickou vodivost a krychlovou miizku.

V slinutych karbidech zvySuje s NbC odolnost proti opotiebeni, houZevnatost, mechanickou
pevnost bfitu a odolnost proti tepelnym Soktm. [3,6]

2.2.5 Karbid niobu
NbC je velmi tvrdy materidl. Ma vysokou korozni odolnost a teplota tani je 3490°C. Ma
krychlovou miizku. U SK slinutych karbid upravuje vlastnosti podobné jako TiC. [3,7]

2.2.6 Kobalt

Kobalt ma teplotu tani 1495°C. Pti ochlazovani na teplot¢ 400°C dochazi k alotropické
pfeméné z kubické ploSné stfedéné miizky na hexagondlni. U slinutych karbidd je Casto
Vv kobaltovém pojivu rozpusStén uhlik a wolfram, coz zveda alotropickou teplotu nad 700°C.
Nad teplotou 1115°C ztraci kobalt feromagnetické vlastnosti. Kobalt se vyrabi redukci oxida
kobaltu pii za teplot od 350 do 500°C. Kobalt ma vici karbidim velmi dobré smacivé
vlastnosti. Obsah kobaltu ve SK se pohybuje obvykle mezi 4 — 20%. [1,8]

2.2.7 Nikl

Nikl se také pouziva pii vyrob¢ slinutych karbidd a to zejména téch, u kterych je potfeba
zajistit vys8i korozni odolnost. Oproti SK s kobaltovym pojivem maji hor§i mechanické
vlastnosti a to zejména nizs§i tvrdost a houZevnatost. SK s timto pojivem se vyuzivaji
pfedev§im pii vyrobé trysek, Skrticich ventild, tésnéni a jinych soucasti pracujicich
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V kapalném prostiedi. Krystalova struktura je krychlova plosn¢ sttedénd. Teplota tani je
1455°C. Nikl je feromagneticky. [1,9]

2.2.8 Zelezo

Zelezo se vyuziva jako pojivo, ale nikdy samotn&. Bud’ se pouziva s niklem, nebo manganem.
SK vazané pomoci Fe-Mn pojiva dosahuji lehce vysSich hodnot tvrdosti a nizSich hodnot
pevnosti ve srovnani s kobaltovym pojivem. SK s Fe-Ni pojivem dosahuji podobné pevnosti
jako s kobaltovym pojivem, ale je nutné soucast ztakového SK tepeln€¢ zpracovat. SK
S pojivem na bazi Zeleza se vyuzivaji na vyrobu opotiebeni odolnych souc¢asti a vyjimecné¢ na
vyrobu feznych nastroji. Pojiva na bazi zeleza, jsou vlastné austenitické oceli. [10]

2.2.9 Vlastnosti ostatnich sloZek pouzivanych pfi vyrobé SK

Material Tvrdost Krystalograficka Teplota taveni Hustotag/em® Modul pruznosti Tepelna

HV (50 kg) mika roztarnost
°C °F GPa llilﬁpsi Hmim -K

Carbide

VC 2900 Cubic 2700 4900 571 422 61.2 72

HfC 2600 Cubic 3900 7050 1276 352 511 6.6

ZrC 2700 Cubic 3400 6150 6.56 348 505 6.7

CryC, 1400 Orthorhombic 1800 3230 6.66 373 41 103

Mo,C 1500 " Hexagonal 72500 4550 9.18 7533 773 78

Tabulka 2: Ostatni sloZky pouZivané p¥i vyrobé SK [11]

2.3 Vyroba SK

2.3.1 Vyroba prasku

Praskové karbidy se smichaji s kobaltovym praskem. Karbidy a kobalt se smichaji dle
stanovené¢ho poméru pro dany SK. Mleti se provadi ke zvySeni mé€rného povrchu a snizeni
povrchové drsnosti. ZvySuji se tak kapilarni sily. Pii mleti je podstatné, aby smés méla
pozadovanou granulometrii, velikost zrn a ¢astice karbidll a pojiva byly v praSku rovnomérné
rozmisténé. Karbidy by se mély rovnomérné obalit praSkem diky svému reaktivnimu povrchu.
Mleti je ¢asové velmi naro¢ny proces. Mize trvat az n€kolik dnt. V mlecich zafizenich se
pouzivaji mleci téliska ze slinutych karbidi, aby nedoslo ke znecisténi smési. Mleti se provadi
bud’ za sucha, nebo za mokra.

Mleti za sucha se pfili§ nepouziva. Provadi se hlavné v kulovych mlynech a miiZze dochazet ke
vzniku nezadoucich oxidil vlivem atmosféry.

Mleti za mokra se provadi ve vélcovych kulovych mlynech tzv. attritorech. Kapalina brani
kontaktu prasku s atmosférou. Kapalnym médiem jsou nejcastéji inertni organicke kapaliny
jako etylalkohol, metylalkohol, dichloretylen, aceton, benzin nebo voda. Mokré mleti je
uc¢innéjsi nez suché. Kapalina napomaha disperzi jednotlivych Castic a zarovent smés chladi.
Smés se po mleti musi diikladné vysusit. Prasek se casto susi pomoci metody rozprasovani do
praskové formy. Prasek se sklada z kulovych zrni¢ek karbidii rovnomérné obalenych pojivem.
Po vysuSeni se jesté kontroluje, zda doslo ke kvalitnimu promiSeni a obaleni karbidd pojivem.
Sm¢s je poté pfipravena k lisovani. Z anglického ready to press je Casto oznacovana jako RTP
smés. [1,2,12]
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2.3.2 Lisovani

Pti lisovani je snaha dosahnout tvaru a homogenity zhutnéni s minimalni pérovitosti v celém
objemu. Prasek se lisuje bud’ metodou oboustranného lisovani, nebo pomoci izostatického
lisovani. Tvar se polotovaru mize dodat pomoci protlacovani ptes trysku nebo vsttikovanim
prasku do formy. Prasek je velice disperzni a ma velmi nizkou plasticitu. Proto se do prasku
ptidava plastifikator, ktery zachova tvar prasku i po vyhozeni z lisu. [2,12]

2.3.2.1 Oboustranné lisovani

Pfi oboustranném lisovani se dva lisovniky pohybuji proti sob¢ a stlacuji tak prasek. Pracovni
plochy lisovniku jsou vyrobeny z SK. Problémem je poérovitost smési. Po slinovani dochézi
ke smrsténi polotovaru i o vice nez 20%. [2]

2.3.2.2 Izostatické lisovani za studena

Prasek s plastifikdtorem se umisti do pruzné formy z kaucuku nebo latexu. Poté se forma
uzavie a stlacuje hydraulickou kapalinou. Pomoci této metody se vyrabé&ji vétSinou tyce.
Metoda je vhodna i pro velmi jemné a velmi hrubé prasky. Je mozné vyrabét velké polotovary
o hmotnosti 1000 kg. Prib¢h lisovani je rozdélen do tfi fazi: narist tlaku, vydrz a snizovani

wewvr

vylisku. [2,12]

2.3.2.3 Izostatické lisovani za tepla

Pfi tomto procesu dochdzi k lisovani a zarovenn ke slinovani. ZvySovani teploty a tlaku
probiha soub&zné. Tlak na polotovar vyvijeji inertni plyny argon nebo helium. Je nezbytné
nutné, aby sypka hmotnost prasku byla nejméné¢ 60% teoretické hmotnosti kompaktniho
materiadlu. Tuto podminku spliiuji pouze prasky, jejichz ¢astice maji kulovy tvar. Lisuje se pii
teploté 2000°C a tlaku 100-200 MPa. Polotovar méa nulovou porovitost. Nastroje vyrobené
touto metodou maji lepsi lomovou houzevnatost a pevnost v ohybu. [2,12]

2.3.2.4 Protlacovani
Protlacovani se pouziva hlavng pifi vyrobé kruhovych polotovarti. Do smési prasku se pridava
znacn¢ mnozstvi plastifikatoru. Protlacovani probihd velmi pomalu. Rychlost se pohybuje

v mm/min. Vyroba probiha kontinualn¢ a po pozadované délce je prutlac¢ek odiiznut. [2]

2.3.2.5 Lisovéani explozi

Jde 0 moderni vysokorychlostni metodu zhutiovani prasku. Tlakova vlna pii vybuchu ptsobi
bud’ pfimo na kov umistény v plastickém pouzdfe, nebo na raznik. ZvySena rychlost lisovani
pfina8i rovnomérnou hustotu polotovaru a zlepSeni mechanickych vlastnosti, zejména
pevnosti a houzevnatosti. [12]

2.3.3 Slinovani

Slisovany prasek nema dostate¢né propojené pojivo s karbidy. Procesem slinovani se zvétSuje
soudrznost vylisku, zvétSenim styénych ploch mezi casticemi, vytvofenim slitin nebo
sloucenin a odstranénim deformacniho zpevnéni z vyroby prasku. Slinovani se provadi za
teplot 0,65-0,8 teploty tani slozky, ktera ma nejvyssi teplotu taveni. Pfed samotnym
slinovanim se casto provadi pfedslinovani pfi teplotich mezi 700-850°C, kdy dochazi
k odstranéni plastifikatoru pouzitého pii lisovani. Pfi slinovacim procesu muze dojit
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k roztaveni pojiva. V tom pfipadé se jedna o slinovani za vzniku kapalné faze. Smési, u
kterych dochazi ke vzniku kapalné faze, jsou 1épe a rychleji slinovatelné, coz je zptisobeno
nizsi aktivaéni energii na rozhrani kovu a tekuté faze. Cim jemné&jii je prasek, tim rychleji
dochazi ke slinovani

Slinovaci proces s tekutou fazi charakterizuji tyto jevy:

Vytvoteni skeletu tuhé faze

Césteéné zhutnéni materialu pfi vzniku skelné faze
Uplnou smacivosti tuhé faze tekutou fazi

Césteéné rozpuiténi karbidickych zrn v tavening
Krystalizace tvrdych fazi z tvoticich se z roztoku

Spojeni pojiva a karbidl pii slinovani bez tekuté faze dochazi difuzi a sklada se z téchto etap:

e Tvorba a riist mezicasticovych spojeni
e ZmenSovani objemu spojitych pori
e ZmenSovani povrchu izolovanych pért

Typickym ptikladem slinovani s tekutou fazi je systém WC-Co a pro slinovani bez tekuté faze
syst¢tm WC-TiC-Co. Pfi slinovani dochazi ke znaénému smrsténi. Moznosti jak to odstranit,
je nejprve slinovat fazi S vysokou teplotou taveni a poté porovity skelet naplnit tekutou fazi,
kterd mé niz$i teplotu taveni. Slinovani se provadi ve vakuu, nebo v ochranné vodikové
atmosfére. U materidl, kde je pfipustna pordzita, se provadi slinovani jednou. Kdyz je
pordzita neptipustna, slinuje se vicekrat. [2,12]

(3)
(12)

Obriazek 2: Vakuova slinovaci pec [2]

2.4 Progresivni SK

Jelikoz je slinuty karbid kompozitnim materidlem, Ize jeho vlastnosti znaéné¢ ménit. Zménou
muze byt velikost Castic praSku, druhy pouzitych karbidli nebo upraveny proces vyroby.
Velkym piinosem je depozice SK. Kdy se ptivodné nanasela pouze vrstva TiC a nyni je
mozné tvorit multivrstvé povlaky, kde jednotlivé vrstvy mohou byt pouze n€kolik nanometrti
Siroké. Tyto multivrstvé povlaky mohou mit i vice nez 10 vrstev a mohou dosahovat tvrdosti
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az 4000 HV. Jedna se o povlaky diamantové, nanokompozitni, gradientni, supermiizkové,
nebo kubicky nitrid boru.

