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Abstrakt

Clanek shrnuje poznatky v oblasti integrity fezné hrany. Autofi tohoto ¢lanku v minulosti uvedli celou fadu podobnych
publikaci, proto si tento ¢lanek klade za cil shrnout dosavadni zdsadni poznatky a nastinit dal$i smér vyuziti slinutych
karbidii. V dnesni dobé se jiz tento vyvoj neobejde bez zahrnuti zasad integrity ostii. Rozvoj tohoto védniho oboru na-
pomohl nejen popsat, ale i objasnit celou fadu procest, které se odehravaji jak pfi vyrobé feznych nastroju, tak i v samot-
ném fezném procesu tj. v aplikaci fezného nastroje. Tyto procesy jsou v ¢lanku jak po strance teoretické, tak i praktické
popsany, v zavéru jsou uvedeny dal$i sméry a experimenty, kterymi se budou autofi v nejbliz§i dobé zabyvat, aby na
zakladé ziskanych znalosti bylo mozné zvysit uzitné vlastnosti nastroju ze slinutych karbida.
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1 Uvod

Prvni kroky praskové metalurgie vedly na pocatku 20. stoleti k vyrobé wolframového zhaviciho vldkna. Dalsi vyvoj
spocival ve vyrobé slinutych kardbid pro privlaky dratd. Zde jiz byla pouzita klasickéd skladba, tj. karbid wolframu a
jako pojivo kobalt. Ve dvacatych letech minulého stoleti se jiz zacaly vyrabét slinuté karbidy dnesniho slozeni. Némecka
firma KRUPP zah4jila primyslovou vyrobu pod nazvem WIDIA. Dalsi vyvoj sméfoval k pouziti riznych druhd karbidt
(TiC, NbC, VC) a ke zjemnéni struktury zrna [1]. Az do devadesatych let minulého stoleti se slinuté karbidy pouzivaly
v aplikaci na fezné nastroje v podob¢é vyménitelnych bfitovych desticek popt. desti¢ek pajenych na nosné elementy na-
stroju. Pak nastal pro aplikaci slinutych karbidd vyznamny zvrat, nebot’ se zacaly vyrabé&t osové monolitni nastroje ze
slinutych karbidti. Geometrie nastroje se zpocatku vybruSovala ,,do plna®“, pozdé&ji (od pfelomu stoleti) se zacaly vyuZzivat
i pfedslinované polotovary blizici se svym tvarem k hotovému nastroji. Vyznamnych zmén doznaly nejen pouzivané
polotovary z hlediska tvaru a velikosti (kanalky pro chlazeni), ale také strukturni a chemicka skladba a v neposledni fadé
také vyroba slinutych karbidd. Jako jednoho z hlavnich pfedstavitelti téchto zmén lze jmenovat svétové proslulou firmu
CERATIZIT.

