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Uvod

Slinuté karbidy patii do skupiny velmi tvrdych materiali, které jsou v souc¢asné dobé
nedilnou soucasti strojirenského prumyslu. Vyjimeéné odolnosti slinutych karbidt proti
opotiebeni spoleéné s jejich vynikajici tvrdosti je vyuzivano zejména v oblasti obrabéni,
konkrétn¢ jako fezné nastroje. Slinuté karbidy nachdzeji stale vétSi uplatnéni i v jinych
aplikacich nez jiz zminéné fezné nastroje, a to jako trysky, krouzky, pouzdra, pisty, zamkové
vlozky a télesa hodinek, kde vyrazné prodluzuji Zivotnost téchto soucastek. [1]

V dusledku dlouhodobé snahy 0 zefektivnéni obrabécich procest jsou na slinuté karbidy
kladeny stale vétsi naroky. Z tohoto diivodu se v dne$ni dobé vétsina slinutych karbidt opatiuje
povlaky, které umoznuji jejich Siroké pouziti. [1]

V dnesni dobé nelze predpokladat objeveni zcela nového revoluéniho fezného materialu,
a proto je vyzkum ptfedev§im zaméfen na vyvoj novych povlaki. Intenzivni vyzkum probiha
téZ v oblasti nedostatecné adheze diamantovych povlakd K podkladovému slinutému karbidu.
Mezi relativné snadné feseni tohoto problému patii boridovani pokladového slinutého karbidu.
Zaroven boridovani lze pouzit jako levnou alternativu k drahym povlakovanym slinutym
karbidim. Pfestoze boridovani se u oceli provadi bézné, boridovani slinutych karbida je
pomérné nova metoda a na toto téma bylo provedeno pomérné malé mnozstvi studii. Protoze
tato oblast neni dodnes podrobné zdokumentovana, bylo za cil bakalaiské prace vybrano feseni
vlastnosti slinutych karbidi po procesu boridovani. [1, 23, 24, 31]

Teoreticka cast této bakalaiské prace se prevazné zabyva vlastnostmi po upravach
slinutych karbidd, a to hlavné vlastnostmi po povlakovani a tepelném a chemicko-tepelném
zpracovéani. Nejvétsi pozornost je zaméfena na proces boridovani slinutych karbidi. Cast prace
se téz zabyva historii, vyrobou a vlivem mikrostruktury slinutého karbidu na jeho vlastnosti.
Experimentalni ¢ast se vénuje vyhodnocovani vlastnosti slinutych karbidl po extrémné dlouhé
dobé boridovani.
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1 Historicky vyvoj

Vyvoj slinutych karbida (dale jen SK) je spojen s objevem Kkarbida wolframu koncem
19. stoleti. Tyto materialy byly poprvé objeveny v laboratofich Henri Moissna, pii netispésnych
pokusech vyrobit synteticky diamant. Konkrétné se jednalo o W-C (1896, H. Moisson) a WC
(1898, P. Williamns). Rada dalsich védci se pokousela o vyrobu syntetického diamantu,
ale vysledkem jejich badani bylo objeveni novych karbidt. Pokusy ptipravit karbidy ve vhodné
form¢ pro komercni vyuziti skoncily netspé$né, z diivodu vytvofeni struktury s velkou
porovitosti a kiehkosti. [1]

Prvni SK byly vyrobeny vroce 1914 za pouziti praskového karbidu wolframu
¢i molybdenu nebo smési obou karbidi. Tyto SK mély slouzit jako dratové pravlaky,
ale vyrobky byly stalé kiehké a nepouzitelné pro prumysl. [1, 3]

K dulezitému pokroku doslo v Némecku po prvni svétové valce, kde Karl Schroter zjistil,
ze smichanim karbidu wolframu a kobaltu ¢i niklu a naslednym lisovanim a ohfatim na vysokou
teplotu, vznikne material s vysokou tvrdosti, pevnosti a nizkou pérovitosti. Material objeveny
Karlem Schréterem byl znam jako Hartmetall a udal smér ve vyvoji novych SK. [1,3, 4]

Dalsim vyznamnym prukopnikem byl Fried Krupp, ktery v roce 1927 piedstavil SK
pod znackou Widia. Tento SK obsahoval karbid wolframu smichany s kobaltovou matrici.
V nasledujicich letech se vyroba a vyvoj SK rozsitil téméf do celého svéta, napi. Carboloy
Company (USA), Sandvik Corporation (Svédsko). [1, 2, 4]

Rezné néstroje vyrabéné ze SK na konci 20. let 20. stoleti, na bézi
WC-Co nebyly vhodné k obrabéni oceli. Proto neustaly pokrok v této oblasti SK dovedl
vyrobce K rozvoji ostatnich typt, zejména TiC, TaC, a NbC a také ke vzniku prvnich smésnych
karbida typu WC-TiC-Co. [1, 2]

Zjemnéni zrna piineslo vyznamny pokrok ve vlastnostech SK, coZ umoznilo produkovat
vyrobky s vys$§i pevnosti bez snizeni tvrdosti. K nejvétsimu pokroku doslo na konci 60. let
minulého stoleti, kdy se objevily materidly, které obsahovaly jemnozrnna a rovnomérna
karbidicka zrna. [1]

Za dal$si vyznamny milnik ve vyvoji SK Ize povaZovat zafatek pouzivani
tzv. deponovanych slinutych karbidd na pocatku 70. let minulého stoleti. Na slinuty karbid byla
nanesena tenka vrstva metodou CVD ¢i PVD. Tato vrstva méla za nasledek zvyseni tvrdosti,
otéruvzdornosti a tepelné stability. [1, 2]

V soucasné dobé nasly slinuté karbidy celou Skélu vyuziti, zejména v obrabéni
a tézebnim pramyslu. Jejich dalsi vyvoj se zaméfuje na vyuziti alternativnich pojiv a zavadéni
novych vyrobnich postupti a technologii. Vyznamnym vyvojovym trendem soucasnosti je téz
uprava SK, naptiklad povlakovanim ¢i jejich chemicko-tepelnym zpracovanim.

2 Vyroba

Vyroba SK se provadi praSkovou metalurgii. Tato metoda se zabyva piipravou praSku
karbidt, pojicich kovu, jejich smiSenim, lisovanim a naslednym slinovanim. Praskova
metalurgie se pouziva u vyrobki s takovymi vlastnostmi, kterych nelze dosahnout béznymi
vyrobnimi postupy nebo z divodt ekonomictéjsi vyroby, at’ uz z hlediska slozitosti ¢i mnozstvi
vyrobku. [5, 1]
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2.1 Priprava praski

vvvvvv

vysledného SK zavisi na velikosti zrn karbidu. Prasky lze vyrabét mechanickym ¢i fyzikalng-
chemickym zptisobem. V soucasné dobé se v nejvétsim mnozstvi pro vyrobu SK pouziva
wolfram. Nejcastéji v podobé oxidu wolframového (WQO3), ktery se ziskava ze scheelitové nebo
wolframitové rudy. Cisty praskovy wolfram lze ziskat redukci WOj3 vodikem pii teploté 700-
1000 °C. Vyslednym produktem je SedoCerny prasek. Dalsi moznosti vyroby wolframového
prasku z WOs3 je redukce uhlikem napt. ve formé¢ sazi. Redukce probihd pii teploté
1400-1800 °C. U této metody se dosahuje jemnozrnnéjsi struktury prasku nez u redukce
vodikem, avSak Kk mensi vysledné Cistoté. [1, 5]

Nejbéznéjsi zptisob vyroby WC je nauhlicovani takto ptipraveného prasku. Wolframovy
prasek je smichan s pevnym uhlikem a ohfivan na teplotu 1300-2400 °C, kde je vystaven
atmosféfe nauhlicujicich plynd. Vysledna velikost ¢astic WC je ovlivnéna teplotou a dobou
trvani procesu. [1, 2]

Vyroba ostatnich karbida se provadi prevazné obdobnym zpiisobem.