Je znamo, Ze se zmenSujicim zrnem se zlepSuji mechanické vlastnosti. Vyvoj tak spéje az
k tomu, ze zrna prasku pro vyrobu slinutych karbidi dosahuji velikosti n¢kolika nanometri.
Od téchto novych SK se ocekava, ze budou mit lepsi houzevnatost, nez standardni slinuté
karbidy. Standardni mleti prasku, ale nedostacuje pro vyrobu takto jemného prasku. Proces,
kterym se vyrabi takto jemny prasek, se nazyva rozptylova konverze. Tento proces umoziuje
smichat prasek na molekularni Grovni. Tento zpiisob michani se provadi reakci vhodnych
prekurzord ve vodnim roztoku. Mezi vhodné prekurzory patii [(NHg)s(H2W12040).4H,0)] +
[CoCl,.H20], nebo [Co(en)sWO,4 + H,WO,]. Takovy roztok je sprejovanim suSen a vznika
extrémné jemna smés wolframu a kobaltové soli. V reaktoru s fluidnim lozem dojde ke
vzniku smési kobaltového prasku a karbidi wolframu. Velikost zrn se pohybuje od 20-50nm.
Slinuté¢ karbidy vyrobené z takhle jemného prasku. Maji lepSi lomovou houzevnatost a
kvalitng&jsi povrch. [1,2,13]

2.5 Piehled vyrobci SK

2.5.1 Sanvik Coromat
Prestoze slinuté karbidy pochazeji z Némecka. Nejvétsim svétovym vyrobcem SK je tato
Svédska firma. Dodavaji prakticky jakékoliv nastroje pro obrabéni. Vyrabéji slinuté karbidy
vsech tiid od P po N. [14]

2.5.2 Ceratizit

Firma Ceratizit je také jednim z nejvétSich vyrobeii. Vyvijeji nové typy SK. Nabizeji feSeni
pro jakoukoliv aplikaci. Diky rozsdhlému poli produktd a variaci karbidii, jsou schopni dodat
slinuty karbid pro jakykoliv obrabéci nastroj. Nabizi téZ karbidy opatiené tenkou vrstvou. [15]

2,53 Widia
Tato firma je nejstarSim vyrobcem SK. Ma zastoupeni ve vice neZ 50 zemich svéta. Jako
prvni obdrZela patent na deponované, vymeénitelné bfitové desticky z SK. Firma nabizi

N4

aby vyhovovali specifickym pozadavkium.[1,2]

2.5.4 Pramet Tools
Tato firma je nejvétsim ceskym vyrobcem nastroji ze slinutych karbidl. Zabyva se vyrobou,
vyvojem a prodejem nastroju z SK. [16]

2.5.5 Cinské firmy

Velké mnozstvi vyrobct slinutych karbidid je i v Cing. Na webovych strankach www.made-
in-china.com je Ize dohledat. Dodavaji veskeré druhy SK. Ceny ¢inskych SK byvaji ptiblizné
0 20% niz8i neZ ceny SK od evropskych firem. Mezi nejvétsi spolecnosti patii tyto firmy:

Zhuzhou Jinggong Cemented Carbide Co., Ltd.

Hubei Fotma Machinery Co., Ltd.

Chengdu Kerui Carbide Technology Co.

Chengdu Tianyouan Tungsten Carbide Tools Co., Ltd.
S. U. G (Wuxi) Machinery Co., Ltd.

Dongguan S-Bright Hardwares Manufacturing Co., Ltd.
Dongguan TERY Cutting Tools Co., Ltd.
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3 Uprava povrchu SK

3.1 BrouSeni

BrouSeni je metoda obrabéni. BrouSenim lze opracovat tvrdé materidly, které nelze
opracovavat jinymi technologiemi. Je to vétSinou dokoncovaci metoda. Brousi se rovinné,
valcové, vnéjsi 1 vnitini plochy. BrouSenim lze ziskat vysokou jakost povrchu. Nastroj nemusi
mit definovanou geometrii bfitu. K brouseni se pouzivaji brusné kotouce, brusné papiry nebo
brusné pasty a prasky nebo pilniky. Na brusnych kotoucich je brusny materidl upevnén v
pojivu. Slinuté karbidy se daji brousit pomoci brusnych kotouc¢ii s diamantovym nebo SiC
abrazivem. Brouseni vnasi do povrchu tlakova zbytkova napéti, pticemz brusné kotouce s SiC
vnaseji vyssi tlakova napéti nez kotouce s diamantovym abrazivem.[13]

3.2 Tryskani

Jedna se o proces, pfi kterém je tlakem vzduchu nebo vody hnéno abrazivo na povrch
obrobku. Pomoci této metody lze Cistit, odjehlovat nebo odrezovat obrobky. Metoda je velmi
Setrna k zivotnimu prostiedi, protoze se jako abrazivo pouzivaji nejcastéji kiemicité pisky.
Velkou vyhodou je, ze pfi otryskavani nedochdzi k vylucovani kobaltu, proto je to metoda
velmi vhodna pro slinuté karbidy s kobaltovym pojivem. [13]

3.3 Kartacovani

Na kartacovani se pouzivd mekkych kartacka, které jsou usazeny v podloZce a jako abrazivni
smacedlo se pouziva diamantova pasta nebo diamantovy granulat. Jednotliva vlakna kartace
byvaji bud’ z oceli, nebo z nylonu. Metoda vhodna je pro riizné obrabéci nastroje. [13]

3.4 Magnetické dokoncovani

Tato metoda je velmi ucinna pro zpracovani povrchu. Obrobek se umisti mezi dva magnety.
Mezera mezi magnetem a obrobkem se vyplni smési magnetickych a abrazivnich castic. Tyto
Castice pii pohybu obrobku mezi magnety jemné brousi jeho povrch. Pomoci této metody Ize
dosahnout snizeni povrchové drsnosti. [13]

3.5 Omilani

Omiléani je metoda, kterou se pomoci omilacich télisek vytvaii lesklé povrchy, Cisti soucastky,
nebo se odstranuje koroze. Omilani je vhodné pro lesténi povrchli dekora¢nich prvkl jako
klik dvefi, ipravu povrchu kulovych cepti kviili snizeni tieni, lozisek ke snizeni tfeni, povrchu
ozubenych kol nebo lopatek ke snizeni odporu vzduchu. Omilaci zafizeni mize nahradit
zdlouhavou a naro¢nou praci pfi runim brouSeni nebo lesténi pii stejné nebo 1 lepsi kvalité
vysledné prace. [13]

3.5.1 Vibraéni omilani

Omilani probihd v bubnu, do kterého jsou vloZeny obrobky, abrazivo, voda a chemické
¢inidlo tzv. compound. Omila se od 5 minut az do n¢kolika hodin. Vibraéné se doporucuje
omilat vyrobky, které budou prochézet jesté¢ dalsi povrchovou tUpravou jako je lakovani,
pokovovani a lesténi, protoze stabilizuje povrchy vyrobki, vyrovnava tvrdost, Cisti a zaobluje
ostré hrany. Tvar omilacich télisek, typ omilaci kapaliny, frekvence vibrovani a doba procesu
se voli podle materidlu, tvaru a velikosti obrobku. [13]

3.5.2 Odstredivé omilani

Ke zlepSeni jakosti povrchu dochdzi v sudovité oteviené nadobé, ktera je z vrchu oteviena.
Nadoba mé dno oddélené sparou od valcové plochy nddoby. Na bocich nadoby jsou piekazky,
které usmériiuji pohyby omilaciho média a obrobkd, aby se o sebe stale otiraly. V dob¢, kdy je
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omilaci zafizeni vypnuté, lezi obrobky a omilaci téliska na dné. KdyZ se zatizeni zapne, zacne
se dno otacet. VSe, co je umisténé v nadobé, zacne létat a tvofit uprostfed nadoby toroidni
sloup. Odstfedivé sily pusobici na obrobky a na omilaci téliska zplisobuji intenzivni
opracovani obrobku. Metoda je 20x uc¢innéjs$i nez vibracni omilani. Dno zafizeni se tocCi
rychlosti 60 az 250 ot/min. Odstfedivé omilani mokrou cestou se pouziva pii odstranovani
necistot a koroze. K odstfedivému omilani se pouzivaji média z plastu, keramiky, porcelanu,
taveniny vétsSinou ve forme krupek nebo kostek. [13]

3.5.3 Vlecné omilani

Pfi vlecném omildni jsou obrobky ukotvené v upinacim zafizeni a vleCeny nadobou
naplnénou omilacim médiem, zatimco rotuji kolem své vlastni osy. Planetovy pohyb obrobku,
zajistuje jednotny kontakt vSech mist nastroje s médiem. Pii tomto procesu je zamezen styk
obrobkil a jejich omilani je nejintenzivnéjsi ze vSech typlti omilacich procesii. Proto je tento
typ omilani vhodny i pro t€Zko obrobitelné materialy a pouziva se i pro Upravu nastroju ze
slinutych karbida. [13]

3.6 Depozice tenkych vrstev

Deponované SK je mozné aplikovat ve velkém mnozstvi oborl. Depozice SK byla
vynalezena v Sedesatych letech ve Svycarsku. Neslo oviem o depozici obrabécich nastroja,
ale o t€lo hodinek. Deponované SK nabizeji fadu vyhod:

e Pro fezani s deponovanymi SK mohou byt pouZity vyssi fezné rychlosti a 1ze provadét
vEtsi ibér materialu
Maji vyssi odolnost proti opotiebeni

Deponované SK maji vys$si chemickou stabilitu
Jsou redukovany defekty btitu

vvvvv

Casy kdy je obrabéci stroj odstaven
e Depozici vrstev 1ze dosahnout vysoké kvality povrchu

Vzhledem k témto vyhodam roste zajem o deponovani SK. Aby byla vrstva co nejkvalitnéjsi,
je potieba, aby fyzikdlni a chemické vlastnosti vrstvy 1 substratu byly co nejpodobnéjsi. Jde
pfedevsim o tepelnou vodivost, teplotni roztaznost a chemickou afinitu. Pokud tyto vlastnosti
nevyhovuji, je mozné nadeponovat vice vrstev s riznymi vlastnostmi. Deponované SK nejsou
predmétem této prace. Metody jsou uvedeny pro tplnost teoretické ¢asti. [1]

Material TiC,
vrstvy—> . Ti(C,N) | TiC, | Ti(C, N)-
T Al HfN
Materidl ic TIN | ALO; | TN, 203
substratul, Al, O3
M15 X X X X X
P25 X X X X
P40 X X
K10 X X X X

Tabulka 3: Tato tabulka zobrazuje vhodné vrstvy pro vhodné substraty [1]
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3.6.1 CVD

Jedna se o chemické naparovéani z plynné faze. Metoda je zaloZena na reakci plynnych
chemickych sloucenin v plazmé, kterd se tvoii v bezprostiedni blizkosti povrchu podkladu a
nasledném uloZeni produkti heterogenni faze na povrch substratu. Je potieba, aby plyn
obsahoval stabilni prchavou slouceninu, kterd se po dodéani energie rozlozi a jeji produkty se
ulozi na ohiaty povrch substratu. Energie se dodava ohievem, elektrickym obloukem nebo
laserem. Vyhodou tohoto procesu je vysokd odolnost povlakii vic¢i opotiebeni, protoze se
tvofi silné vrstvy. Nevyhodou je vysoka teplota pti deponovani 950-1050°C. K deponovani se
pouzivaji toxické chloridy kovii. Doba deponovani se pohybuje mezi 8-10h. [1,12,13]

AIC1 = /\ 7 VNEJSKU
0, - (f& VYHRIVANY

B REAKTOR
cHy, —D—— - ——
Nz W P — -
e VYFUK
Ar  —p—] o = PLYNU
H2 W L— - -
!
4l [\
-
+—=HO)
PUMPA  ZPRACOVANI
ODCHOZIHO
PLYNU
i ; TiClg VAKUOVA
OHREY PUMPA
WWAWWY

Obriazek 3: Schéma CVD systému [1]

3.6.2 PVD

Jedna se o metodu fyzikalniho napafovani za nizkych teplot do 500°C. To je mozné diky
nizkému tlaku 0,1-1 Pa. Za tohoto tlaku dochazi ke kondenzaci ¢astic, které jsou uvolilovany
ze zdroje Castic fyzikalnimi metodami. Vrstvu tvoii jednotlivé dopadajici atomy. Atomy jsou
zachyceny na povrchu procesy absorpce. To znamend, Ze se pohybuji na povrchu substratu.
Bud’ jsou zachyceny trvalou vazbou, nebo jsou zpétn¢€ uvolnény. Atomy se diky pohyblivosti
po povrchu mohou spojit s jinymi atomy. Vzniklé dohromady tvofi jadra, poté ostrivky a
nakonec souvislou plochu na povrchu substratu. Vyhodou metody je moznost deponovat ostré
hrany s polomérem zaobleni pod 20um. Nevyhody jsou: potfeba vytvofit prakticky vakuum a
neustdle pohybovat deponovanym predmétem, protoze jinak by se vrstva nanesla
nerovhomérné na strany predmétu. Metoda byla piivodné urcend pro nastroje z rychlofezné
oceli. Provadi se napafovanim, napraSovanim, nebo iontovou implantaci. [13]
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Obrazek 4: Schéma PVD systému [1]