2 Vliv struktury na vlastnosti slinutych karbidi

Hlavni slozkou slinutych karbidt je karbid wolframu (hexagonalni mfizka), karbid titanu event. vanadu (mftizka kubicka)
o tvrdosti 2000 az 3200 HV a kobalt jako pojivo (obr.1). Vzhledem k vysokym pozadavkiim na tvrdost, odolnost proti
opotiebeni a pevnost je dulezité nejen slozeni, ale i struktura jednotlivych vzajemnymi vlastnostmi odlisnych fazi. Na
piikladu podvojného kompozitu WC-Co je mozno si ukazat zavislost pevnosti v ohybu jednotlivych chemickych sloZzeni
na volné délce kobaltové faze lc,. Toto kriterium se pouziva misto velikosti zrna vzhledem k tomu, Ze spojujici material -
pojivo (Co) se nachazi jako sitovi mezi zrny karbidu wolframu. Pfi vysokém obsahu pojiva nebo vysoké hodnoté 1¢,
dochazi ke snazsi plastické deformaci a zpevnéni. Nicméné kobaltové pojivo neni zdrojem nartstu vnitiniho zbytkového
napéti. Ze ziskanych poznatkt vyplyva, ze pti prekroceni meznych vlastnosti, napf. pii $patné zvolenych parametrech
brouseni, je poskozeni ve vétSing pripadd funkci karbidu wolframu. Pfi komplexnim posuzovani vlastnosti slinutych
karbidd, je tfeba pocitat i s vlivem pojiva a to jak z hlediska jeho schopnosti plastické deformace a tim i tlumeni zbytko-
vych napéti I. druhu [2], tak i s jeho vyCerpanim plastickych schopnosti a naslednym rozvojem poskozeni. To opét zavisi
na volné délce kobaltové faze (Ic,), nebot’ po vycerpani plastickych schopnosti kobaltu (zvySujicim se napétim) muze
dojit k makroskopickému poruseni. Se zmensenim obsahu kobaltu se zvétSuje kontakt mezi zrny karbidu wolframu, jez
mohou byt potenciondlnimi zdroji mikrotrhlin. Velmi tenka kobaltova vrstva (100 az 300 nm) rychle zkiehne, jelikoz
dislokace v ni maji omezeny pohyb a nedochazi k zastavovani ristu mikrotrhlin. Z uvedenych poznatkil vyplyva, ze
vedle obsahu pojiva (kobaltu), bude rozhodujici i jeho volnd délka (rozd€leni kobaltu v materialu). Dal§im dulezitym
faktorem je schopnost karbidickych zrn odolavat nejdiivé zbytkovym napétim, pozdéji Sifici se trhling€. Jak dokumentuje
obr. 1, spole¢nost CERATIZIT vyvinula slinuté karbidy, u nichZ je zvySend odolnost proti poSkozeni (Sifeni trhliny)
prostiednictvim sloZzeného karbidu wolframu s karbidem vanadu. Diky této struktute, kterd vytvaii tzv. ,,Treppeneffekt*,
se zvysi lomova houzevnatost az o 30 % [2]. Protoze je snahou vyrobcd snizovat velikost karbidického zrna WC a to
predevsim z dGivodu vyssi tvrdosti, je jakykoliv pfinos, ktery zvySuje houzevnatost pfi zachovani vysokych hodnot tvr-
dosti, pozitivni. Jak dokumentuje obr. 2, obecné plati, Ze snizovanim velikosti karbidickych zrn klesa houzevnatost. Proto
si vybrané druhy slinutych karbidi vyrabénych ve spolecnosti CERATIZIT ziskaly konkuren¢ni vyhodu, nebot maji
vedle vysoké tvrdosti (az 1800 HV) i dostategnou lomovou houZevnatost Kic > 13 MN/m*? a to i pii velikosti karbidic-
kého zrna pod 0,5 um. Dalsi vyznamnou vyhodou jemnozrnnych slinutych karbidu, ktera neni v odbornych kruzich do-
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statecné diskutovana, je moznost dosazeni velmi specifickych geometrii nastroje (ostif). Jemnozrnna struktura se pod-
statné 1épe brousi, a protoze ma potla¢eny sklon ke kiehkému poskozeni, Ize vybrousit velmi ostré bfity (maly uhel bti-
tu). Vyse uvedeny princip ,, Treppeneffekt™ zménil rovnéz podminky vyuziti téchto jemnozrnnych materialti. V minulosti
byly analyzovany celokarbidové frézy zjemnozrnného slinutého karbidu TSM 33 (CERATIZIT), které uspély
v hrubovacim procesu, prestoze ostatni frézy vyrobené z konkurencnich jemnozrnnych karbidi (velikost zrna
WC ~ 0,5 um) selhaly[3]. Tento jemnozrnny slinuty karbid byl v minulosti vyuzivan i pro specidlni nastroje pro obrabé-
ni hlinikovych slitin. Pozadavkem téchto nastrojii nebyla tvrdost (hlinikové slitiny maji tvrdost pod 150 HV), ale dosaze-
ni velmi ostrych bfit, u nichz lze specialnimi Gpravami mikrogemetrie dosahnout ptiznivych faktor zabranujici vzniku
nezadoucich narastki.