Pro vyrobu SK se jako pojiva vyuziva kovovych prasku. Pojiva by mély dobie smacet
zrna karbidi a zajistit malou poréznost slinovanych dili. Proto nejcastéjSim pojivem
vyuzivanym pro vyrobu SK je kobalt. Mezi Casto pouzivana pojiva patii také Ni a Fe.
Komplexni pojiva se pouzivaji ke zlepSeni vlastnosti, napt. korozni odolnosti. Obecné
se kobaltovy prasek ziskava redukénimi procesy z oxidua ¢i hydroxida kobaltu. [6]

2.2 Priprava smési

Dalsim technologickym krokem ve vyrobé SK je smichani smési karbidu s pojicim
kovem. Cilem této operace je vytvofeni jemnozrnné a stejnorodé praskové smési a obaleni
karbidickych zrn pojivem. Tento proces se provadi bud mletim smési za sucha nebo
Vv kapalném prostiedi. V ptipadé mleti za mokra mleci kapalina napomaha jako ochranny
ucinek proti oxidaci, usnadiuje disperzi Castic @ minimalizuje pracovni teploty. Jako mleci
kapaliny se pouZzivaji riizna organicka rozpoustédla napt. aceton. Nevyhodou oproti suchému
mleti je nutné vysusSeni kone¢né smési. K mleti se pouzivaji otacivé kulové ¢i valcové mlyny,
naplnéné mlecimi elementy ve form¢ kuli¢ek nebo valcové nadoby tzv. atritory, kde pohyb
Castic zajist'uje rotujici hiidel s rameny. [1]

2.3 Lisovani

Hlavnim cilem lisovani praskové smési je dosazeni soudrzného celku s nizkou
porovitosti. Lisovani se provadi mnoha zplsoby napi. izostatické lisovani za studena,
izostatické lisovani za tepla, hydrostatické lisovani, vytlacovani apod. Z divodu nizkeé plasticity
smési se pouzivd V malém mnozstvi tzv. plastifikator. Tato latka zaruCuje zachovani tvaru
po vylisovani a zvysuje zhutnéni smési. Zaroven musi byt snadno odstranitelna a nesmi znecistit
vysledny produkt. Pro tento ucel se nejCastéji pouziva synteticky kaucuk rozpustény v benzinu
nebo parafin rozpustény v tetrachlormetanu. Kvalita vysledného produktu je ovlivnéna
zvolenou metodou lisovani, lisovacim tlakem a pouzitim plastifikatorem. [1, 5]

2.4 Slinovani

Zaverecnou etapou ve vyrobé SK je slinovani. Tento proces probiha ve slinovacich pecich
v ochranné atmosféie H» ¢i vakuu, kde je vylisované téleso ohiivano a hlazeno. Teplota
slinovani nepiesahuje teplotu tani slozky s nejvyssi teplotou, ale ¢asto piekracuje teplotu taveni
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jiné slozky soustavy (slinovani za vzniku kapalné faze). Do této kategorie se fadi napf. systém
WC-Co. Vysledkem slinovani je vyrobek, ktery je zcela zhutnén, ma dobrou soudrZznost
a dosahuje pozadovanych mechanickych a fyzikélnich vlastnosti. Tyto vlastnosti zavisi
predevsim na teploté, ¢asu a ochranném prostiedi pro slinovani. [1, 5, 7]

Takto vyrobené SK mohou byt okamzité pouzity, poptipadé¢ mohou byt brouSeny
¢i lestény. V dnesni dobé vsak pievlada trend jejich dalsiho zpracovani, a to zpravidla v oblasti
povlakovani a tepelné-chemického zpracovani.

3 Vlastnosti a struktura SK

SK jsou materialy, které vynikaji svou tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni. T&chto
vlastnosti je dosazeno obsahem tvrdych karbidickych ¢astic, které jsou spojeny s houzevnatym
pojivem. Proto nejvétsi roli na vysledné vlastnosti ma struktura a slozeni SK.

Obecné lze fici, ze obsah pojiciho kovu ovliviiuje jak fyzikalni, tak i mechanické
vlastnosti. Konkrétné s klesajicim obsahem kobaltu roste tvrdost, odolnost proti opotiebeni
a tepelna vodivost, ale zaroven klesa pevnost v ohybu, vrubova houzevnatost a koeficient
délkové roztaznosti. Déle s klesajici velikosti zrna karbidickych ¢astic roste tvrdost. [1, 2]

ro~r

Vyslednd mikrostruktura SK je ovliviiovana zejména velikosti ¢astic vychoziho prasku,
sloZzenim SK a procesem slinovanim. Obecné jsou SK na bazi WC-Co tvoteny heterogenni
soustavou wolframu karbidu a kobaltu. Struktura se sklada ze smisenych zrn WC nestejné
velikosti, které lze dé€lit na tfi zékladni typy. Zrna prvniho typu jsou drobna, nepravidelna
a nerekrystalizovand. Druhy typ zrn vznika ptekrystalizaci WC pii slinovani, ktera jsou
pravidelnd a obvykle vétsi nez prvni typ. NejvétSich rozmérd dosahuji zrna ttetiho typu, kterd
vznikaji pfi nevhodnych podminkach slinovdni. Jedna se 0 rekrystalizovand zrna WC
s podlouhlym jehlicovitym tvarem. Pfitomnost zrn tfetiho typu je nezadouci a negativné
ovliviiuje mechanické vlastnosti SK. [1]

'Q‘

AW ?\:\’ g TR ¥ (N8 P s ,

e o
: s
73D & . A TR
;’ o T v

) .")‘.‘ ’\"\ DINE e

e

AN - £ A 3 b N %” ; >t’;‘;" ‘ﬁ”"f B2 4
< A als ' A e ey £ AR T ")."g g
2 N 1Ay ok e *2‘/.«:‘-".&5”’.‘_7.‘9959)7*,‘.“ s trrstihe 1)
R T T T 2T 7 T GRSt~ o e SN T )

Obr. 1: Struktura SK typu WC-Co s hrubym zrnem (vlevo), s jemnym zrnem (vpravo) [1]

Dale strukturu SK tvofi kobaltové pojivo, ve kterém je rozpusténo malé mnozstvi WC.
V piipad¢ deficitu ¢i prebytku uhliku ve slitiné WC-Co se objevuji dvé nové strukturni slozky,
faze m a grafit. n-faze vznika z divodu deficitu uhliku pfi ochlazovani ze slinovaci teploty
a vytvaii tvrdé kiehké castice v matrici pojiva. Zaroven na sebe vaze Cast pojiva a vytvaii tim
slaba mista ve struktufe. Jednd se o neZadouci fazi, ktera se fidce vyskytuje ve struktuie
a objevuje se i v systémech s Ni ¢i Fe pojivem. SK s Ni pojivem ma vétsi nachylnost ke vzniku
n-faze nez s Co pojivem. Grafit se objevuje ve struktuie SK v pfipadé piebytku uhliku a jeho
vetsi pritomnost je téz nezadouci. [1, 2]
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Obr. 2: Eta-faze ve struktuie SK (vlevo), grafit ve struktufe SK (vpravo) [14]

Velkou roli na vysledné vlastnosti SK maji téz defekty ve struktufe, jako jsou pory, velké
tvrdé Castice, segregovany pojici kov ¢i necistoty. Na téchto defektech se obvykle iniciuji
trhliny, které maji vyrazny vliv na pokles pevnosti SK. Nejcast&jsi vznikaji nedokonalou
pripravou vychozi smési, jako je jeji nedostatecné rozmélnéni, Spatné promiseni, nevhodny
obsah uhliku ¢i jeji znecisténi. [1]

4 Povlakované SK

Jak jiZ bylo zminéno vySe, od prvniho pouziti povlakovanych SK okolo roku 1970, nasly
povlakované SK Siroké spektrum vyuziti. V dnes$ni dobé se zejména vyuzivaji jako fezné
nastroje, a to nejéastéji jako bitové desticky.