3.6.2.1 NapraSovéni
Deponovany material je zapojen jako katoda a jeho povrch je bombardovan ionty pracovniho
plynu. Atomy jsou takto odpraSovany z povrchu terée a vytvareji povlak na substratu. Aby
bylo mozné Castice odprasovat, musi byt na katodu pfiveden vysoky zaporny potencial. Poté
je do komory vpustén pracovni plyn nejcastéji argon. Pfed ter¢em se zapali doutnavy vyboj.
V tom okamziku jsou urychlovany kladné ionty pracovniho plynu a bombarduji zéporné
nabity ter¢. Dochazi k odprasovani ¢astic z terce a jejich usazovani na povrchu substratu.[14]
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Naprasovani doutnavym vybojem rovinné diody

Ter¢ je zapojen jako katoda a drzak se substraty jako anoda. Ter¢ slouzi jako zdroj Céstic a
sekundarnich elektronti, které udrzuji doutnavy vyboj. Vyhodami této metody jsou snadna
vyroba terci a Siroké spektrum materidli pouzitelné pro vyrobu terc¢l. Mezi nevyhody patii
nizka rychlost depozice a nezadouci ohiev substratu. [14]

Magnetronové naprasovani

Dochazi k odprasovani pevného terce, ktery je zapojen jako katoda magnetronového vyboje.
Vyboj hoti v fidké atmosféie nejcastéji tvofené argonem. Pokud je spolu s argonem piivadén
kyslik nebo dusik, je mozné vytvaret oxidy nebo nitridy. Nad zaporn¢ nabitym teréem je
argonovym vybojem udrzovana plazma. Vhodné nastavenym magnetickym polem se dociluje
roz§iteni plazmatu az k substratu. Mezi vyhody patii moznost odprasovat prakticky jakykoliv
materidl a moznost vytvaret vice vrstev a gradientni vrstvy. Nevyhodou je nizkd adheze
povlaku K substratu. [14]

3.6.2.2 Naparovani

Napatrovani je zaloZzeno na odpafovani materidlu zter¢e a kondenzaci par na substratu.
K odpatovani se pouziva elektricky oblouk, elektronovy paprsek, laser nebo odporovy ohiev.
Depozi¢ni proces se uskuteciiuje ve vakuu nebo v inertnim ¢i reaktivnim plynu za nizkého
tlaku. [14]

Obloukové naparovani

K odpafovani terce se vyuzivd nizkonapétovy oblouk, ktery hofi mezi anodou (vakuovou
komorou) a katodou (ter¢em). Zatimco na katodé hoti oblouk pouze bodové, na anodé hofti
oblouk po celé plose. Bodovym ohievem je zajiSténa vysokd lokalni rychlost odpafovani a
ionizace odpafenych &astic. Tonizace ¢astic ma pozitivni vliv na adhezi vrstvy. Castice jsou
smérem k substratu urychlovany zapornym piedpétim, které je na substrat ptivedeno. Mezi
vyhody patii kratky ¢as depozice. Nevyhodou je moznost deponovat pouze elektricky vodivé
materialy. [14]

3.6.2.3 Ilontova implantace

Povrch substratu je bombardovan urychlenymi ionty, jejichZ energie je imérna zapornému
predpéti. Mezi terem a vybojem je pomoci vyboje vytvoreno silné elektrické pole, jez
udéluje iontim argonu energii na to, aby pusobily na povrchu substratu €isticim ucinkem.
Poté je predpéti snizeno a dochdzi k odprasovani latky terce. Latky vytvoii slouceniny
s reaktivnimi plyny. Diky iontovému ¢isténi povrchu se deponované vrstvy velmi dobie drzi
na povrchu substratu. Mezi vyhody patii nizka teplota substratu pii depozici a velmi dobré
mechanické vlastnosti deponované vrstvy. Mezi nevyhody patii obtizné nastaveni vychozich
parametrl a obtiZzné rovnomérné bombardovani povrchu.
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4 Pozadované vlastnosti SK pro Fezné nastroje

4.1 Uvod

Slinuté karbidy pouzivané pro vyrobu feznych nastroji musi spliiovat mnoho kritérii. Tyto
kritéria se méni podle toho, ktery material je obrabén. Pro obrabéni litiny nejsou kritéria piilis
rozsahla, protoze tfiska je kratkd a tak nedochézi k tak vysokému tepelnému naméhani cela
nastroje. Staci tak slinuty karbid tvofeny karbidem wolframu a pojivem. U oceli je problém
s dlouhou tiiskou, kde dochézi k vétSimu tepelnému zatézovani Cela nastroje. Slinuté karbidy
tak pro tuto aplikaci obsahuji karbid titanu, ktery zvysuje tepelnou odolnost. U austenitickych
oceli dochazi k mechanickému zpeviliovani béhem obrabéni a tak na nastroj ptisobi razy, proto
jsou pro jejich obrabéni vhodné SK navic obsahujici karbid tantalu a niobu.

4.2 Tvrdost

Tvrdost je mechanicka vlastnost definovana jako odpor materidlu proti vniknuti ciziho télesa.
U SK se tvrdost pohybuje v rozmezi 780-2125HV. Jedna se o velmi dilezitou vlastnost u SK.
Pomoci jednoduché zkousky tvrdosti lze pfiblizné urcit, o jaky SK se jednd, co se tyce
velikosti zrna.

Tvrdost SK zavisi primarné na mnozstvi pouzit¢ho pojiva a na velikosti zrn prasku. Bylo
zjisténo, ze tvrdost linearné zavisi na metalograficky zméfené vzdalenosti mezi jednotlivymi
zrny karbidd. Tvrdost klesa pii zvysujici se teploté. Pokud ma ale SK jemné zrno, tvrdost
klesa pomaleji nez u hrubozrnného SK. Pfiddnim karbidu titanu zavisi tvrdost hodné na
obsahu kobaltového pojiva. Pokud SK obsahuje kolem 10 % kobaltového pojiva, tvrdost do
priblizné 6% obsahu karbidu titanu klesa. Pii vy$sim obsahu TiC uz tvrdost zane zvySovat.
Pokud se pfida TaC a NbC do SK, kde nejsou TiC, tak tvrdost SK mirné klesa. Kdyz se pfida
TaC a NbC do SK, kde je napt. 10% TiC, tak tvrdost mirn¢ roste. Hlavnim ptinosem karbidt
TiC, TaC a NbC je nartst odolnosti SK proti plastické deformaci se vzrustajici teplotou. Je to
zejména kvuli tomu, ze za vysokych teplot za¢nou tvofit tyto SK komplexy tuhych roztok
s vysokou tvrdosti. Tyto komplexy tuhych roztokl tvoii fet€ézové struktury. Ptidani Cr3C;
zvySuje pevnost slinutého karbidu za vysokych teplot, protoze pisobi jako inhibitor ristu
zrna. [1,11]
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Tabulka 4: Zavislost tvrdosti na obsahu kobaltu [18]

Pokud by se mélo jednat o SK, kde pojivo tvoii misto kobaltu nikl, do 6% je tvrdost SK
prakticky totozna. Dal$i zvySovani obsahu niklu uz ale zplsobuje ostry pokles tvrdosti.
Nejvyssi tvrdosti dosahuji SK s pojivem ze slitiny Zeleza, niklu a kobaltu. [1]

4.3 Pevnost v ohybu

Pevnost v ohybu se u SK pouziva namisto pevnosti v tahu hlavné proto, Ze slinuté karbidy
jsou velmi kiehké. Test je jednoduchy na provedeni. Hodnota pevnosti v ohybu je kombinaci
pevnosti ve stiihu, v tlaku a v tahu. Pro SK je hlavnim méfitkem pevnosti. Nevyhodou téchto
testd je velky rozsah experimentalnich vysledkii. Lomovou pevnost snizuji rizné heterogenity
uvniti materiadlu. Napf. rizné shluky hrubych zrn WC. Lomovou houZevnatost samoziejmé
ovliviiuje hlavné obsah kobaltu a velikost zrna. Neni to ovSem jako u tvrdosti. Napt. u SK
s 12 % kobaltu dosahuji nejvétsi lomové pevnosti SK s karbidy o velikosti 3-4pm. Nejvetsi
lomové pevnosti dosahuji SK o obsahu kobaltu mezi 15-25%. Dale pevnost v ohybu klesa
s vzrustajici teplotou. Pevnost v ohybu Ize zvysit pomoci izostatického lisovani za vysokych
teplot. S rostoucim obsahem TiC, TaC a NbC pevnost v ohybu klesa. [1,11]
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Graf 1: Zavislost pevnosti v ohybu na teploté SK [2]
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Graf 2: Zavislost pevnosti v ohybu na obsahu kobaltu v SK se stiedni velikosti zrna[2]

4.4 Lomova houZevnatost

je velmi slozité. Velmi obtizné se pouzivaji standardni metody na preruSeni materidlu. Je to
zpusobeno tim, Ze pro iniciaci trhliny je potifeba napéti, které¢ je velmi blizké kritickému
napéti. Pouzivaji se proto specidlni zkousSky, které jsou urcené primarné pro keramickeé
materialy, nebo se hodnoty dopoé&itivaji zindentaénich zkousek. Casto se lomova
houzevnatost dopocitava z trhlin po zkousce tvrdosti dle Vickerse. Tyto hodnoty ale nejsou
zcela relevantni, protoze vyslednd hodnota lomové houzevnatosti je velmi zavisla na uprave
povrchu, do kterého byl proveden vtisk. U SK lomova houZevnatost roste s rostoucim
obsahem kobaltu s a s rostouci velikosti zrna. Do teplot 500-700°C je prakticky konstantni a
poté prudce roste. S rostoucim obsahem TiC lomova houZevnatost klesa.
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Graf 3: Zavislost lomové houZevnatosti na obsahu kobaltu a velikosti zrn [19]

441 Meéreni lomové houzevnatosti indentacni metodou

Jak jiz bylo naznaceno v piedchozi kapitole lomova houZevnatost dopoctend z délek trhlin
Vv rozich vtisku pro méteni tvrdosti dle Vickerse. Existuje nékolik moznych formuli podle,
podle kterych lze lomovou houzevnatost dopocitat. V prvni fadé je potieba védét zda se jsou
trhliny v rozich vtisku mélké (Palmqvistovi) nebo medianni, protoze podle toho se urci
formule pomoci, kterych se bude lomova houzevnatost pocitat. Existuje mnoho riznych
vypoctovych formuli. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny pouze nékteré z nich.

Palmgvistova (melka) trhlina Medianni trhlina

FEA

. W

Obrazek 5: Mélka (Palmgqvistova) a medianni trhlina [20]

4.4.1.1 Vypocet lomové houzevnatosti dle Palmgvista

Vztah pro vypocet lomové houZevnatosti dle Palmqvista

Wy, = 0,0028 X VHV X ’Wg

. - £
Kde: Wg—\/;

Wy — Lomova houzevnatost dle Palmqvista [NM/m3/ 2]

W, — Palmgvistova houzevnatost [N/mm]
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HV — tvrdost dle Vickerse [-]
F — indentac¢ni zatizeni [N]
YL — suma délek trhlin [mm]

Pro vypocet lomové houzevnatosti dle Palmqvista musi byt trhliny mélké.

4.4.1.2 Vypocet lomové houzevnatosti dle Shettyho

Vztah pro vypocet lomové houzevnatosti dle Shettyho:

HV
KIC = 0,1504‘49 X ﬂ

3/2
]

Kde:
Kic — lomova houzevnatost [NM/m
HV — tvrdost dle Vickerse [-]

Pro vypocet lomové houZevnatosti dle Shettyho musi byt trhliny mélké.

4.4.1.3 Vypocet lomové houzevnatosti dle Evans & Charlese

Vztah pro vypocet lomové houZzevnatosti dle Evans & Charlese:

c\-1L5
Kic = 0,16 X (E) x HV x a%
Kde:

Kic — lomova houzevnatost [NM/m>?]

a— polovina uhlopticky vtisku [um]

¢ — soucet poloviny délky vtisku + délka ptilehlé trhliny [pm]

HV — tvrdost dle Vickerse [-]
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Trhlina

Obrazek 6: Grafické znazornéni veli¢in a, ¢ [21]

P11 vypoctu lomové houzevnatosti dle Evans & Charlese se uvazuje, Ze trhlina je medianni.