Spolecnosti CERATIZIT patii také dalsi svétové prvenstvi tykajici se technologie vyroby slinutych karbidt. Pfi mleti
v attritorech (kulové mlyny) se bézn¢ pouziva jako kapalné medium aceton, ktery ma vybornou tékavost a odmastujici
ucinky. Firma CERATIZIT zacala na konci devadesatych let vyuzivat vodu se specidlnimi smacedly, ¢imz se nejen do-
sahlo pozadovaného ekologického pfinosu, ale také se zlepsily vlastnosti slinutych karbidi diky lepSimu promiseni
a zlepSeni vazebnych sil mezi pojivem a karbidy. Tuto technologii si nechala firma s uspéchem patentovat.
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Obr. 1 — Skladba slinutého karbidu a vytvoreni potiebnych vazeb mezi tvrdymi karbidy a pojicim kovem. Druhy snimek
dokumentuje novy trend slinutych karbidil, kdy karbid vanadu zabranuje snadnému Sireni trhliny/3]

Fig. 1 — Structure of cemented carbide and formation of bonds between the hard carbide and the binder metal. The sec-
ond micrograph illustrates a new trend in cemented carbides where the vanadium carbide impedes the spreading of a
crack.
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Obr. 2 — Mechanismus Sireni trhliny v souvislosti s velikosti karbidického zrna[2]
Fig. 2 — Crack propagation paths depending on the carbide grain size

3 Integrita ostfi nastroje

V soucasné dobé¢ se zac¢ina do popiedi pozornosti prosazovat integrita povrchu. Vedle velmi Casto diskutované oblasti
integrity obrobeného povrchu, kterd komplexné zachycuje stav obrobené plochy, se jiz zaCina vénovat pozornost integrité
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ostfi néstroje (integrita fezné hrany). Na pracovisti autorti se této problematice vénuje vyznamna pozornost. V tomto
¢lanku neni prostor, aby byly vSechny jiz publikované poznatky uvedeny. Posledni zvefejnénou publikaci je ¢lanek [5].
V této publikaci byly uvedeny souhrnné poznatky o moznosti sledovani (popisu) a ovlivnéni integrity ostii. Zaroven byly
popsany technologické procesy, které maji vliv na stav ostfi a jeho nasledné souvislosti pro fezny proces a trvanlivost
pomérné vysoké zbytkové napéti, které ma vliv na vysledné chovani a stav ostii nastroje. Byly uvedeny i pfedpoklady
tykajici se vlivu tohoto zbytkového napéti na stav ostii po depozici tenké vrstvy a také pfinosy procest, které se pouzivaji
pro upravu mikrogeometrie ostii. Jak dokumentuje souhrnné schéma — obr. 3, je vysledny stav ostii velmi odlisny od
pozadovaného (teoretického) ostii. Této problematice je v soucasné dobé vénovana na pracovisti autorti vysoka pozor-
nost, nebot’ podle doposud ziskanych poznatkl jsou dostupné jednoduché procesy, které mohou odstranit vnesené zbyt-
kové napéti a tim ziskat predpoklady pro dosazeni pozadovaného ostii. Jak bude uvedeno dale, neni vSak nezddouci vliv
zbytkového napéti ve slinutém karbidu jednozna¢né prokazan. Z hlediska vzniklého defektu (obr. 3) neni pochyb o jeho
nezadoucim dopadu na stav ostfi.
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Obr. 3 — Schéma ostii ndstroje, redlny stav ostii nastroje ze slinutého karbidu po brouSeni[7]
Fig. 3 — Schematic drawing of the cutting edge of a tool and an actual condition of the cutting edge of a cemented car-