4.1 Vlastnosti povlakovanych SK

Fyzikélni a mechanické vlastnosti povlakovanych SK zavisi na tloustce a typu vrstvy,
metod¢é povlakovani a pouzitém druhu podkladového SK, proto nelze zcela zobecnit vlastnosti
povlakovanych SK.

Jedna se o SK, jejichz povrch je opatien tvrdymi povlaky. Tyto povlaky vykazuji vysokou
povrchovou tvrdost, otéruvzdornost a termochemickou stabilitu. Zaroven povlaky slouzi jako
bariéra proti difuznimu opotiebeni nastroje a snizuji koeficient treni. V soucasné dobé jsou tyto
povlaky nejcastéji tvofeny tenkou vrstvou karbidu, nitridu ¢i oxidu kovu. Vysoka tvrdost
povlakl je ovlivnéna piedevSim tim, ze neobsahuji zadné pojivo. Velmi pftiznivy vliv
na vlastnosti ma rovnéz jejich jemnozrnna struktura, ktera mize byt az o n€kolik fada nizsi

Vv v

nez u podkladové SK. Vrstvy také neobsahuji témét zadné defekty typu pord a dutin. [8, 10]

Uziti urcitého povlaku zélezi piedev§im na zplsobu pouziti a jeho specifickych
vlastnostech, které piimo ovliviiyji vysledné vlastnosti povlakovanych SK. Napiiklad TiC ma
velice dobrou tvrdost, ale hor$i stabilitu za zvysSené teploty. Naproti tomu Al.O3 vykazuje
vybornou otéruvzdornost pii vysokych teplotach. Proto se Al.Oz bézné pouziva piti vysokych
feznych rychlostech, kde ptevlada tepelné opotfebeni a TiC pii nizSich rychlostech,
kde prevlada abrazivni opotiebeni. Souhrn vlastnosti zakladnich povlakovych materialt
1ze nalézt v tabulce 1. [1]

17



Bakalai'ské prace, akad. rok 2020/21
Pavel Kubovec

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Tab. 1: Vlastnosti zakladnich povlakovych materiala [1]

Nejlepsi Al,O3 Al,O3 TiC Al,O3
TIiAIN TiAIN TiAIN TiAIN

0 TiN TiN TiCN TiN
TiCN TiCN Al,O3 TiCN

Spatna TiC TiC TiN TiC

V dnesni dobé se pouzivaji povlaky jak jednovrstvé, tak i vicevrstvé. Vyvoj téchto
povlakt se obvykle shrnuje do 4 generaci. 1. generace zahrnovala povlaky jednovrstvé, které
nedosahovaly dobré soudrznosti k podkladu. Nasledovali povlaky druhé generace, které jsou
rovnéz jednovrstvé, ale maji lepsi pfilnavost k podkladu. Povlaky 3. generace se skladaji jiz
zvice vrstev. U vicevrstvych povlakll se vyuziva vhodné kombinace vrstev k dosazeni
pozadovanych vlastnosti. Obvykle se jako prvni nanaSeji vrstvy s dobrou pfilnavosti
K substratu. Vrstvy s dobrou odolnosti proti otéru a vysokou tvrdosti jsou nanaSeny jako
posledni. Typickym piikladem povlaku 3. generace je povlak tvofeny z vrstev nanasenych
vtomto pofadi TiCN-Al203-TiN. Vrstva TiCN zajistuje odolnost proti mechanickému
opotfebeni. Nanesenim Al,Os se dosahuje lepsi odolnosti proti difuznimu a adheznimu
opotiebeni. Jako posledni se nanasi TiN vrstva, ktera snizuje koeficient tfeni a zaroven zvySuje
odolnost proti oxidaci. [1,10]

Posledni generaci jsou povlaky 4. generace. Jedna se o specialni vicevrstvé povlaky
(¢asto vice nez 10 vrstev). Povlaky jsou vyrabény ze stejnych materidlii jako u 3. generace,
ale fadi se sem napiiklad i diamantové, nanokompozitni povlaky a dalsi. [1]

Pocet vrstev povlakl a jejich tloustka mé velky vliv na schopnost zpomalovat Sifeni
SK, coZ mé negativni vliv na zivotnost nastroje. V této oblasti dosahuji dobrych vlastnosti
tzv. multivrstvé povlaky (oznacované téz jako nanovrstvy ¢i supermiizky), které se jiz zac¢inaji
objevovat na trhu. Povlaky jsou tvofeny z pravidelné¢ se stfidajicich dvou typli vrstev
s rozdilnymi fyzikalnimi vlastnostmi. TlouStky jednotlivych monovrstev jsou velice malé
(kolem 10 nm). Rozhrani jednotlivych vrstev tvofi ptekézku proti Sifeni trhlin, a tim zpomaluji
¢1 zcela zamezuji dalSimu Sifeni. Podobnych vysledkli proti Sifeni poruch dosahuji
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nanokompozitni povlaky. Jedna se povlaky, které jsou tvoreny dvéma ¢i vice vzajemné
nerozpustitelnyma slozkami. [1, 10]
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Obr. 4: Multivrstevny systém TiN/TiCN (vlevo), §ifeni trhliny multivrstevnym systémem (vpravo) [10]

4.2 Metody povlakovani

Povlakované SK lze vyrabét nékolika technologiemi. Podle principu se déli na CVD
(chemické napatovani z plynné faze) a PVD (fyzikalni napatovani).

4.2.1 Metoda CVD

Jedna se o metodu, ktera probiha za vysokych teplot (1000 °C). Princip metody spociva
v reakci plynnych chemickych sloucenin v plazmé. K tvorbé plazmy dochazi v tésné blizkosti
povrchu SK. Produkty téchto reakci se nasledné¢ ukladaji na povrch SK. Zakladnim
pozadavkem pro pribéh reakce je vyskyt stabilni prchavé slouceniny ve vychozim plynu
(napt. ZrCls, TiCls, AICI3). Tato sloucenina se plisobenim energie rozklada a uklada na povrchu
SK a pulsobi zde jako katalyzator. Dalsim pozadavkem pro prub¢h reakce je také piitomnost
nekovového reaktivniho plynu (napt. N2, NHa). [1]

4.2.2 Metoda PVD

Tato metoda probiha za vyrazné nizsich teplot (pod 500 °C) nez CVD. Podstatou metody
je ptevedeni povlakovaciho materialu do plynné faze. Proces probiha ve vakuu ¢i za nizkého
tlaku. Nasledné dochazi k transportu par k podkladu a vytvareni vysledné vrstvy. Nejcastéji
pouzivané PVD metody jsou naprasovani, napafovani nebo iontové platovani. [11]