4.4.1.4 Vypocet lomové houzevnatosti dle Nihary

Vztah pro vypocet lomové houZevnatosti dle Nihary:

E 04 c\—15
— _ 0,5 —
K,c = 0,067 X (HV) X HV x a%5 x (a)

Kde:

Kic — lomova houzevnatost [N M/m3/2]

E — Youngiv modul pruznosti [MPa]

a— polovina uhlopticky vtisku [um]

¢ — soucet poloviny délky vtisku + délka ptilehlé trhliny [pm]

HV — tvrdost dle Vickerse [-]

Pti vypoctu lomoveé houzevnatosti dle Nihary se uvazuje, ze trhliny jsou medianni.

4.4.2 Vliv upravy povrchu na sumu délek trhlin

Hodnota lomové houZevnatosti dopoctena podle dostupnych vypoctovych formuli je znaéné
zavisld na délce trhlin. Hodnota lomové houzevnatosti je vSak udavéna pro cely objem
materidlu a ne jen pro jeho povrch. Slinuté¢ karbidy se nejcastéji upravuji brousenim, které
vnasi do povrchu znacna tlakova pnuti. TudiZ je potfeba povrch upravit, aby se vlastnosti
materidlu v povrchu neliSily od vlastnosti zakladniho materidlu. Pokud se provede vtisk do
povrchu, ve kterém jsou zbytkova napéti, pak se trhliny v rozich vtisku budou Sifit jinak, nez
kdyby byl povrch bez zbytkovych napéti. Je proto potfeba upraveé povrchu vénovat zvySenou
pozornost.
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Graf 4: Zavislost zbytkovych napéti v povrchu po brouseni [22]

Postupnym odlestovanim dochazi k odstrafiovani vrstvy se zbytkovym napétim. Tim dochézi
k postupnému zvySovani délek trhlin naméfenych v rozich vtisku po méfeni tvrdosti dle
Vickerse. Pokud se odlesti uréita hloubka vrstvy z povrchu, soucet délek trhlin za¢ne mit
priblizn¢ konstantni hodnotu. V takové hloubce by jiz mély byt minimalni zbytkova napéti a
vypoctend hodnota lomové houZevnatosti by méla byt minimalné ovlivnéna zbytkovymi

°
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Graf 5: Soucet délek trhlin v zavislosti na odlesténé vrstvé [22]
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Dalsi moznosti jak povrch zbavit zbytkovych napéti je tepelné zpracovani. S ohledem na
vlastnosti (tepelna vodivost, houzevnatost SK) se doporucuje pouze zihani. Tato technologie
se bude skladat z postupného ohfevu na optimalni teplotu, z dostate¢né vydrze a nasledného

pozvolného ochlazeni.

Norma pro méfeni houzevnatosti dle Palmqvista ISO 28079 uvadi dal$i moznosti tepelného

zpracovani pro snizeni zbytkového napéti.
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4.5 Modul pruznosti v tahu
Modul pruznosti vtahu klesa se zvySujici velikosti zrna a se zvySujicim se obsahem
kobaltového pojiva. Hodnota modulu pruznosti se u SK pohybuje mezi 440+670 GPa. [2]
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5 Teplotni a chemické zatéZovani

5.1 Difazni opotiebeni

Pti difuznim opotiebeni dochazi k difizi atomli mezi ¢elem bfitu nastroje a tfiskou. Zavisi na
rozpustnosti materidlu nastroje v obrdbéném materialu a na teploté bfitu dosazené pfi
obrabéni. Dilezité také je, ze tfiska vyvozuje tlak na celo a plochy cela a ttisky jsou chemicky
Cisté, coz téz urychluje difuzi. Teplota je zavisla hlavné na rychlosti obrabéni. Rychlost
obrabéni je tedy primarné omezena difiznim opotiebenim. K difiznimu opotiebeni jsou
nejvice nachylné nastroje z WC-Co. Proto se nepouzivaji pfi obrabéni oceli, kdy se tvofi
dlouha tfiska. Obrabéni oceli témito nastroji neni nemozné, ale je neefektivni, protoze by
musela byt nizka rychlost obrabéni. Resenim tohoto problému je pouZivani SK o slozeni WC-
TiC-Co. TiC dodava materialu dostatenou chemickou stabilitu a omezuje tak jeho
rozpousténi béhem obrabéni. Snizuje téz difuzi uhliku z SK do tiisky. TiC a WC tvofi tuhy
roztok, ktery ma lepsi chemickou stabilitu za vysokych teplot. Pfidani TiC ale sniZuje pevnost
materialu. Pro narocné obrabéni oceli tak neni vhodné. SK vhodny pro takové aplikace musi
obsahovat jak WC, tak tuhy roztok WC-TIiC. WC a WC-TiC musi byt ve struktufe
rovnomerné rozmistény, aby doslo k minimalizaci difizniho opotiebeni. [1,23]

5.2 Odolnost proti tepelnym Sokiim

Slinuté karbidy jsou vucéi tepelnym Sokiim odolny materidl, jsou proto vhodné pro
preruSované obrabéni. Tepelné Soky vznikaji pfi obrdbéni s ptivodem fezné kapaliny a vrtani
skal. Bylo zjisténo, Ze slinuté karbidy WC-Co maji nejvétsi odolnost proti tepelnym Soktim.
S vzrustajicim obsahem kobaltu roste i jejich odolnost proti tepelnym Sokiim pravdépodobné
vlivem vyssi tepelné vodivosti kobaltu. Slinuty karbid WC-TiC-Co slozeny ze dvou fazi ma
vyrazné niz§i odolnost vici tepelnym Soklim oproti WC-Co. Naproti tomu tfifazovy slinuty
karbid WC-TiC-Co ma sice nizsi odolnost proti tepelnym Soktim nez WC-Co, ale mnohem
vyssi nez dvoufazovy WC-TiC-Co. [1,11]

—— e = — 1 =z Odolnos
Podil jednotlivich slozek v % Velikost [Tvrd- |Odomnost| o oq
- zma ost ferouln' | Eepslngwr
pe. emu Solkum
W nc/ TaC Mo.C Co Ni namahani AT
TiN Others (um) (Hv) (W/m) (K)
)5.0 3.0 2.0 0 0 0 1-2 1930 | 1.8x(10)* 550
1.0 4.0 0 0 5.0 0 1-2 1670 | 3.7 550
)3 S 0 0 0 6.5 0 1-2 1520 (4.1 600
1.0 0 O 0 9.0 0 1-2 1300 |4.8 800
2.0 0 0 0 8.0 0 3-7 1210 |49 =900
R7.5 18] 0 4] 12.5 O 3-7 1030 |4.3 =900
21.5 3.0 1.0 0 4.5 0 1 1970 | 2.3 500
0.5 3.0 1.0 0 5.5 0 1 1870122 SO0
7R.5 SO 10.0 0 6.5 O 1-2 1720 12.1 600
88.2 0 0 0.8 11.0 (3] 0.6 1560 |4.3 700
®3.0 (8] 2.0 0 15.0 O 1-2 1170 | 4.9 900
92.0 0 0 0 0 8.0 1-2 1390 | 3.8 700
80.0 1.0 1.0 2.0 0 150 | 1310 |36 700
75.5 2.0 0.5 40 0 180 1 1290 | 3.3 600
20.0 46.0 6.0 12.0 0 16.0 -2 1470 | 1.7 600

Tabulka 5: Odolnost proti tepelnym $okiim v zavislosti na sloZeni SK [1,11]

5.3 Oxidace

Béhem obrabéni jsou nastroje vystavovany teploté mezi 600-1000°C. Pii téchto teplotach
hraje velkou roli v zivotnosti nastroje oxidace. Oxidace napada karbidy i pojivo. Pokud SK
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obsahuje WC a kobaltové pojivo, tvoii se oxidy WO3 CowWQO,, CoO, Co,03 a Co3z04. Pokud
je pojivem nikl, tvofi se oxidy NiO, Ni,O a Ni,O3. Oxidy mohou tvofit na povrchu substratu
porézni vrstvu. Oxidace vznika na hibetu nastroje v misté, kde vychazi ze zabéru s obrobkem.
Vlivem intenzivni oxidace vznika v tomto misté¢ oxidacni ryha. Pokud se ryha prohlubuje,
muze dojit k prolomeni vymolu, ktery vznika na cele nastroje difiznim opotfebenim. Tento
jev je doprovazen zhorSenou kvalitou obrabéného povrchu a vede k ukonceni trvanlivosti
bfitu. Slinuté¢ karbidy s niklovym pojivem jsou méné odolné proti oxidaci nez SK
s kobaltovym pojivem. [1,23]

5.4 Koroze

Kobalt je nejpouzivanéjsi pojivo pii slinovani karbidii, protoze nejefektivnéji smaci zrna
karbidi béhem tekuté faze slinovani. Je nejvhodnéjsi také proto, ze odstraituje zbytkovou
pordzitu a slinuté karbidy s kobaltovym pojivem dosahuji nejlepSich hodnot pevnosti a
houzevnatosti. Ke korozi slinutych karbidi dochazi primarné reakci kobaltu s koroznim
¢inidlem. Karbidy jsou vice odolné korozi. Dochdzi k tomu, Ze je mezi zrny karbidl
rozpousténo kobaltové pojivo. Karbidy jsou nechranéné a dochazi ke zhrubnuti povrchu.
Tento jev zpiisobuje rychlejsi opotfebovani néstroje a odlupovani povrchu. Zpomalit to 1ze
pouzitim jemng&jSich zrn karbidi nebo niz§im obsahem pojiva. Béhem tekuté faze slinovani
mohou jemné ¢astice karbidu wolframu rozpoustét v kobaltu a tim zvySovat korozni odolnost.

Slinuté karbidy maji velmi dobrou korozni odolnost vii¢i acetonu, etanolu, benzinu,
organickym roztoklim, zdsadam, slabym kyselinam a vodé€. Vystaveni silnym kyselindm
zpusobuje rychlé rozpousténi pojiva. Obecné Ize fict, Ze s klesajici hodnotou pH klesa téz
korozni odolnost. Korozni odolnost téz ovliviiuje teplota a elektrickd vodivost korozniho
¢inidla.

Legovanim kobaltu Ize zvysit korozni odolnost. Leguje se chromem, molybdenem nebo
niklem. Pro urcité aplikace se pouziva jako pojivo €isty nikl. Pouziva se pfi vyrobé rozvodi
kapalin hlavnég Skrticich ventild, trysek nebo loZisek.

Nejlepsi chemickou odolnost maji pojiva legované chromem, ale u takového pojiva klesa s
mnozstvim chromu pevnost. Dochazi k pasivaci pojiva, ale vznika faze . [1,24]
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5.4.1 Odolnost karbidi proti korozi v zavislosti na pH

Odolnost slinutych karbidd s WC proti korozi v zavislosti
na pH prostredi
Hodnota WC + kc.n‘baltove WC + niklové pojivo
pH pojivo
12
11 Velmi dobrd
10
9 , Velmi dobra
Dobra
8
7 Dostatecnad
6 Slaba
5 ,
Dobra
4
3 Velmi slabd nebo .
v Dostatecna
2 zadna odolnost
1
Slaba
0

Tabulka 6: Odolnost SK proti korozi v zavislesti na pH [23]

5.4.2 Koroze slinutych karbida WC-Co

Vysledkem heterogenni struktury slinutych karbidii je galvanickd interakce mezi pojivem a
zrny karbidi. Kontakt mezi Co a WC v kompozitu vede k vytvofeni galvanického ¢lanku,
jehoz vysledkem je zesilené, anodické rozpousténi kobaltu. Na WC dochazi ke katodické
redukcei vodiku nebo kysliku, tudiz dochazi k lokalnimu nartstu pH prostfedi. To zplsobuje
chemickou nestabilitu WC. Nicméné se karbid wolframu primarné nerozpousti, ale dochazi
k jeho uvolnovani pfi rozpousténi pojiva. Vzhledem k heterogenni mikrostruktute je koroze
SK velmi komplexnim problémem.

Pojivem v téchto SK nebyva Cisty kobalt, ale jedna se o slitinu kobaltu, wolframu a uhliku,

respektive jejich tuhy roztok. Takova slitina jiz bude mit odlisnou korozni odolnost nez Cisty
kobalt.