bide tool after grinding
V piipad¢, ze je depozice vrstvy realizovana na vySe uvedené poskozené ostii, nelze ocekavat, ze bude spliovat kladené
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houzevnatosti se bude zvétSovat. Autofi ¢lanku tento realny stav ostii pficitaji generovanému zbytkovému napéti. Za
ucelem zjisténi velikosti zbytkového napéti byly na rizné povrchové upravenych (brousenych, lesténych a tepelné upra-
venych) slinutych karbidech zméteny zbytkova napéti. BéZné brouseny slinuty karbid vykazoval zbytkové tlakové napéti
piekracujici az 2500 MPa. Na druhou stranu se prokazalo, Ze jiz odstranénim materidlu do hloubky 10 pm dojde
k vyraznému poklesu zbytkového napéti (viz obr. 4). Nejvetsi pokles napéti byl vyvolan specidlnim tepelnym zpracova-
nim slinuté¢ho karbidu, ktery je v soucasné dobé predmétem vyzkumu a posléze bude hledana cesta k pravni ochrané
prumyslovych prav.
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Obr. 4 — Zavislost zbytkovych napéti v povrchu slinutého karbidu ve vazbé na jeho vpravu
Fig. 4 — Residual stresses in the surface of cemented carbide following various treatments

Bez ohledu na vliv zbytkového napéti generovaného na povrchu slinutého karbidu jeho brousenim (tato vazba bude uve-

dena v nasledujicich kapitolach), je jednoznacné, ze jak odstranénim nejvice ovlivné oblasti Setrnym zplisobem nevnase-
jici zadné dalsi zbytkové napéti, nebo specialnim tepelnym zpracovanim, dojde k vyraznému poklesu tlakové hodnoty.
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4 Vliv zbytkového napéti na stav ostii

Integritu povrchu nelze hodnotit pouze z pohledu jednoho faktoru, byd” by jim bylo zbytkové napéti. Vzdy je potieba
zahrnout vétsi mnozstvi dalSich parametrt, které umozni komplexni pohled a tim ziskat uceleny obraz, ktery 1ze obecné
nazvat integritou povrchu. Tohoto pfistupu jsou si autofi ¢lanku védomi. AvSak pro prvotni zachyceni vlivu zbytkového
napéti na chovani slinutého karbidu a stavu vytvoreného ostii, je tento pfistup nezbytné nutny. Je v planu, ze se budou
poznatky postupné rozSifovat tak, aby byly naplnény vize integrity povrchu a jeji komplexni popis v pozadovaném roz-
sahu. Ten je ovlivnén bud’ aplikaci v praxi, popt. dosazeni dalSich zakladnich informaci, které rozsituji stav poznani.

Jak dokumentuje nasledujici obrazek potvrzeny dlouhodobymi zkuSenostmi, k posSkozeni néstroje po depozici miize dojit
v dtsledku vysokych hodnot zbytkovych napéti.

adhesive damage cohesive damage
tool: tool:

carbide cutting insert carbide cutting insert
coating: \/ ating:
g(ﬂg:rystalllne diamond m.Al)N PVD

Obr. 5 - Adhezivni (vlevo) a kohezivni (vpravo) poskozeni deponovanych slinutych karbidii [6]
Fig. 5 — Adhesive (left) and cohesive (right) damage in coated cemented carbides [6]

Uvedené schéma poskozeni potvrzuje obecnou myslenku, Ze k poskozeni dochazi v disledku ptekroéeni tlakového napéti
v podpovrchové oblasti slinutého karbidu. Diky vyssi teploté¢ CVD depozice dojde k vyrelaxovanani zbytkovych napéti
vzniklych brouSenim slinutého karbidu. Zbytkova napéti ve vrstvé vytvorené touto technologii ma diky odlisSnym teplot-
nim roztaznostem v pribehu depozice tahovy charakter. Na tato napéti reaguje slinuty karbid tlakovym napétim, které je
priznivé, nebot’ se uzaviraji ptipadné trhliny a snizuje se nebezpeci poskozeni kiehkého slinutého karbidu. V diisledku
tohoto prechodu je poskozeni generovano v oblasti rozhrani tenka vrstva-slinuty karbid a vznikd adhezni poskozeni.
Rovnéz druha Cast schématu potvrzuje jeden smér, ktery zaujima myslenku, Ze u vrstev vytvorenych PVD technologii
dochazi ke vzniku tlakového napéti, pficemz pfipadné vnesené tlakové napéti ve slinutém karbidu nerelaxuje. V dusledku
toho pak vznika kohezivni poskozeni ve slinutém karbidu. V tomto okamziku existuji na vznik poskozeni dva pohledy.
Jeden z autort ¢lanku ma zkuSenosti v tom smyslu, ze zvySujici se tlakové napéti ve vrstvach vytvorenych PVD techno-
logii ma za nasledek dalsi narGst tlakového napéti také v oblasti slinutého karbidu. Pevnost tlaku slinutého karbidu -
karbidického zrna se o¢ekava okolo hodnoty 5000 MPa. Jakmile je této hodnoty dosaZeno, dochazi k rozvoji kohezniho
poskozeni. Samoziejmé kobaltové pojivo ma tlumici Gcinek, ale v okamziku vycerpani jeho plastickych schopnosti do-
chazi zde pfednostné ke vzniku poSkozeni. Takové poSkozeni je zachyceno na obr. 6. Z detailniho snimku vyplyva, Ze
k poskozeni doslo pravé v disledku vyCeprani plastickych schopnosti kobaltu, o ¢emz svédci ostrohranny charakter kar-
bid wolframu (snimek vlevo). V piipad¢, kdy prekroci napéti pevnost v tlaku ptimo ve vrstvé, dojde k jejimu kohezni-
mu poskozeni (obr. 6 vpravo).
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Obr. 6 — Kohezni poskozeni slinutého karbidu (vlevo), kohezm'0§kzem' vrstvy (vpravo)
Fig. 6 — Cohesive damage in cemented carbide (left) and cohesive damage in the film (right)