4.3 VIliv metody na vlastnosti SK

Volba metody ma vyznamny vliv na kone¢né vlastnosti povlakovaného SK. V ptipadé
pouziti metody PVD se u povlakovanych SK na bazi WC-Co pevnost témétf neméni vzhledem
k nepovlakovanym SK. Nicméné u metody CVD, ktera probihd za vyrazné vyssich teplot
nez PVD, mize dochazet k oduhliceni a tvorbé intermediatni n faze mezi substratem
a nanasenou vrstvou povlaku. Vyskyt vétsiho mnozstvi n faze ma negativni efekt na ohybovou
pevnost a na vznik pord. Avsak podle nékteré literatury ptitomnost 1 faze ve formé tenké vrstvy
muze zajistit lepSi spojeni mezi substratem a nanasenym povlakem. Zamezeni negativniho
vlivu této faze Ize naptiklad docilit PVD-CVD povlakovanim, kdy se nejdiive nanese tenka
vrstva metodou PVD, ktera brani oduhli¢eni a naslednému vzniku 1 faze. [2, 9]

Z disledku vysokych teplot a rozdilného koeficientu délkové roztaznosti u povlaku jsou
SK povlakované metodou CVD vice nachylné na vznik trhlin ve vrstvé povlaku. Navic tyto
povlaky maji vyssi zbytkové napéti nez u PVD. Na rozdil od CVD jsou zbytkova napéti
v povlaku u PVD tlakova a znesnadnuji vznik a Sifeni trhlin. SK povlakované PVD metodou
dosahuji lepsi pevnosti v ohybu, protoze u nich nevznikaji tyto defekty. [1, 2]
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Nejvétsi vyhoda povlakovanim SK metodou CVD oproti metodé PVD, spociva Vv lepsi
adhezi a odolnosti proti opotiebeni povlaku. Navic lze dosahovat vétsich tlousték vrstvy
a lze volit z vétsiho vybéru typt povlaki. U tlustych povlakti muze dochazet k vydrolovani,
a z tohoto duvodu se Casté&ji voli ten¢i povlaky. [8]

V soucasné dob¢ se zacinaji stale vice vyuzivat nové modifikace CVD metody. Mezi né
patii plazmaticka aktivovana CVD metoda (znaceni PCVD ¢i PACVD). Od bézné CVD metody
se 1isi hlavné snizenim pracovni teploty (400-600 °C) pti zachovani stejného principu vzniku
vrstvy z plynné faze. Pouziti této metody minimalné ovliviiuje podkladovy SK a nedochazi
ke zhorseni jeho vlastnosti (houzevnatost, pevnost v ohybu, atd). Za zminku také stoji metoda
MTCVD, ktera je rovnéZ zaloZena na principu snizeni pracovnich teplot (700-850 °C). [8, 10]

4.4 Diamantové povlaky

K prvnimu naneseni diamantového povlaku doslo roku 1982 metodou CVD. V dnesni
dob¢ se diamantové povlaky obvykle nandseji pomoci jiz zminéné CVD metody ze smési
metanu a vodiku nebo plazmaticky aktivovanymi metodami (napi. PACVD). [8]

Vynikajici vlastnosti diamantovych povlaku spocivaji v jejich vysoké tvrdosti, vysoké
tepelné vodivosti, dobré chemické stabilité a velice nizkému koeficientu tfeni oproti béznym
feznym materialim. Povlaky nemohou byt pouzivany na obrabéni oceli a litin, jelikoz diamant
difunduje do Zzeleza pii vySich teplotach a tim ztraci své fezaci schopnosti. Proto se SK
s diamantovym povlakem vyuZivaji v oblasti obrabéni nezeleznych kovi a slitin (zejména
hlinikovych), nekovovych materiala (keramika, grafit, kompozity), kde dosahuji velice dobrych
vlastnosti. [1]

Nanaseni diamantovych povlakt je spojeno s velkym mnozstvim problému, jako je
napiiklad nizka adheze povlaku ke SK, ktera vznika vlivem rozdilnych hodnot koeficientd
délkové roztaznosti, modulil pruznosti a chemickych a atomovych struktur mezi diamantovym
povlakem a SK. Dal§im problémem je ptitomnost grafitu na povrchu SK, coz zptsobuje dalsi
snizeni adheze a kvalitu vysledného povlaku. Pfitomnost grafitu je zapfi¢inéna vysokou
rozpustnosti uhliku v kobaltovém pojivu pii povlakovaci teploté. Nasledny pokles teploty
po skonCeni procesu povlakovani zpusobi vylu¢ovani piebyteéného grafitu vlivem klesajici
rozpustnosti uhliku v kobaltu. Proto se provadi tpravy povrchu SK pied nanesenim
diamantového povlaku, které nejen prispivaji k minimalizaci interakce diamantového povlaku
s kobaltovym pojivem a zlepSeni adheze, ale téZ ke zlepSeni nukleace a snizeni zbytkového
napéti. [1, 12]

Mezi nejbézngjsi techniky, které se pouzivaji pro upravu povrchu pied povlakovanim,
patii chemické leptani. Selektivni leptani kobaltového pojiva Vv riznych kyselinach patii
k nejjednodussim metodam, ale zpusobuje porovitost mezi substratem a povlakem, ktera
se projevi horsi pfilnavosti povlaku. Po leptani obvykle nasleduje brouseni leptaného povrchu,
aby se zvysila kontaktni plocha pro nukleaci povlaku. K vice sofistikované metodé patii leptani
v tzv. Murakami roztoku s naslednym leptanim v kyselin€é peroxosirové, ktera slouzi
K odstranéni kobaltového pojiva. Murakami roztok naleptava zrna WC, coz zvysuje drsnost
povrchu substratu a ptispiva k nukleaci na vrcholcich nerovnosti a vede ke tvorbé kontinualniho
povlaku. [1, 12, 13]
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Obr. 5: Proces leptani v tzv. Murakami roztoku s naslednym leptanim v Kkyseliné [15]

Dalsi feseni zabranéni difuse uhliku do kobaltu je nanaseni mezivrstvy (napt. TiC, TiN,
CrC) pomoci PVD ¢i CVD mezi povrch SK a diamantovy povlak. Mezivrstva zajiStuje bariéru
proti difuzi uhliku a zaroven snizuje vysledné zbytkové napéti. Nevyhoda vSak spociva
v pomalé nukleaci a ristu diamantového povlaku a u nékterych vrstev (TiN) nedosahuje adheze
diamantového povlaku k mezivrstvé dostate¢né pevnosti. [12, 13]

Velice dobrych vysledkli se dosahuje odleptanim kobaltového pojiva na povrchu SK
a depozici mé&di na povrch substratu. Béhem procesu nanaseni diamantového povlaku se méd’
rozpusti v kobaltovém pojivu. Vyhody spocivaji zejména ve vytvoreni homogenniho rozhrani
na povrchu SK, coz vede ke zlepseni adheze a také v jednoduchosti procesu. [12]

Existuje mnoho dalSich metod, které zlepsuji adhezi povlaku a zabratiuji difuzi uhliku
do pojiva, napi. odpaienim kobaltového pojiva z povrchu, ¢i chemicko-tepelné zpracovani
(nitridovani, boridovani). Konkrétné procesu boridovani SK se vénuji dalsi ¢asti bakalaiské
prace.