Pti aplikaci slinutych karbidi na fezné nastroje dochazi ke koroznim problémim hlavné pfi
obrabéni mokrého dieva a vlivem moiské vody napt. pifi hloubeni ropnych vrt na dné
moie.[25,26]

5.4.2.1 Prosttedi moiské vody

V motské vod¢ je velka koncentrace soli. Diky tomu je moiskd voda elektricky vodiva a
zaroven obsahuje zna¢né mnoZzstvi chloridovych iontl, které maji korozni ti€inek. pH motské
vody se pohybuje kolem 8. Hodnota pH a slozeni motské vody kolisd podle toho, kde je
vzorek motské vody odebran. Pfiblizné slozeni moiské vody je uvedeno Vv nasledujici
tabulce.[25,26]
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Sal Molekularni hmotnost g';{‘ﬁm
NaCl 58.44 23.926
Na.SO. 142.04 4.008
KCl 74.56 0.677
NaHCO, 84.00 0.196
KBr 119.01 0.098
H:BO; 61.83 0.026
NaF 41.99 0.003

Tabulka 7: SloZeni mo¥ské vody [24]

5.4.2.2 Prostiedi syrového dieva

Kapalina vyskytujici se v mokrém dfevé neni neutrdlni. Syrové dievo je kyselé. Zakladni
slozkou dfeva je celuldza, coZ je polysacharid. Polysacharid je polymer tvofeny molekulami
cukru spojenymi do dlouhych fetézcti. Kazdd molekula cukru obsahuje stfedné bazicky
hydroxylovy radikal. Tento hydroxylovy radikal tvoii s radikaly octové kyseliny estery. Za
pristupu vody, kterou dievo piirozen¢ obsahuje, probiha hydrolyza. Vysledkem hydrolyzy je
vznik volného hydroxylového radikalu a kyseliny octové. [29]

X-0.CO.CH3+ H,O0<=>X-OH+ CH3COOH
Kde X je jednotka cukru v fetézci polymeru.

Tato reakce zptsobuje kyselou povahu dfevni vlhkosti. Kyselina octova je tékava a tak reakce
neustale pomalu probihd. Acetylové radikaly tvoii 1-6% suché hmotnosti dieva a jsou vice
obsazeny v tvrdém nez v mékkém dieve. Procento acetylovych radikdli je urcujici pro
mnozstvi kyseliny octové, které se miize vytvorit. Mnozstvi je dale ovlivnéno teplotou a
vlhkosti dfeva. MnozZstvi vyprchané kyseliny zavisi hlavné na tvaru kusu dfeva. Mimo
kyselinu octovou obsahuje dfevo i jiné kyseliny, jako je mravenéi, propionova a Kkyselinu
maselnou. Jejich efekt je oproti kyseling€ octové bezvyznamny. [29]

Hodnota pH je rizna pro rizné typy diev. V nésledujici tabulce jsou uvedeny vybrané dieviny
a jejich typické pH. Hodnoty pH jsou zavislé na vlhkosti skladovaciho prostoru a dobé
skladovani. Obecné plati, Ze ¢im déle je dfevo skladovano ve vlhkém prostoru, tim je dfevo
kyselejsi. Proto jsou v nasledujici tabulce uvedeny rizné hodnoty pH pro stejnou dievinu.
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Tabulka 8: pH dievin [28]

Druh dieva Typické hodnoty pH
Dub 3,35;3,45,3,85;3,9
Kastanovnik 3,4;3,45;3,65
Buk 3,85;4,2
Bfiza 4,85;5,05;5,35
Douglaska 3,45;3,55;4,15;4,2
Teka 4,65;5,45
Cerveny cedr 3,45
Borovice 5,2-8,8
Smrk 4,0;4,45
Jilm 6,45;7,15

Vlassky orfech

4,4;4,55;4,85;5,2

35

Bc. Antonin Janousek



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad.rok 2013/14

Katedra materiall a strojirenské metalurgie Bc. Antonin JanouSek

6 Experimentalni program

6.1 Pouzité materialy

Pro provedené experimenty byly zvoleny tfi slinuté karbidy velmi podobného sloZzeni od tii
riznych vyrobct. VSechny tfi vybrané druhy maji 90% karbidu wolframu o velikosti zrn
0,5-0,8um a 10% kobaltového pojiva. SK tohoto slozeni a struktury jsou velmi pouzivané pro
vyrobu feznych nastrojii. Pies stejné slozeni se mohou lisit procesem vyroby napiiklad dobou
slinovani, pouzitou kapalinou pii michani v attritoru atd. Mohou proto mit odlisné
mechanické i fyzikdlni vlastnosti. Materidly budou znaceny A, B a C. Material C je levnou
¢inskou alternativou k Evropé dostupnym materialim A a B.

6.2 Zkoumani hloubkového tvaru trhlin v rozich vtiskii po indentacni
zkouSce Vickers

6.2.1 Uvod

Tvar trhlin je dulezity pro to, jakda metoda se pouZzije pro dopocitdni lomové houzevnatosti
z délek trhlin po méfeni tvrdosti dle Vickerse. Zatimco metoda dle Shettyho a metoda dle
Palmqvista pocitaji s tzv. melkou trhlinou, metoda Evans & Charles pocitaji s medialni neboli
hlubokou trhlinou. Vzorky tfi typt slinutych karbidl byly zality a nasledné vyle§tény pomoci
diamantové pasty se zrny o velikosti 9um. Do vylesténého povrchu byly provedeny dva
kontrolni vtisky. Vtisky byly nasledné dokumentovany na svételném mikroskopu. Na vtiscich
byly méteny uhlopficky. Po kazdém zdokumentovani a zméfeni vtiskl byly vzorky lestény
pomoci diamantové pasty se zrny o velikosti 9um po dobu piiblizn€ 10 minut. Pomoci lesténi
by se méla postupné odstraniovat vrstva na povrchu a zaroven by nemélo dochazet k jeho
vyraznym deformacim. Po kazdém odlesténi byly vtisky opét zdokumentovdny a byly
zmeéteny jejich hlopficky.
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Obriazek 7: Mérené uhlopricky

Ze zkracujicich délek Uhlopficek je mozné dopocitat piiblizné tloustku odlesténé vrstvy
Z povrchu dle nésledujiciho vzorce:

_ D-d
S 2Xtg

Kde:

D — uhlopricka vtisku pted odlesténim vrstvy [um]
d — uhlopticka vtisku po odlesténi vrstvy [um]

b — je tloustka odlesténé vrstvy [um]

o — polovina uhlu na hrotu indentoru tj. 68°

Na nésledujicim obrazku je naznafen piedpokladany tvar trhlin a jsou zakétovany symboly
obsazené v rovnici.
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Obrazek 8: Pfedpokladany tvar trhlin a kotovani rozmérd pouzitych v rovnici.

Na nasledujicich strankéach jsou obrazky vtiskd. V tabulce jsou uvedeny tloustky odlesténych
vrstev. Byly provéfeny tfi materialy, které maji stejné slozeni, tj. 90% karbidu wolframu a
10% kobaltového pojiva, a zarovenn maji obdobné velka zrna karbidii mezi (0,5-0,8pum). U
kazdého materidlu byly provedeny dva kontrolni vtisky.

6.2.2 Material A

1. wvtisk
Faze Materidl A 1. vtisk
odlestovani | Odebrana vrstva béhem faze | Odebrana vrstva celkem

1. 7,00 7,00

2. 3,36 10,36

Toustka | 3. 4,38 14,74

Oifstrj;e a. 6,11 20,85

[um] 5. 4,69 25,53

6. 4,43 29,96

celkem 29,96

Tabulka 9: Tloust'’ky odlesténych vrstev

Obrazova dokumentace — 1. vtisk

100 pm
100 pm
Obrazek 9: Vtisk bez odleSténi Obrazek 10: Vtisk po 1. fazi odlest’ovani
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ELLI. . Hiooum,
Obriazek 11: Vtisk po 2. fazi odlestovani Obrazek 12: Vtisk po 3. fazi odleSt’ovani

100 pm Ho0um,
Obrazek 13: Vtisk po 4. fazi odleSt'ovani Obrazek 14: Vtisk po 5. fazi odlest’ovani
100 pm

Obrazek 15: Vtisk po 6. fazi odlest’ovani
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2. vtisk
Faze Material A 2. vtisk
odlestovani | Odebrana vrstva béhem faze | Odebrand vrstva celkem

1. 7,23 7,23

2. 3,86 11,09

Tloustka 3, 3,64 14,73

O‘fﬁftrj'y”e a. 11,24 25,96

[um] 5. 5,35 31,31

6. 2,81 34,13

celkem 34,13

Tabulka 10: Tloust’ky odlesténych vrstev

Obrazova dokumentace — 1. vtisk

Obrazek 16: Vtisk bez odlesténi

100 pm

100 pm

Obrazek 18: Vtisk po 2. fazi odlest’ovani
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100 pm

Obrazek 19: Vtisk po 3. fazi odlest'ovani
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¥

100 pm

«

Obrazek 20: Vtisk po 4. fazi odlest'ovani

100 pm

Obriazek 22: Vtisk po 6. fazi odlestovani

6.2.3 Material B

Bc. Antonin Janousek

100 pm

Obrazek 21: Vtisk po 5. fazi odlest’ovani

1. wvtisk
Faze Material B 1. vtisk
odlestovani | Odebrana vrstva béhem faze | Odebrana vrstva celkem

1. 1,54 1,54

2. 2,14 3,67

Tlouitka 3. 2,43 6,10
odebrané 4, 5,80 11,89
vrstvy 5. 4,06 15,96
[um] 6. 2,57 18,53

7. 4,78 23,30

celkem 23,30

Tabulka 11: Tloust’ky odleSténych vrstev
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Obrazova dokumentace — 1. vtisk

100 ym

Obrazek 23: Vtisk bez odlesténi

100 pm

Obriazek 25: Vtisk po 2. fazi odlestovani

* 100 pm

Obrazek 27: Vtisk po 4. fazi odlest’ovani
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100 pm

Obrazek 24: Vtisk po 1. fazi odlest’ovani

100 pm

Obrazek 26: Vtisk po 3. fazi odlest’ovani

%

100 pm

Obrazek 28: Vtisk po 5. fazi odlest'ovani
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T %

100 pm ’&m'

Obrazek 29: Vtisk po 6. fazi odlest'ovani Obrazek 30: Vtisk po 7. fazi odlest’ovani
2. vtisk
Faze Material B 2. vtisk
odlestovani | Odebrand vrstva béhem faze | Odebrana vrstva celkem
1. 0,98 0,98
2. 1,33 2,30
Tloustka 3. 2,20 4,51
odebrané 4, 4,88 9,39
vrstvy 5. 3,05 12,43
[um] 6. 2,37 14,80
7. 3,34 18,14
celkem 18,14

Tabulka 12: Tloust’ky odlesténych vrstev

Obrazova dokumentace — 2. vtisk

100 ym
. (100 ym
Obriazek 31: Vtisk bez odlesténi Obrazek 32: Vtisk po 1. fazi odle§t'ovani
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100 ym 100 ym

Obrazek 33: Vtisk po 2. fazi odle$t'ovani Obrazek 34: Vtisk po 3. fazi odlest’ovani
\
‘ !
100 ym : 100 pm
Obrazek 35: Vtisk po 4. fazi odleSt'ovani Obrazek 36: Vtisk po 5. fazi odlest’ovani

100 ym : 100 pm
)
Obrazek 37: Vtisk po 6. fazi odlest'ovani Obrazek 38: Vtisk po 7. fazi odlest’ovani
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6.2.4 Material C

1. wvtisk
Faze Material C 1. vtisk
odlestovani | Odebrana vrstva béhem faze | Odebrana vrstva celkem

1. 4,82 4,82

2. 2,86 7,68

Tloustka 3. 1,56 9,25
odebrané 4. 2,93 12,18
vrstvy 5. 7,00 19,18
[m] 6. 3,30 22,98

7. 4,91 27,89

celkem 27,89

Tabulka 13: Tloust’ky odlesténych vrstev

Obrazova dokumentace — 1. vtisk

100 ym
100 pm
Obriazek 39: Vtisk bez odlesténi Obrazek 40: Vtisk po 1. fazi odlest’ovani
\
: i : 100 pm
100 pm .
Obrazek 41: Vtisk po 2. fazi odlest'ovani Obrazek 42: Vtisk po 3. fazi odlest’ovani
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Obrazek 43: Vtisk po 4.

Obriazek 45: Vtisk po 6.