Druhym myslenkovym smérem se ubiraji vysledky vyzkumu, ktery fidi prof. Berend Denkena (Institut fiir Ferti-
gungstechnik und Werkzeugmaschinen - Leibniz Universitdt Hannover). Ten poukazuje na pozitivni vliv zbytkovych
tlakovych napéti v tenké vrstvé a v substratu na zivotnost nastroje. Proto doporucuje, aby do povrchu slinutych karbida
bylo vneseno takové tlakové zbytkové napéti, které jesté material bezpedné snese. Diky vysokému tlakovému napéti bude
rozdil mezi tlakovym napétim ve vrstvé a ve slinutém karbidu minimalni, ¢imz se bude snizovat nebezpec¢i kohezniho
poskozeni. Kdyz toto napéti mezi vrstvou a slinutym karbidem bude v rovnovaze, pak podle jeho tvah nehrozi ,,pteklo-
peni® do nebezpecnych tahovych napéti a jsou eliminovana nebezpeci koheznich poskozeni.

Na pracovisti autorti byly v minulosti provedeny experimenty, které jeho myslenku ¢astecné potvrzuji. Jak dokumentuje
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napéti minimalizovano, pak je §ifeni trhliny snazsi, tj. lomova houzevnatost klesa.
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Obr. 7 — Zavislost siFeni trhliny (soucet délek trhlin v rozich vtisku po zkousSce dle Vickerse) na zbytkovém napéti na
povrchu slinutého karbidu

Fig. 7 — Dependence of the crack propagation extent (sum of lengths of cracks radiating from the corners of Vickers
indentation) on the residual stress in the cemented carbide surface

Prestoze tyto vysledky potvrzuji narist lomové houzevnatosti v souvislosti s tlakovym zbytkovym napétim, nemusi tato
souvislost platit v celém rozsahu tvrzeni prof. B. Denkena, nebot” hodnoty tlakového napéti se pohybovaly v rozmezi
100-1900 MPa. Lze ofekavat, ze v piipadé, kdy se budou limitné blizit k hraniéni hodnoté pevnosti v tlaku slinutého
karbidu, nastanou jiné podminky a dojde k jeho koheznimu poskozeni.
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Tyto dva rozpory jsou z hlediska pristupu ke slinutym karbidim natolik zasadni, Ze je nezbytné zjistit skutecny stav
a podle toho pak sméfovat dalsi kroky vyzkumu.