4.5 Povlaky z kubického nitridu boru

Kubicky nitrid boru (KNB) je znam jako druhy nejtvrdsi material po diamantu. Vzhledem
k nevhodnosti diamantu k obrabéni oceli a litin se KNB zda vhodnou alternativou
k diamantovému povlaku diky jeho nizké chemické reaktivité a vysoké teplotni stabilité. Avsak
vytvoreni povlaku z KNB na povrch SK je slozity technologicky proces a v sou¢asnosti existuje
jen nékolik metod k naneseni povlaku. Velkym problémem povlaki z KNB je jeho velmi $patna
adheze ke SK. V soucasné dobé¢ se $patna adheze fe$i nanasenim mezivrstev. Jako mezivrstvy
se pouzivaji naptiklad vrstvy z diamantu nebo titanu. I kdyz doslo v této oblasti K vyraznému
pokroku, pro pramyslové vyuziti musi SK s povlakem z KNB projit dal$im vyvojem, a to nejen
v oblasti zlepseni adheze, ale i v oblasti zvétseni tloustky povlaku. [1]

5 Tepelné a chemicko-teplené zpracovani SK

5.1 Zihani SK

SK se diky jejich velice vysoké tvrdosti obtizné¢ opracovavaji. BrouSeni pomoci
diamantovych kotouct patii mezi nejbéZzné¢jsi metody opracovavani a nastroj tak ziskava finalni
tvar. V disledku interakce diamantového kotouce a SK dochazi k vneseni velkého zbytkového
napéti do povrchové vrstvy SK. Zbytkové napéti zplsobuje vyrazné snizeni houzevnatosti
pojiva a v piipadé zatizeni nastroje, popfipadé nanesenim tenkych vrstev, se zvysuje riziko
vzniku trhlin. Zrna WC vykazuji tlakové napéti a Co pojivo tahové. Snizeni zbytkového napéti
1ze dosahnout naptiklad zménou brusnych parametra ¢i zihanim. [16,18]

Obecné se da fici, Ze s rostouci teplotou zihani klesd zbytkové napéti. Pii prekroceni
urcité teploty (cca. 900 °C v piipadé WC-12 hmot. % Co), dojde znovu k narustu zbytkového
napéti, avsak napéti jiz nedosahne své puvodni hodnoty. Zihani ma spiSe negativni vliv
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na vlastnosti SK, a to predevsim snizenim pevnosti v ohybu. K malému poklesu dochazi
i U lomové houZevnatosti. Tvrdost SK Zihani t¢éméf neovliviiuje. Na obrazku 6 1ze vidét zménu
vlastnosti SK (WC-12 hmot. % Co) dle zihaci teploty pfi vydrzi na zihaci teploté¢ 30 minut.
[16,17]
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Obr. 6: Vliv teploty Zihani na vlastnosti SK (WC-Co s 12 hm.% Co) [16]

Delsi vydrz na zihaci teploté ma nepatrny vliv na vysledné vlastnosti SK. Z toho vyplyva,
ze nejvetsi vliv na vlastnosti SK ma teplota. Zmény mikrostruktury po zihani nejsou patrné,
avsak v n€kterych piipadech dochazi k nepatrnému ristu zrna WC. [16]

Zihani by mé&lo probihat v ochranné atmosféfe, napiiklad amoniaku. V ptipadé Zihani
bez ochranné atmosféry dochazi k oxidaci povrchové vrstvy SK, a tim k degradaci vlastnosti
SK. Zaroven by se mély zihaci teploty volit tak, aby nedochédzelo k vyraznému zhorSeni
mechanickych vlastnosti SK. [17,18]

5.2 Kryogenni zpracovani SK

V soucasné dob¢ se kryogenni zpracovani jevi jako jedna z dalSich moznych uprava SK.
Kryogenni zpracovani se u oceli provadi jiz mnoho let. Naproti tomu u SK neni tato oblast
podrobné prozkoumana. Vysledky studii vlivu kryogenniho zpracovani na vlastnosti SK
se v nékterych piipadech znacné lisi, avSak prevldda nazor pozitivniho vlivu.

Kryogenni zpracovani je proces, ktery vyuziva velice nizkych teplot ke zméné vlastnosti
materidlu. Dle vétSiny studii mé tento proces piiznivy vliv na otéruvzdornost a tvrdost SK,
a tim i zaroven na prodlouzeni Zivotnosti nastroje. ZvySeni odolnosti proti otéru se piipisuje
zhutnéni Co pojiva, které drzi castice WC pevnéji nez pied zpracovanim. Zvyseni tvrdosti
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a otéruvzdornosti je téz pripisovano vzniku komplexnich karbidt faze n (Co3W3C a CogWeC).
Kryogenni zpracovani ma také mirny vliv na zvySeni ohybové pevnosti. K tomu
pravdépodobné dochazi rozptylenim ¢astic karbidi m-faze v pojivu. Tim se vytvoii hustsi
a pevnéjsi matrice. [18, 19, 20]

5.3 Kaleni SK

Kaleni SK se bézné neprovadi, ale ovliviiuje nékteré vlastnosti SK. K nejvétsi zméné
vlastnosti SK v systému WC-Co dochazi u ohybové pevnosti, kterd vyrazné vzroste. Vzriist
pevnosti v ohybu je zapficinén zvySenym obsahem a-Co v pojivu (Co ma dv¢ alotropie a a &,
a-Co je stabilni nad 417 °C) oproti pivodnimu SK. Vlivem rychlého ochlazeni je znac¢né
potla¢ena transformace a-Co na &-Co. a-Co oproti e-Co umoznuje snadnéjsi posun dislokaci,

a tim zarucuje vyssi pevnost v ohybu. Kaleni SK ma téZ mirny vliv na vyslednou tvrdost. [20]

5.4 Nitridovani SK

Oblast nitridace SK je dodnes pomérné malo prozkoumana a vyuZzivana, ptestoze
vysledky provedenych studii naznacuji znacné zvyseni otéruvzdornosti a tvrdosti povrchové
vrstvy SK. Nitridace téz piispiva ke zvySeni korozivzdornosti ptevazné vlivem nizsiho obsahu
pojiva v povrchové vrstveé. Nitridaci SK 1ze také pouzit pro tvorbu mezivrstvy pied nanaSenim
povlaki metodou PVD ¢i CVD. Takto vytvofena mezivrstva zajiStuje dobrou piilnavost
povlaku a snizuje velky rozdil mezi koeficientem teplotni roztaznosti povlaku a podkladového
SK. Nitridace mize probihat mnoha zpisoby, naptiklad plazmovou nitridaci. Touto metodou
se dosahuje velice dobrych vysledki. Tvrdost a otéruvzdornost po nitridovani znaéné zavisi
na slozeni SK, teploté a dob¢ nitridace. Napiiklad SK s Co pojivem vykazuji vétsi odolnost
proti otéru nez s Ni pojivem. Vliv teploty a doby nitridace na tvrdost SK na bazi WC-Co
lze vidét na obrazku 7. [21, 22]
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Obr. 7: Vliv teploty a doby nitridace na tvrdost SK [21]
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6 Boridovani SK

Boridovani je proces chemicko-tepelného zpracovani, kde se povrchova vrstva obohacuje
borem. Boridovani se u oceli provadi zcela bézn¢, kde B vytvaii se Zelezem velmi tvrdou
slouc¢eninovou vrstvu, ktera se vyznacuje dobrou tvrdosti a otéruvzdornosti. Naproti tomu u SK
se jednd o pomérné novou a mén¢ znamou Mmetodu uprav, kterd podle soucasnych studii
vykazuje vysoky potencial pro budouci vyuZziti.

6.1 Metody boridovani

V dnesni dob¢ existuje mnoho metod boridovani, kde kazda ze sou¢asnych metod piinasi
rlizna pozitiva a negativa. Obecné se daji délit dle prostfedi na boridovani v tuhém prostiedi,
plynném apod. V nadchazejici ¢asti jsou struéné popsany zpusoby béznych metod boridovani.