100 ym

fazi odlest’ovani

¢

100 ym

fazi odlestovani

Bc. Antonin Janousek

&

100 ym

Obrazek 44: Vtisk po 5. fazi odlest’ovani

¢

100 pym

Obrazek 46: Vtisk po 7. fazi odlest’ovani

2. vtisk
Faze Material C 2. vtisk
odlestovani | Odebrana vrstva béhem faze | Odebrand vrstva celkem

1. 8,35 8,35

2. 4,72 13,06

Tloustka 3, 2,39 15,46

Oifstrj;e a. 4,29 19,75

[um] 5. 9,61 29,36

6. 4,77 34,13

celkem 34,13

Tabulka 14: Tloust’ky odleSténych vrstev
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Obrazova dokumentace — 2. vtisk

100 pm

Obrazek 47: Vtisk bez odlesténi

100 ym

Obrazek 49: Vtisk po 2. fazi odlestovani

-,

100 pm

Obrazek 51: Vtisk po 4. fazi odlest’ovani

47
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-t

100 pm

Obrazek 48: Vtisk po 1. fazi odlest’ovani

=%

: o - 100 pm

Obrazek 50: Vtisk po 3. fazi odlest’ovani

100 pm
L

Obrazek 52: Vtisk po 5. fazi odlest'ovani
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Obrazek 53: Vtisk po 6. fazi odleSt’ovani

6.2.5 Skutecny profil trhlin

Ze snimki je mozné videt, ze pocatek trhlin se postupné oddaluji od kraje vtisku. S rostouci
hloubkou odlesténi trhliny postupné mizi. Z toho plyne, Ze se jedna o mélké trhliny. Po
kazdém odlesténi byly zméfeny velikosti trhlin a jejich vzdalenost od okraje vtisku. Diky
témto méfenim, je mozné priblizné€ vykreslit skutecny tvar trhliny. Pro kazdy material je zde
vykreslen jeden ptiblizny hloubkovy profil trhliny. Na levé strané obrdzku je vykreslen fez
vtiskem.

Obrazek 54: Méreni délky trhliny a jeji vzdalenosti od okraje vtisku.
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6.2.5.1 HloubkovyV profil trhliny material A

o] 1
120 i80
-10 -

-20 -

-30 -

-40 -

-50 -
Obrazek 55: Hloubkovy profil trhliny u materialu A

6.2.5.2 Hloubkovy profil trhliny material B

160 180
-10 -

-20 A

-30 1

-40 -
Obriazek 56: Hloubkovy profil trhliny u materidlu B

6.2.5.3 Hloubkovy profil trhliny material C

160

Obrazek 57: Hloubkovy profil trhliny u materialu C

6.2.6 Zavér méreni

Dokumentace vtiskii po urcenych pro méfeni tvrdosti dle Vickerse dava pomérné jasnou
pfedstavu o tom, jak se po postupném odlestovani meéni tvar trhlin. Pro kazdy material byl
vykreslen hloubkovy profil jedné trhliny. Jednd o trhliny mélké. Je tedy jasné, Ze pro
dopocteni lomové houzevnatosti z délky trhlin, neni mozné vyuzit vzorec od Charlese a
Evanse. Ti totiz uvazuji, Ze trhlina je hlubokd neboli md medianni tvar. Je mozné pouzit
vypoctové metody dle Palmvista nebo Shettyho. V téchto metodach se uvazuji mélké trhliny.
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6.3 Zavislost lomové houZevnatosti zjiSténé indentaéni metodou na vpravé
povrchu

6.3.1 Uvod

Pro méteni lomové houzevnatosti indentacni metodou je velmi dilezité, jakym zptisobem se
upravi povrch slinutého karbidu pted provedenim vtisku. Jak jiz bylo uvedeno, dopoctena
lomova houZevnatost je zavisla na tvrdosti a na sou¢tu délek trhlin v rozich vtisku. V povrchu
upraveném brousenim jsou znacnd tlakova pnuti, kterd ovliviiuji Sifeni trhlin. Byl proto
zvolen experiment, ve kterém bude méfeno zbytkové napéti v povrchu v zavislosti na jeho
upravé. Je potieba dosdhnout toho, aby vlastnosti materialu v povrchu korespondovaly
s vlastnostmi zdkladniho materidlu.

6.3.2 Postup testu

Bude vyrobeno Sest vzorkli od kazdého materialu, z nichz bude kazdy jinak upraven. VSechny
vzorky byly nejprve zbrouseny pomoci brusného kotouce s diamantovym abrazivem.
Nasledn¢ budou od kazdého materidlu 3 vzorky vylestény pomoci 9um diamantové pasty.
Dva vzorky od kazdého materidlu budou tepelné zpravovany.

Na vSech vzorcich bude nésledné¢ zméteno zbytkové napéti pomoci rentgenové difrakce ve
sméru brouseni a kolmo na smér brouseni. Na kazdém vzorku budou provedeny 4 vtisky tak,
aby doslo k Sifeni trhlin pokud mozno kolmo na namétena zbytkova napéti

c,—> o,

Obrazek 58: Poloha vtisku vii¢i naméfenym zbytkovym napétim
Je velmi pravdépodobné, Ze délky trhlin budou vyrazné ovlivnéné zbytkovym napétim.

6.3.3 Vysledky méreni

Pro kazdy material je uvedena tabulka namétenych a dopocétenych vysledku a grafy zavislosti
upravy povrchu na zbytkovych napétich, sumé délek trhlin v rozich vtiski a dopoctené
lomové houZevnatosti dle Shettyho a Palmqvista.
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6.3.3.1 Material A

Pomér zbytkovych
Lomova Lomova napétipo Upravé
. houZevnatost |houZevnatost dle ovrchu ke
Material A 2L [um] HV30 dle Palmqvista Shettyho Sbytkon/m
[MN/m*>?] [MN/m*?] napétim po
brouseni[-]
brouseny 136,1+13,4 1628+27 16,7+0,9 16,5+0,9 -
1. faze lesténi 278,5+9,9 1595+12 11,5+0,2 11,4+40,2 0,182
2. faze lesténi 271,619,7 1582+10 11,610,2 11,5+£0,0 0,233
3. faze lesténi 273,616,2 1588+12 11,610,1 11,540,1 0,225
TZrezim-1 302,618,5 1597+23 11+0,2 10,940,2 0,059
TZ rezim-2 309,446,9 1557+15 10,8+0,2 10,710,2 0,065

Tabulka 15: Naméfené hodnoty zbytkovych napéti, sumy délek trhlin a lomové houZevnatosti pro CTS20D

Material A - pomeér zbytkovych napéti
po upravé povrchu ku zbytkovym
napétim na brousenému povrchu

Pomér napéti

N o o o A
Y R I A

p {x{’:"’l
_@L‘-" %-ﬁbﬁ <1

@
<1
12

Graf 6: Zavislost zbytkovych napéti v povrchu na dpravé povrchu
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Material A - zavislost XL na zpracovani
povrchu
350,0 2026 3094
E 300,0 - 2785 271,6 273,6

=

= 250,0 -

E

£ 200,0 -

=

% 1500 | 1361

3

= 100,0 -

£

A 50,0 -

0,0
brouseny 1. faze 2. faze 3.faze  TZreiim-1 TZreiim-2
lesténi lesténi lesténi
Zpracovani povrchu

Graf 7: Zavislost sumy délek trhlin v rozich vtisku po zkousce dle Vickerse

Material A - lomova houzevnatost

18,0
16,0 —
14,0
12,0

10,0 -

8,0 1 .
m Palmgqyvist

6,0

4’0 _l IShel‘ty

2,0

0,0 - T T T T T

brouseny 1.faze 2.faze 3.faze TZreiim- TZreiim-
lesténi  lesténi  leSténi 1 2

Lomova houzevnatost [MN/m3/2]

Zpracovani povrchu

Graf 8: Zména hodnot dopoétené lomové houZevnatosti v zavislosti na apravé povrchu
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6.3.3.2 Material B

Bc. Antonin Janousek

Pomér zbytkovych
Lomova Lomova napétipo Upravé
houZevnatost |houZevnatost dle ovrchu ke
Material B 2L [um] HV30 dle Palmqvista Shettyho Sbytkon/m
[MN/m*>?] [MN/m*?] napétim po
brouseni[-]
brouseny 149+25,5 1593+11 15,9+1,3 15,7+1,3 -
1. faze lesténi 296,1+13,2 159549 11,2+0,3 11+0,3 0,318
2. faze lesténi 271,617,7 158716 11,610,2 11,510,2 0,246
3. faze lesténi 278,35 159244 11,54+0,1 11,4+40,1 0,297
TZrezim-1 312,319,2 1567+7 10,810,1 10,740,1 0,018
TZ rezim-2 314,348,1 1578+7 10,710,2 10,610,2 0,014

Tabulka 16: Naméfené hodnoty zbytkovych napéti, sumy délek trhlin a lomové houZevnatosti

Material B - pomér zbytkovych napéti po
upravé povrchu ku zbytkovym napétim na
. brousenému povrchu
0,8
3.;_ 0,6
E
P
E 04
0,2
0
| Lo poh w0 . ¥ g B
*e*“kfﬁn @ ' 1 ablﬁ\& 3 thi*‘“ﬁ {L‘#ﬂ ﬂ{@f“

Graf 9: Zavislost zbytkovych napéti v povrchu na dpravé povrchu
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Material B - zavislost ZIL na zpracovani
povrchu

314,3
296,1 312,3

271,6 278,3
i I I

brouSeny 1.faze leSténi 2. faze leSténi 3. faze ledténi TZreiim-1  TZ reZim-2
Zpracovani povrchu

Graf 10: Zavislost sumy délek trhlin v rozich vtisku po zkousce dle Vickerse

o

0
o

6,0

i

Lomovié houzevnatost [MN/m¥2]

4,0

2,0

0,0

Material B - lomova houzevnatost

M Palmqvist
m Shetty
T T T T T T

brouseny 1.faze 2. faze 3.faze TZreiim-1 TZ rezim-2
ledténi ledténi ledténi

Zpracovani povrchu

Graf 11: Zména hodnot dopo¢tené lomové houZevnatosti v zavislosti na apravé povrchu
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6.3.3.3 Material C

Pomeér zbytkovych
Lomova Lomova napéti po Upravé
., houZevnatost |houZevnatost dle povrchu ke
Material C 2L [um] HV30 dle Palmquvista Shettyho zbytkovym
[MN/m*?] [MN/m*?] napétim po
brouseni[-]
brouseny 172,249,6 162215 14,8+0,4 14,610,4 -
1. faze leSténi 304,119,8 161514 11,1+0,1 11140,1 0,354
2. faze lesténi 316+4,9 1610+13 10,8+0,1 10,7+0,1 0,186
3. faze lesténi 291,8+4,5 1621+12 11,3+0,1 11,2+0,1 0,396
TZrezim-1 319,319,5 1616+19 10,8+0,2 10,7+0,2 0,034
TZ rezim-2 332,444,8 1579+7 10,5+0,2 10,4+0,1 0,027

Tabulka 17: Namérené hodnoty zbytkovych napéti, sumy délek trhlin a lomové houZevnatosti

Materidl C - pomér zbytkovych napéti
po upraveé povrchu ku zbytkovym

napétim na brousenému povrchu
1,0

0,8
3
2 0,6
w
=
&
§ 04
-9
0,2
0,0
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Graf 12: Zavislost zbytkovych napéti v povrchu na dpravé povrchu
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Material C - zavislost ZL na zpracovani
povrchu
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Graf 13: Zavislost sumy délek trhlin v rozich vtisku po zkousce dle Vickerse
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Graf 14: Zména hodnot dopoétené lomové houZevnatosti v zavislosti na apravé povrchu
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6.3.4 Diskuze vysledku

U vsech tfi materialt byly pozorovany velmi podobné zmény. Na vybrouseném povrchu bylo
naméieno znacné tlakové napéti, pricemz vyssi napéti bylo vzdy kolmo na smér brouseni.
Delsi trhliny byly pozorovany u zbrouSené¢ho povrchu tam, kde jejich Sifeni branilo mensi
tlakové napéti. U vzorkl leSténych a zihanych jiz tento jev nebyl zaznamenan. Pfi lesténi
doslo k odstranéni brouSenim ovlivnéného povrchu. Hodnoty zbytkovych napéti ziistavaji
velmi podobné pfi vSech fazich lesténi. Nicméné v povrchu stale zlstavaji zbytkova napéti.
Doslo v8ak zna¢nému prodlouzeni délek trhlin v rozich vtisku, ¢imz doslo k poklesu hodnot

cv v

vzorcich. Délky trhlin byly u téchto vzorki téz nejdelsi.