4 Zavér

Bylo prokazano, ze poskozeni ostii nastroju ze slinutych karbidii souvisi nejen s depozici tenkych vrstev, ale jiz s jejich
stavem po brouSeni. Mnoho prokazatelnych vysledki doklada, ze jiz po brouSeni dochazi v disledku vysokych zbytko-
vych napéti ke koheznimu poskozeni v podpovrchovych oblastech slinutého karbidu. Po depozici vytvofenou PVD tech-
nologii jsou ve vrstvach tlakova napéti. Toto je rovnéz obecné platny vztah. Prozatim nedoslo ke shodé v tom, zda je
tlakové napéti na povrchu slinutych karbidd pted PVD depozici Skodlivé, nebo naopak pfispiva k uzavirani trhlinek a
pfedevsim ke snizeni rozdilu zbytkovych napéti mezi vrstvou a slinutym karbidem. Jestlize by se ukazalo toto zbytkové
napéti jako nevhodné v disledku snazsiho ptekroceni pevnosti v tlaku, pak by byla vhodna jeho eliminace a to bud’ fize-
nym tepelnym zpracovanim, nebo procesy sméfujici k povrchové zméné (odlesténi povrchu napt. procesem vle¢ného
omilani nastrojit). V pfipadé pozitivniho dopadu tlakového zbytkového napéti by naopak bylo vhodné jeho pfitomnost na
povrchu slinutého karbidu posilovat a zajistit, aby nedoslo k jeho relaxaci. Prozatim se v praxi zbytkova napéti méii a to
jak ve vytvofenych vrstvach, tak i na brouseném povrchu slinutého karbidu, aniz by byly ziskany jednozna¢né poznatky
o vysledném vlivu na chovani fezného néstroje, trvanlivost ostfi, ale i o dopadech na jakost obrobené plochy.

Z tohoto diivodu bude celé této problematice vénovana znac¢na pozornost, aby byl zmapovan tento vliv a to nejen z hle-
diska zbytkovych napéti, ale i z hlediska komplexnich vlastnosti. At se jedna o jiz zapocaté experimenty popisujici sou-
vislosti mezi zbytkovym napétim a lomovou houzevnatosti, ale také souvislosti tykajici se depozice, popt. odstranéni
vrstev (stripping), degradacni procesy vyvolané chemickymi reakcemi za ptsobeni riznych chemickych prostiedi popt.
vys$ich teplot (400-1000°C), fyzikalni procesy (iontovy bombard v pfeddepoziénim procesu). Cilem téchto souhrnnych
studii bude ziskat dostate¢né mnozstvi relevantnich informaci, které bude mozné zpracovat podle zasad integrity povrchu
a ziskat tak komplexni vysledky uplatnitelné jak v zakladnim i aplikovaném vyzkumu tak i ptimo v praxi. Doposud byly
odladény technologie, jimiz lze prokazatelné snizit zbytkova napéti na povrchu brouseného slinutého karbidu. I ptesto, ze
se prokaze pozitivni vliv tlakovych zbytkovych napéti na koneény stav deponovaného nastroje, bude se v tomto experi-
mentu dale pokradovat. Ustfedni myslenkou je, Ze¢ by se mohlo realizovat brougeni nastrojii pro slinuté karbidy hor§imi
podminkami (mén¢ kvalitni brusny kotou¢, horsi fezné parametry), pficemz pfed vznikem nezaddoucich defekt v oblasti
ostfi v dusledku prekroceni meznich hodnot by doslo k jejich relaxaci a obnoveni ptivodnich stavil aniz by doslo k inicia-
ci nezadoucich poskozeni.

Tento ¢lanek a provedené analyzy byly realizovany na zakladé feSeni studentského projektu SGS — 2012-044 , Aplikace
progresivnich vrstev na fezné nastroje s dirazem na integritu obrobeného povrchu a fezné hrany“ a dale projektu
NEXLI Z - CZ.1.07/2.3.00/30.0038, ktery je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské
republiky.
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The paper reviews the current knowledge of surface integrity of the cutting edge. As the authors have published a
number of similar papers in recent years, the goal of the present one is to summarise today’s fundamental knowl-
edge and outline the future orientations of cemented carbide applications in the manufacture of cutting tools.
Now, their development is inconceivable without taking into account the principles of surface integrity of the cut-
ting edge. The progress in this discipline contributed to the description of a number of processes which take place
during the production of cutting tools, as well as in the cutting process. The paper briefly outlines processes from
both theoretical and practical perspectives.
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