6.1.1 Boridovani v prasku

Boridovani v prasku je jedna z nejbézné&jsich metod boridovani, a to zejména z divodu
velice nizkych nakladu a jednoduchosti metody. Tato metoda vyuziva praskové smési, ktera
se sklada ze zdroje boru (napt. B4C), aktivatoru (napt. KBFs), ktery zefektiviiuje boridovani,
a latky zabranujici spékani prasku (napt. SiC). V souCasné dob& se znacné pouzivaji jiz
ptredptipravené smési, naptiklad EKABOR ¢i DURBORID, které zajistuji vysokou kvalitu
boridovych vrstev, snadné pouziti a znovupouziti prasku. [25, 26]

Metoda obvykle probiha v elektrické peci bez ochranné atmosféry, ale miize téZ probihat
v ochranné atmosféte ¢i ve vakuové peci. Soucastky se vkladaji do krabice, kde jsou nasledné
zasypany praskovou smési. K zabranéni ptistupu vzduchu béhem difuzniho procesu se krabice
opatfuje tésnicim vikem. Teplota a ¢as boridovani se 1isi dle materialu, poZzadované tloustky
vrstvy a pouzité praskové smési. [26]

6.1.2 Boridovani v plynu

Mezi vyhody boridovani v plynu patii zejména konstantni chemické sloZeni boridovaci
atmosféry a nevycCerpatelnost zdroje boru. Tim je zajisténa vysoka stabilita boridovaciho
procesu. Boridovaci atmosféra se obvykle sklada z nosného plynu (napt. smés N2 a Hz) a zdroje
boru. Nejcastéji se jako zdroj boru pouziva BClz, coz je bezbarvy a toxicky plyn. Boridovani
zpravidla probiha v trubkovitych ¢i komorovych pecich. Stejné jako u boridovani v prasku,
teplota a Cas boridovani zavisi zejména na materialu, pozadované tloustce vrstvy a také
na slozeni boridovaci atmosféry. [26]

6.1.3 Boridovani v solné lazni

Boridovani v solné ldzni muize probihat za soucasného plsobeni elektrolyzy ¢i bez.
Elektrolyza zajistuje vyssi rychlost tvorby povrchové vrstvy a zlepSuje jeji kvalitu. Zaroven
cely proces probiha za nizsich teplot. Anodou byva grafitova elektroda, ponofena do solné 1azné
a katodou jsou boridované soucasti. Jako zdroj boru v roztavené soli se bézné pouziva borax
(Na2B4O7). K ohtevu lazné se obvykle pouzivaji elektrické odporové pece. Proces mize
probihat s ochranou i1 bez ochranné¢ atmosféry. Teplota a cas boridovani opét zavisi

na materialu, tloustce pozadované vrstvy a také na sloZeni solni lazné a hustoté elektrického
proudu. [25, 26]
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6.1.4 Boridovani v plazmé

Tato metoda se oproti béznym konven¢nim metodam boridovani 1isi zejména sniZzenou
teplotou procesu, zkracenim ¢asu tvorby povrchové vrstvy a efektivnéjsim vyuzitim atmosféry,
ktera nejcastéji byva tvorena Hz a BCls. [25, 26]

6.2 Slozeni povrchové vrstvy

Pro boridovani oceli je charakteristické vznik zubového spojeni boridové vrstvy
s podkladem. Naproti tomu u boridovanych SK toto spojeni neni patrné, viz obrazek 8. [24,29]

250 pin

bt : A ; | v £ Daie s £ . .;ﬂif:(n. i :
Obr. 8: Zubové spojeni boridové vrstvy — ocel 12 050 (vlevo), boridova vrstva — WC-Co (vpravo) [24, 29]

Povrchova vrstva se sklada z riznych strukturnich fazi, které vznikaji v dusledku difuze
B do povrchu SK, kde B reaguje s pojivem a WC. Vznik jednotlivych fazi uzce souvisi
se slozenim SK, teplotou boridovani a téZ s pouzitou metodou. Nejcastéji lze u systému
WC-Co zejména pozorovat CoB, Co:B, WCoB a W>CoB> (u SK s Ni pojivem vznikaji
napiiklad boridy Ni2B a Ni3B). CoB a Co2B se pievazné vylucuji na povrchu vrstvy, kdezto
W2CoB; a WCo0B se vylucuji kolem zrn WC. [27, 30]

Zastoupeni boridi v povrchové vrstvé se meéni predevSim V zdvislosti na teploté.
Na obrazku 9 1ze vidét konkrétni procentudlni zastoupeni jednotlivych fazi v povrchové vrstvé
pro ruzné teploty boridovani pomoci metody PECVD. V tomto piipadé do teploty 800 °C
vznikaji ptevazné boridy Co a dochazi k pomalému poklesu obsahu WC v povrchové vrstve.
Nad touto teplotou zac¢ina W reagovat s borem a utvaii WCoB. Zaroven dochazi k poklesu CoB.
S rostouci teplotou se za¢ne téz utvaret W2CoB. S teplotou nad 900 °C dochazi k vyraznému
poklesu W>CoB: a k pievazné tvorbé WCoB, coz je zptusobeno zvysenou difuzi Co S rostouci
teplotou, ktera vyrovnava piebytek W. S naristem WCO0B Vv povrchové vrstvé dochazi opét
k poklesu WC. [27]

Obecné Ize tedy fici, Ze u SK na bazi WC-Co vznikaji boridy Co v nejveétsim mnozstvi
priblizné v rozmezi boridovacich teplot 700 °C — 850 °C. Pii vyssich teplotach boridovani
(nad 800 °C) se tvoii zejména komplexni boridy WCoB a W2CoB>. Zaroven dochazi k poklesu
WC. Po dosazeni vysokych teplot (nad 1000°C - 1100 °C) dochazi k poklesu obsahu
komplexnich boridl a opétovnému nartistu WC v povrchové vrstvé. [27]
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Obr. 9: SloZeni povrchové vrstvy pro (WC-6 hmot. % Co) v zavislosti na teploté boridovani [27]

6.3 Vlastnosti SK po boridovani

Boridovani obecné zlepSuje vlastnosti SK, avSak podle nékterych studii dochazi
ke zhorSeni odolnosti proti otéru, korozivzdornosti a Spatné adhezi ke SK. Nestejnorodost
vysledkt studii je pravdépodobné zplsobena jejich malym poctem a pouzitim rtiznych metod
boridovani. Vlastnosti SK ovlivitluje mnoho faktord, nejvice vSak slozeni SK a teplota
boridovani.