6.3.5 Zavér

Z vysledkli méfeni je patrné, ze je potieba pro métfeni lomové houZevnatosti material po
brouseni upravit. Pfi upravé povrchu zihanim a leSténim doSlo k zna¢nému poklesu
zbytkovych napéti a tim k usnadnéni S$ifeni trhlin v rozich vtisku. Hodnoty lomové
houZevnatosti zjis§téné na brouseném povrchu jsou znacné vyssi, nez udava vyrobce, alespoit
v piipadé materidlu A. Je tedy jasné, Ze zbytkové napéti vnesené do povrchu materidlu
brouSenim brani rozvoji trhlin vrozich vtisku a tim ovliviluje dopoctenou lomovou
houzevnatost. Aby byly hodnoty lomové houzevnatosti relevantni je potieba povrch upravit
lesténim nebo tepelnym zpracovanim. K nejvétsimu snizeni zbytkovych napéti bylo dosazeno
pfi tepelném zpracovani vzorkd a proto je tento postup nejvhodnéjsi pro tpravu povrchu
slinutych karbidti pro méfeni lomové houzevnatosti indentacni metodou.

6.4 Cyklické tepelné zatéZovani

6.4.1 Uvod

Cyklické tepelné zatézovani je provedeno stejnym postupem, jaky pouzil Ing. Zbyn&k Spirit
ve své diplomové praci [11]. Testy se budou provadét pouze na odlisnych materialech.
Stejného postupu je pouzito hlavné proto, aby bylo moZzné porovnat naméfené hodnoty Ing.
Spiritem s hodnotami naméfenymi v této diplomové praci.

Test cyklického tepelného zatézovani by mél simulovat tepelné namahani slinutého karbidu
béhem tfiskového obrabéni. Nastroj je béhem tfiskového obrabéni také cyklicky tepelné
namahan a na Cele nastroje je Casto dosaZeno i1 podstatné vyssich teplot nez je pouzito pfi
tomto testu.

6.4.2 PouZité materialy

Pro testy byly vzhledem k naro¢nosti vyroby zkusebnich téles pouzity pouze materialy B, C.
Na materialech A a 0 jiz provedl test Ing. Zbynék Spirit. Slinuty karbid 0 ma stejnou strukturu
a sloZeni jako materidly A, B a C.

6.4.3 PouZzité zarizeni
Cyklické tepelné zatéZovani bylo provadéno na specialnim stroji znatky SMITWELD na
pracovisti VZU Plzeit. Pracovni stroj SMITWELD se pouZiva pro tepelné naméhani
kovovych materiali v pfedem nadefinovanych cyklech ohfevu a chlazeni. Stroj vyuziva
k ohtevu elektricky odpor zkusebnich vzorki a k chlazeni tepelnou vodivost vzorku s vodou
chlazenymi celistmi.[11]
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Obrazek 59: SMITWELD

6.4.4 PouZzité zkuSebni téleso

Zkusebni téleso urcené pro cyklické tepelné zatéZzovani je navrzeno tak, aby §10 snadno vlozit
do pracovnich €elisti stroje SMITWELD. Uprostfed zkuSebniho télesa je zuZena ¢ast, ktera je
pfi odporovém ohfevu zahiivana na teplotu 450°C. Od obou materialii byly vyrobeny dveé

zkuSebni télesa. Do vykrojeni uprostied se pfipoji termoclanek pro sledovéni teploty béhem
tepelnych cykl.

L 40,00

Tepelné zatizend 30 00 S
oblast I - wr
=

=)

O

10,00

Obrazek 60: ZkuSebni téleso pro cyklické tepelné zatéZovani

6.4.5 Postup
Nejvétsi plocha na vzorku byla vyles$téna pomoci 9um diamantové suspenze. Nasledné se
zm¢éfila tvrdost a optimalizovand lomova houzevnatost dle Shettyho. Vzorky byly poté ve

VZU testovany na pracovnim stroji SMITWELD tepelnymi cykly podle nasledujicich
parametrq.
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Parametry tepelnych cykla

Thin 40 - 50°C
Trmax 440 - 450°C
Prumernva rychlost 80°Csc
ohfevu
Primérna rychlost .
chladnuti 10°C/sec
Pocet cykla 50

Tabulka 18: Parametry cyklického tepelného zatéZovani

Po 50 cyklech bylo zkuSebni téleso pielesténo a V tepelné ovlivnéné oblasti byla zméfena
tvrdost a optimalizovand lomova houzevnatost dle Shettyho. Nésledn¢ bylo zkuSebni téleso
opét zatizeno 50 tepelnymi cykly, pielesténo a opét byla zmétena tvrdost a optimalizovana
lomové houzevnatost dle Shettyho.

6.4.6 Optimalizovana lomova houZevnatost dle Shettyho
Ing. Spirit pro zpfesnéni vypoctu lomové houzevnatosti indentacni metodou dle Shettyho
optimalizoval vzorec.

HV,,

12 _ 312
(z L)1,13) - [MN /m ]

Z: K, = 0,150449*(M)“2 = [MN /m3’2] na: K, =0,150449*(
c Z L

Kde:
HV — tvrdost dle Vickerse pii zatizeni 294N

YL [mm] — soucet délek trhlin v rozich vtisku po zkousce tvrdosti dle Vickrese pii zatizeni
294N

6.4.7 Vysledky méreni

" Tepelné Tepelné
., Tepelné . ~

Material nezatizeny zatizeny - zatizeny -

Y| socykla | 100 cykld
0 1559 £8,5 | 1551 +2,29 | 1523 +0,64
Priimérné hodnoty A 1606 +0,43 | 1606 +1,13 | 1610 4,24
tvrdosti HV B 1480 £31,5 | 1497 +16 1590 £ 8,29
C 1449 £9,63 | 1501 £14,5 | 1607 +11,7

. . , 0 13,7 £0,38 | 9,9 +0,18 9,4 £0,24

Optimalizovana

lomova housevnatost | A 110,29 | 9,1#0,17 | 8,60,21
podle Shettyho B 7,7 £0,6 7,9 10,24 8,78 0,17
[MN*m™*?] C 7,02+0,37 | 7,4+0,18 | 8,58 10,34

Tabulka 19: Hodnoty tvrdosti a optimalizované lomové houZevnatosti dle Shettyho
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Graf 15: Graf zavislosti tvrdosti na po¢tu provedenych cykli

16

: \
12

ol N

cykll

-]
5
%
[=]
S
[}
=
> —
TR
)gg\:‘
2 \g\_‘?
——0

$% . % 2 —
£ o m=A
S =
: B
= £
g £ .
°m —
N
= 4
E
2
o 2

0

Tepelné nezatizeny  Tepelné zatiZzeny - 50 Tepelné zatiZeny - 100

cykll

Graf 16: Graf zavislosti optimalizované lomové houZevnatosti dle Shettyho

6.4.8 Zavér cyklického méreni

Hodnoty optimalizované lomové houzevnatosti dle Shettyho byly pouzity z diivodu, aby bylo
mozné porovnat hodnoty naméfené v této praci s hodnotami naméfenymi Ing. Zbynkem
Spiritem. Nértst tvrdosti po 100 cyklech u materiala B a C bude pravdépodobné zpisoben
chybou méfeni konkrétné vadnym tvrdomérem, ktery byl pouZzit pfi méfeni neovlivnénych a
50 cykly zatizenych zkuSebnich téles. Vyssi hodnoty optimalizované lomové houZevnatosti
dle Shettyho u zatizenych vzorkii mohou byt zplsobeny vadnym tvrdomérem, nebo
zbytkovymi napétimi v povrchu. Pouze hodnoty naméfené po 100 cyklech jsou blizké
hodnotdm naméfenym Ing. Spiritem. Po zjiiténi vady na tvrdoméru byl pro méfeni po 100
cyklech pouzit jiny tvrdomér. Nicméné nebylo jiz mozné provézt opakované méfeni
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z casovych divodi. U jednoho zkuSebniho télesa z materidlu B doslo k lomu, ktery byl
iniciovan V misté upevnéni termoclanku.

6.5 Korozni odolnost SK

6.5.1 Uvod

Na slinutych karbidech bylo provedeno jiz mnoho koroznich testl. Je mozné pouzit bud’
ponornou metodu, nebo metodu polariza¢nich kiivek. Jelikoz je slinuty karbid pomérné
korozné odolny material, bylo by pouziti ponorné¢ metody velmi zdlouhavé. Metoda spociva
V tom, Ze se zvazi testovany vzorek a poté se vlozi nadoby s reakéni kapalinou. Po stanovené
dobé se vzorek vynda, ocisti od oxidl a zvazi. Korozni rychlost je tedy déna ubytkem
hmotnosti za stanovenou dobu. Vzhledem ke zdlouhavosti méfeni, byla zvolena metoda
meéieni pomoci polarizac¢nich kiivek.

6.5.2 Popis méfeni pomoci polariza¢nich kiivek

Polarizacni kiivka udava zavislost proudové hustoty na potencidlu. Informaci o korozni
rychlosti dava proudova hustota. Potencial udavd miru oxida¢ni schopnosti korozniho
prostiedi.

Na ocisténé vzorky se piivati vodic. Je dilezité, aby vzorky mély stejnou povrchovou tpravu.
Vzorky se nasledné zaliji do pryskyfice. Poté se na povrch nanese silikon, aby se na vzorku
vymezila plocha o velikosti pfiblizng 30-50 mm? Plocha je takto upravena také, aby se
zabranilo styku pryskyfice s koroznim médiem, coz mohou byt velmi silné kyseliny nebo
zasady.

Obrazek 61: Detail vzorku pro korozni testy Obriazek 62: Vzorky pro Korozni testy

Zality a silikonem upraveny vzorek se vlozi do korozni cely spolu s referen¢ni a pomocnou
elektrodou. Pfes pocitaé se na potenciostatu nastavi hodnota pocateéniho a koncového
potencialu. Zapnutim Cerpadla za¢ne cirkulovat kapalina ze zasobniku pfes korozni celu.
Méfenim proudu pro postupné ménici se hodnoty potencialu se ziskaji hodnoty pro vykresleni
polariza¢ni kiivky. Na nasledujicim obrazku je vidét pouzité zafizeni pro korozni testy.
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Obrazek 63: Zatizeni pro méreni polariza¢nich kiivek

1 — Korozni cela

2 — Zality vzorek se silikonem vymezenou plochou
3 — Referen¢ni elektroda

4 — Pomocna elektroda

5 — Potenciostat

6 — Membranova pumpa

7 — Ohfivaci lazen

8 — Zasobnik s korozni kapalinou

Vyhodnoceni polariza¢nich ktivek se provadi v programu Gamry Framework. V tomto
programu jsou ziskany potiebné hodnoty pro dopoéteni korozni rychlosti. Dle nasledujicich
vzorcl je mozné dopocitat korozni rychlost vior.

Ekor
R, = I" [Q.cm?]

kor
Rp — polariza¢ni odpor
Exor — korozni potencial [V]

Ikor — proudova hustota [A/cmz]
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_ baby
- 2,3.(ba+bb)[ ]

B — konstanta imérnosti

ba, bp — Tafelovy konstanty [V]

jkor::;p[A]

cm?
Jkor — korozni proudova hustota

Rp — polarizaéni odpor [Q. cm?]

10.jkor-M-t [
p.z.F rok

Vkor =
Vkor — korozni rychlost

Jkor — korozni proudova hustota

M — relativni atomova hmotnost [g/mol]

t— Cas [s]

p — hustota [g/cm®]

zZ — po&et uvolnénych elektrond pii oxidaci pro kobalt z=2 (Co™ + 2¢")

F — Faradayova konstanta 96500[C/mol]

6.5.3 Pouzita korozni média

6.5.3.1 Roztok kyseliny octové

Slinuté karbidy se pouZivaji k obrabéni dieva. Obzvlasté syrové dievo ma kyselé pH. Je to
tim, Ze obsahuje kyselinu octovou. Kyselost dieva se 1isi druh od druhu a zaroven je zavisla
na jeho skladovani. Bézné se pH dfeva pohybuje kolem 4. Byl proto namichan roztok
kyseliny octové o pH 3,8. Tzn. 0,6g kyseliny octové na 11 roztoku. Toto pH ma syrové
bukové nebo dubové dievo.