Boridovani SK obecné zvySuje jejich tvrdost. Nartst tvrdosti je piipisovan pfitomnosti
boridit v povrchové vrstvé SK, zejména piitomnosti komplexniho boridu WCoB, ktery
se vyznacuje vysSi tvrdosti nez ostatni boridy. Tvrdost povrchové vrstvy obecné roste
se zvySujicim se obsahem Co pojiva, viz tabulka 2. Naproti tomu u SK s Ni pojivem dochazi
k poklesu tvrdosti, coz je pravdépodobné zapfi¢inéno utvorenim amorfni B-Ni-W difuzni
vrstvy na rozhrani se SK. Dale k nejmensimu narastu tvrdosti dochazi u SK s hrubym zrnem

WC. [2,28]

Tab. 2: Zavislost tvrdosti povrchové vrstvy SK na obsahu Co pojiva pri boridovaci teploté 900 °C [2]

We | Co borig(r)icalinim boriggvéni %
90 10 1310 2280 74
93 7 1660 2500 50
96 4 1875 2575 38

Teplota boridovani ovliviiuje tvrdost zejména vznikem riznych typa boridu v povrchové
vrstve. Jak jiz bylo uvedeno Vv predchozi podkapitole, pii nizké teploté boridovani vznikaji
predevsim boridy Co, které maji nizsi tvrdost nez komplexni boridy. Pfi vyssich teplotach
(nad 800 °C) se utvaii vétsi mnozstvi komplexnich boridt a tvrdost povrchové vrstvy stoupa.
V soucasné dob¢ se nejlepsich vysledkt z hlediska tvrdosti dosahuje v rozmezi boridovacich
teplot 800 °C — 1000 °C. [27]
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Obr. 10: Vliv teploty boridovani na tvrdost povrchové vrstvy SK na bazi WC-Co [27]

Teplota boridovani mé téz vliv na drsnost povrchové vrstvy. Pfi nizkych teplotich
boridovani vznika nejdrsnéjsi vrstva, piesto je vysledna drsnost povrchu vrstvy mensi nez
u neupraveného SK. S rostouci teplotou boridovani se drsnost povrchu postupné snizuje. [27]

Na tloustku povrchové vrstvy ma vliv zejména ¢as boridovani, slozeni a mikrostruktura
SK. Obecné tloustka vrstvy roste se zmensSujicim se zrnem WC. Nejvétsi tloustky dosahuje
vrstva s Ni pojivem. U Ni se boridova vrstva mize skladat ze 2 oblasti, které jsou oddélené
ostrym piechodem. Naproti tomu u SK s Co pojivem se boridova vrstva sklada pouze
z difuzniho regionu. [28]

Boridovani SK ma téz vliv na hodnotu lomové houzevnatosti. K nejvétsimu nartstu
dochazi u SK s Ni pojivem. Naproti tomu u SK s hrubym zrmnem dochazi k poklesu. Tento

pokles je pravdépodobné zapti¢inén vznikem trhlin na rozhrani boridové vrstvy a podkladového
SK, které vznikly v dasledku velkého zbytkového napéti po procesu boridovani. [28]

Otéruvzdornost SK po boridovani obecné vzrista. V nékterych studii byl vSak
vypozorovan jeji pokles, zejména u SK s Ni pojiva. Vliv boridovani na korozivzdornost a
adhezi ke SK se podobné jako u otéruvzdornosti napfi¢ studiemi velmi 1isi a provedeni §ir§iho
vyzkumu v této oblasti je nutné. [24, 27, 28, 30]

6.4 Vyuziti boridovanych SK

Boridované SK maji v soucasné dobé dva potencialni pfipady vyuziti. Prvni jako
alternativa k povlakovanym SK, kdy boridovani je vyuzito jako finalni uprava povrchu SK.
V druhém piipadé slouzi boridovani ke tvorbé mezivrstvy mezi SK a diamantovym povlakem.
Tato mezivrstva vyrazné zlepsuje adhezi a slouzi jako difuzni bariéra, ktera zabranuje reakci
Co pojiva s uhlikem v diamantovém povlaku. Nezadouci Gc¢inky této reakce byly popsany
vyse — viz podkapitola Diamantové povlaky. Zaroven mezivrstva snizuje velky rozdil mezi
koeficientem teplotni roztaznosti diamantového povlaku a podkladového SK. [23, 24, 31]
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Obr. 11: Diamantovy povlak naneseny na boridovany SK [31]
7 Experimentalni ¢ast

7.1 Uvod do experimentalni ¢asti

Teoreticka ¢ast této prace se vénovala vlastnostem povlakovanych SK. Dale se zabyvala
vlivem tepleného a chemicko-tepelného zpracovani na vlastnosti SK, se zaméfenim na proces
boridovani.

Z poznatku teoretické Casti bakalaiské prace vyplyva, ze znafna Cast soucasného
vyzkumu boridovani slinutych karbidt je zamétrena na tvorbu difuzni vrstvy ke zlepseni adheze
diamantovych povlakd. Studie také zminuji potencialni vyuziti difuzni vrstvy jako levné
alternativy k povlakovanym SK. Vliv ¢asu boridovani na vlastnosti SK je do soucasné chvile
pomérné malo zdokumentovan. Konkrétné studie vlivu dlouhé vydrze na boridovaci teploté
na vlastnosti SK v sou¢asnosti neexistuji.

Experimentalni ¢ast se zabyvala vlivem extrémné dlouhé doby boridovani (72 hodin)
na strukturu a vlastnosti SK. Jednotlivé vzorky SK se lisily vzajemné velikosti zrna WC
a pouzitym druhem pojiva. Konkrétné se vzorky zkoumaly z hlediska kohezivné-adhezivniho
parametrim systému (vrstva — substrat) a ovliviiuje téméf vSechny vysledky. Na vzorcich byla
téz provedena metalografickd analyza a analyza tvrdosti. Dale se vzorky SK vyhodnocovaly
z hlediska odolnosti substratu SK vuci tribologickému otéru. Na zakladé téchto provedenych
testll bylo mozné vyhodnotit pozitivni ¢i negativni vliv extrémné dlouhé doby boridovani
na mikrostrukturu a vlastnosti SK.

7.2 Vzorky

7.2.1 Material vzorka

V experimentalni ¢asti bylo vyuzito Sesti rozdilnych typi SK, které se lisi velikosti zrna,
druhem pojiva a jeho celkovym mnozstvim. K urCeni chemického slozeni vzorku bylo
provedeno méfeni pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu Philips XL30 ESEM
v rezimu SE se zvétSenim 500x. Méteni bylo provedeno na kazdém vzorku 5x a nasledné byl
Z hodnot ur¢en pramérny obsah pojiva a WC ve SK, viz tabulka 3.
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Tab. 3: Chemické sloZeni vzorkiu SK

C WC-Co 92,140,13 7,9+0,13
E WC-Ni-Co-Cr 88,3+0,65 11,7+0,06
M WC-Co 95,9+0,24 4,120,24
T WC-Co 91,7+0,12 8,3+0,12
U WC-Ni 91,620,07 8,4+0,07
X WC-Co 86,5+0,22 13,5+0,22

7.2.2 Priprava vzorku

Pted procesem boridovani byl povrch vzorkl postupné vybrousen a vylestén. K tomuto
procesu byla vyuzita poloautomaticka bruska Struers Tegramin 20. Po upravé povrchu byly
vzorky umistény do ultrazvukové Cisticky s acetonem, kde doslo k odstranéni zbytkt emulze
od brouseni a prostiedkll pouzitych k lesténi povrchu.

7.2.3 Proces boridovani

Pro experiment byla zvolena metoda boridovani v prasku. Konkrétné boridovani bylo
provedeno v zasypu boridovaciho prasku Durborit. Vzorky byly vlozeny do boridovaci krabice,
ktera byla naplnéna pfiblizné do jedné ¢tvrtiny boridovacim praskem, a byly umistény tak,
aby se vzajemn¢ nedotykaly. Nasledné byl zbyly objem krabice vyplnén boridovacim praskem.
Poté byla krabice uzaviena vikem, které se nasledné utésnilo Samotem.

Boridovani probihalo Vv komorové peci s cirkulaci, bez pfivodu inertniho plynu.
Boridovaci krabice byla vloZena do studené pece. Rychlost ohfevu byla nastavena na peci
na hodnotu FAST. Proces boridovani probihal pii teploté 900 °C po dobu 72 hodin. Ochlazeni
vzorki probihalo v peci s vypnutymi topnymi elementy. Krabice s vzorky byla vyjmuta z pece,
jejiz teplota byla 17 °C.