6.5.3.2 Roztok chloridu sodného

Slinuté karbidy se pouzivaji také na vrtacich korunkéach a jako rtizné ventily a trysky. Pfi
vrtani na moiském dné dochazi k jejich kontaktu s moiskou vodou. Motska voda urychluje
opotiebeni nastroju ze slinutych karbidli. Slana voda obsahuje ptiblizné 24g chloridu sodného,
4 gramy siranu sodného a 0,6 g chloridu draselné¢ho. Pro potieby experimentu byl namichan
roztok pouze s 24g chloridu sodného na 11 roztoku. pH roztoku ma hodnotu 8, tudiz se jedna o
slab¢ zésadity roztok.

6.5.3.3 Rezna kapalina

Pti obrabéni slinutych karbida se pouZzivaji fezné kapaliny. Pro korozni testy byla pouzita i
fezna kapalin, ktera se pfimo pouzivala pifi obrabéni slinutych karbidi. Neni zndmé piesné
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slozeni fezné kapaliny, protoZe si vyrobce chrani vlastni slozeni. Jedna se pravdépodobné o
mineralni olej, ktery je zuslechtény pfisadami zvySujicimi maznost.

6.5.4 Polarizac¢ni kiivky a korozni rychlost

6.5.4.1 Mé&eni v roztoku kyseliny octové

£1.8.4.2014
1000m

1000m -

1,000m

10000 -

i(Afcm )

10000 -

10004 -

1000n " " . " , . " 5
1,000V -500,0 my 0,000V 5000 mY 1,000

V1 (V vs. Ret.)
CURVE (41_8.4.2014.dta) === CURVE (B2_8.4.2014.cta) = CURVE (C3_9.4.2014 cta)

Graf 17: Polariza¢ni ki‘ivky pro vSechny tfi materialy roztoku kyseliny octové

Kde:

Zelena kiivka — Material A
Cervena kiivka — Material B
Cernd kiivka — Materiél C

Pribéh zavislosti potencialu na proudové hustoté je pro vSechny tii materidly velmi podobny.
Nejvyse polozena kiivka patii materidlu B, ktery je tedy nejméné korozné odolny vuci
roztoku kyseliny octové. NejniZze poloZena kiivka patfi materidlu A, ktery ma nejvySsi
korozni odolnost vici roztoku kyseliny octové. U kiivek pro materidly A a B je mozné
pozorovat slaby pokles proudové hustoty za potencidlem OV, coz miZe znamenat slabou
schopnost pasivace téchto materiald.
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Nameétené a vypoctené hodnoty:

Bc. Antonin Janousek

Roztok kyseliny octové
Material A Material B Material C
Exor [V] 0,256 0,328 0,315
lor [A/CmM?] 9E-07 5,2E-06 1,5-06
bas[V] 0,12 0,12 0,12
Z 2 2 2
Rp [Q.cm?] 301318 76269 190630
B [V] 0,026 0,026 0,026
jor [A/CM?] 8,66E-08 3,42E-07 1,37E-07
Vior [mMm/rok] 1E-03 4,54E-03 1,36E-03

Tabulka 20: Namérené a vypoctené hodnoty pro korozni testy v roztoku kyseliny octové

6.5.4.2 Mé&feni v roztoku chloridu sodného

C1.154.2014
1,000

1000m

10,00 m

1,000 m

i(Aem.)
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1000 n ) . ' f ' '
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Vi (V vs. Ref.)

— CURVE (C4_15.2014 o) CURVE (A3_15.4.2014 cta) — CURVE (B1_15.4.2014.cts)

Graf 18: Polariza¢ni kiivky pro vSechny tfi materialy v roztoku chloridu sodného
Kde:

Zelena kiivka — Material A

Cervena kiivka — Material B

Cerna kiivka — Material C
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Polariza¢ni kiivky jsou mnohem bliZze u sebe a maji tedy velmi podobnou korozni rychlost.
Nad 0,5V muize opét dochéazet ke slabé pasivaci materidlu. Povrch byl po téchto testech
mnohem vice pokryt koroznimi produkty nez v pfipadé¢ testovani v roztoku kyseliny octové.
Nejvice korozné odolny vici roztoku chloridu sodného byl opét material A a nejméné
material C.

Nameéfené a vypoctené hodnoty

Roztok chloridu sodného
Material A Material B Material C
Eror [V] 0,283 0,304 0,295
lior [A/CM?] 1,8E-06 1,9E-06 3,3E-06
bas [V] 0,12 0,12 0,12
Z 2 2 2
Rp [Q.cm?] 404114 276410 241707
B [V] 0,026 0,026 0,026
jor [AlCM?] 8,66E-08 3,42E-07 1,37E-07
Vior [Mm/rok] 1,85E-03 1,78E-03 3,16E-03

Tabulka 21: Namérené a vypoc¢tené hodnoty pro korozni testy v roztoku chloridu sodného

6.5.4.3 Méfeni v fezné kapaliné

Reznou kapalinu tvoii mineralni olej, a jelikoZ je tento olej nevodivy, tak nedoslo viibec
k vytvofeni polariza¢nich kiivek.

6.5.5 Zkoumani zkorodovaného povrchu na radkovacim elektronovém mikroskopu
Po méfeni polarizacnich kiivek byla provedena analyza povrchu na fadkovacim elektronovém
mikroskopu s EDX analyzou. Pozorovani byly podrobeny povrchy materialu C.

6.5.5.1 Roztok kyseliny octové

%

SpotMagn Det WD ——{ 2um
50 8000x SE 11.1 SK - kyselina octova

Obrazek 64: Povrch materialu C po testovani v roztoku kyseliny octové
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Na snimku jsou patrna odhalena zrna karbidu wolframu. Z toho plyne, Ze koroze napada
kobaltové pojivo. Pomoci EDX analyzy bylo zji$téno, Ze povrch obsahuje pouze 1% kobaltu.
Pricemz pouzity slinuty karbid by mé&l obsahovat 10% kobaltu.

6.5.5.2 Roztok chloridu sodného

SpotMagn Det WD b———————{ 5um
B50 6500x SE 106 SK - morskavoda

Obrazek 65: Povrch materialu C po testovani v roztoku chloridu sodného

Ze snimku je patrné, ze zrna karbidu wolframu nejsou odhalena tolik, jako po testovani
v roztoku kyseliny octové. Dopoctend korozni rychlost je téz niz§i pro roztok chloridu
sodného nez pro roztok kyseliny octové. Na povrchu jsou dobie viditelné korozni produkty.
Protoze korozni produkty nejsou vodivé, jsou na snimku zobrazeny svétlé. Pomoci EDX
analyzy byl zjiStén na povrchu sodik, ktery pochazi z korozni kapaliny. Obsah kobaltu
Vv povrchu je opét velmi nizky kolem 1%.

6.5.5.3 Rezna kapalina

Na ftadkovacim elektronovém mikroskopu byl zkouméan i povrch slinutého karbidu
testovaného v fezné kapalin€. Nicméné nebyla na povrchu materialu patrna zadna degradace.
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SpotMagn Det WD b——{ 2pum
50 8000x SE 109 SK -reznakapalina

Obrazek 66: Povrch slinutého karbidu po testovani v fezné kapaliné

6.5.6 Zavér méreni polariza¢nich krivek

Slinuté karbidy byly podrobeny koroznim testim ve tfech riznych médiich. PouZiti fezné
kapaliny na bazi mineralniho oleje nebylo vhodné, protoze pro méteni polarizacnich kiivek je
nutné, aby kapalina byla vodiva. V dalSich dvou prostedich bylo méfeni polarizacnich kiivek
provedeno bez problému. Bylo zjisténo, ze vice jsou korozné namdahany slinuté karbidy
v roztoku kyseliny octové neZ v roztoku chloridu sodného. Slinuty karbid B byl ze vSech
karbidd nejméné odolny a slinuty karbid A nejvice odolny vici pouzitym roztokiim. Pomoci
fadkovaciho elektronového mikroskopu bylo zjisténo, ze dochazi hlavné k oxidaci kobaltu.
Zrna karbidl jsou tak obnaZovana, jak je patrné z nasledujiciho obrazku.

Co
WC

Obrazek 67: Oxidace kobaltu mezi zrny karbida wolframu [25]

Vlivem oxidace kobaltu dochazi k obnazovani zrn karbidu wolframu a jejich snadnému
odtrhavani z pojiva. Obrabéni pomoci slinutych karbidi v pouzitych koroznich prostredich,
muze snizovat zivotnost nastroje. Vzhledem Kk oxidaci kobaltu jsou korozni rychlosti
stanovené pro kobalt. Hodnoty rychlosti se mohou zdat velmi nizké. Jsou to ovSem hodnoty,
kdyby dochazelo k odstrafiovani souvislé kobaltové vrstvy. Kobalt je ovSsem v povrchu
zastoupen pouze 10%. Logickou uvahou je tedy mozné dospét k zavéru, Ze hloubka
odstranéného kobaltu z povrchu korozi mize byt u slinutého karbidu s 10% kobaltového
pojiva az 10x vyssi.
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[ Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navazat na diplomovou praci Ing. Zbyika Spirita,
optimalizovat méfeni lomové houzevnatosti indenta¢ni metodou, tak aby bylo mozné tuto
metodu dale reprodukovat a provést testy korozni odolnosti v prostiedich, ve kterych se tyto
slinuté karbidy pouzivaji. Testy byly provedeny na tfech typech materialii o stejném slozeni,
aby bylo zjisténo, zda se nevyskytuji odliSnosti 1 mezi témito prakticky stejnymi materialy.
Technologii vyroby mtze dojit, ke znacnym zménam ve vlastnostech. Pfi zkoumdni trhlin,
bylo zjisténo, ze vSechny pouzité materialy maji pii vtisku Vickersovym indentorem velmi
podobny mélky typ trhlin. Diky tomuto zavéru bylo nasledné mozné zvolit vhodnou metodu
pro vypocet lomové houzevnatosti. Méteni zbytkovych napéti a nasledna méieni lomové
houzevnatosti prokézala, Ze je upravé povrchu pfed méfenim nutné vénovat zvySenou
pozornost. Je ziejmé, Ze leSt€nim a tepelnym zpracovanim lIze na povrchu, ktery byl piedtim
ovlivnén brouSenim, dosdhnout piiblizné vlastnosti zakladniho materidlu. Hodnota lomové
houZevnatosti by méla platit pro cely objem materidlu a ne jen pro jeho povrch. Naméiené
hodnoty lomové houzevnatosti se pro vSechny pouzité materialy prakticky nelisily.

Bylo by vhodné dale provérit, zda se melké trhliny vyskytuji i u jinych typa slinutych karbidt
S jinym obsahem pojiva a s jinymi druhy karbidi a zda jsou pro né¢ vhodné stejné upravy
povrchu.

Levny ¢insky karbid, znaceny C, koupeny hlavné pro tyto testy a ke zjisténi zda jsou jeho
vlastnosti shodné s evropskymi ekvivalenty, ma prakticky stejnou hodnotu tvrdosti a lomové
houZevnatosti. Nicméné jeho cena je poStovnym a clem podobnd cené¢ SK dostupnym
v Evropé¢.

Testy cyklického zatézovani byly provedeny v souladu s méfenim v pfedchozi diplomové
praci. Bohuzel pouzity tvrdomér nebyl zcela v potadku, coz bylo zjiSténo az pii poslednim
méfeni a nebylo jiz mozné métfeni opakovat, protoze vyrobu vzorkll a nasledné méfeni jiz
nebylo mozné stihnout do terminu odevzdani této diplomové préce.

Korozni testy byly provedeny v prostfedich, ve kterych se tyto slinuté karbidy skutecné
vyuzivaji. VéEtSina koroznich testl je zaméfena na média, v nichZ se tyto materialy viibec
nepouzivaji. A¢ byly pouzity pro korozni testy materialy o stejném slozeni (tj. 90% WC, 10%
Co, velikost zrna 0,5-0,8um) lisily se naméfené korozni rychlosti. Nejvice odolny vici korozi
byl material A. Zjisténi, pro¢ je tento material vice odolny vici korozi nez ostatni dva
materidly, by mohlo byt ptinosné pro dalsi vyvoj slinutych karbidi. Naméfené korozni
rychlosti nejsou nijak vysoké. Dochézi hlavné ke korozi pojiva. Jenze materialy mohou byt
zarovenn podléhat korozi 1 erozi ¢i abrazi. Pokud budou tyto jevy ptisobit spole¢né, bude
degradace povrchu slinutého karbidu pravdépodobné zna¢né urychlena.
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