Boridovani bylo provedeno pro 3 vzorky od kazdého typu SK. Celkem tedy bylo
boridovano 18 vzorka SK, viz obrazek 12.
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7.3 Pouzité metody a vyhodnoceni

V této Casti bakalarské prace jsou porovnany vzorky boridované 72 hodin s vysledky
z ptedeslych praci, kde boridovani probihalo po dobu 240 minut na identickych typech SK
a za shodnych podminek. Vysledky téchto praci jsou podrobné popsany v ¢lancich Properties
of Borided Cemented Carbides with Various Binders a The Influence of Boriding
on The Properties of Cemented Carbides. [28, 39]

7.3.1 Metalograficka analyza — opticka mikroskopie

Metalograficka analyza umoznuje vyhodnocovat zkoumany material z mnoha hledisek
(mikrostruktura, zastoupeni fazi, tloustka vrstev apod.), které by bez piedchozi upravy nebylo
mozné pozorovat. Tyto Gpravy maji sva jasna pravidla, které musi byt dodrZzena a zaroven
pfi nich nesmi dojit ke zméné struktury vzorku. [41]

7.3.2 Metalograficka analyza — vyhodnoceni

Metalograficka analyza byla vyuZzita k ur€eni tlouStky difuzni vrstvy po procesu
boridovani a byla provedena na pti¢éném vybrusu pro kazdy typ SK. Snimky byly nafoceny
pomoci konfokalniho mikroskopu Olympus Lext OLS 5000. Nasledné bylo na snimcich
provedeno meéteni tloustky vrstvy pfiblizné na 10 mistech. Z téchto hodnot byla vypoctena
pramérna tloustka difuzni vrstvy, viz tabulka 4.

: A )

50 pm

Obr. 13: P#i¢ny vybrus vzorki C a E po boridovani

7

Nejnizsi tloustku difuzni vrstvy vykazoval vzorek C s jemnym zrnem a Co pojivem.
Naproti tomu u vzorku E s pomérné hrubym zrnem a Ni-Co-Cr pojivem byla naméfena druha
nejvetsi tloustka difuzni vrstvy. U tohoto vzorku byly zaznamenany na nékterych mistech
pocatky vzniku amorfnich utvaru, které jsou ostie oddélené od difuzni oblasti.
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pm

Obr. 14: Piény vybrus vzorki M a T po boridovéni

U vzorka M se stfedné hrubym zrnem a T S jemnym zrnem, které obsahuji Co pojivo,
nebyla nalezena zadna ztetelna zména vyjma vétsi tloustky difuzni vrstvy. Konkrétné u vzorku
M dosahovala tloustka difuzni vrstvy piiblizné dvojnasobné hodnoty nez u vzorku C a u vzorku
T byla naméfena téméf trojnasobna hodnota.

50 pm -

Obr. 15: P¥iény vybrus vz rki U a X po boridovani

Naproti tomu vzorek U s velmi jemnym zrnem a Ni pojivem vykazoval nejvétsi odlisnosti
difuzni vrstvy oproti vzorkim s Co pojivem. Zde se difuzni vrstva skladala ze dvou oblasti.
A to ze svrchni ¢asti vrstvy, ktera tvofila ptiblizné 1/5 tloustky celkové vrstvy a ze spodni
oblasti vrstvy. Svrchni ¢ast vrstvy byla ostfe oddélena od spodni a m¢la amorfni charakter.
Spodni ¢ast vrstvy vykazovala identickou strukturu jako vzorky s Co pojivem. Zaroven u tohoto
vzorku byla rovnéz naméfena nejvétsi tloustka vrstvy ze vSech vzorku SK. U vzorku X s Co
pojivem a velmi hrubym zrnem se difuzni vrstva zieteln¢ neliSila od ostatnich vzorki
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se shodnym pojivem, avs$ak byla u n¢j nameétena nejveétsi tloustka ze vSech vzorkt s totoznym
pojivem.

Z téchto hodnot lze vyvodit zavér, ze tloustka vrstvy vyznamné zavisi na druhu pojiva,
kde vzorky s Ni pojivem dosahuji mnohonasobné vétSich tlousték vrstev nez vzorky SK s Co

pojivem. V piipadé nezapocitani vzorku C lze téz ticl, ze tloustka vrstvy s Co pojivem nartista
se zvysujicim se obsahem pojiva.

Tab. 4: Naméi'ené hodnoty tloust’ky difuzni vrstvy

C 13,3+0,91
E 87,6+3,77
M 21,4327
T 32,3+3,39
U 95,9+4,35
X 40,7+6,43

7.3.3 Porovnani — metalograficka analyza

Pokud se porovnaji naméfené hodnoty tlousték difuznich vrstev s hodnotami,
kde boridovani probihalo pouze 240 minut, Ize zde vidét vyrazny nartst tlousték vrstev.
Tyto nartsty tloustek jsou pomérné ocekavané, nebot’ boridovani je difuzni proces, ktery zavisi
na Case. K nejvétsimu narustu tlouStky vrstvy doslo u vzorku E. Tento narist je téméf
Sestinasobny. Naproti tomu k nejmensimu nartstu tloustky vrstvy doslo u vzorku C. Zde nartst
nedosahuje ani dvojnasobku tloustky difuzni vrstvy.

V ptipadé porovnani potadi vzorkt od nejnizsi tloustky po nejvyssi tloustku difuzni
vrstvy, tak doslo k prohozeni potadi u vzorki C a M, kde vzorek C je na poslednim misté
a vzorek M na piedposlednim. Zbylé potadi ztuistalo nezménéné.
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C E M T U X
M 240 min 7,5 15 6,6 8,5 41,1 8,8
72 hod 13,3 87,6 21,4 32,3 95,9 40,7

Obr. 16 Porovnani tlousték difuzni vrstvy se vzorky s krats$i dobou boridovani [vlastni zdroj, 28]
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U vzorku U s Ni pojivem se difuzni vrstva téz skladala ze dvou oblasti. Navic zde byla
provedena EDX analyza svrchni Casti vrstvy, kterd prokazala Ze se sklada ze sloucenin Ni.
U ostatnich vzorkt se difuzni vrstva skladala pouze z jedné oblasti.

7.3.4 Metalograficka analyza — SEM

Skenovaci (fadkovaci, rastrovaci) elektronova mikroskopie (SEM) umoznuje analyzu
povrchu vzorku ve vysokém rozliSeni, které pievySuje moznosti optické mikroskopie.
Tato metoda vyuziva svazku vysokoenergetickych elektronti dopadajicich na vzorek, které
pii dopadu ztraceji energii a vyvolavaji odezvu ve formé nékolika druhti métitelnych signali.
V piipadé¢ BSE modu (detekce zpétné odrazenych elektront) je vysledny obraz Cernobily

vV

a atomy s vyssim protonovym ¢islem se zobrazuji jako svétlejsi. [43, 44]

7.3.5 SEM analyza — vyhodnoceni

K vyhodnoceni povrchu vzorkil bylo vyuzito skenovaciho elektronového mikroskopu
(Philips XL30 ESEM) v rezimu BSE.

Na vSech zkoumanych typech SK se po boridovani utvotila na povrchu vzorku amorfni
vrstva, viz obr. 17 (Sedé oblasti — amorfni vrstva, bile oblasti — karbidy, ¢erné oblasti — zbytky
pfipe¢eného boridovaciho prasku). V ptipadé vzorkd U a E byla vrstva celistva a pokryvala
cely povrch SK. U vzorki C a X nepokryvala vrstva cely povrch a byla tvofena spojitymi
oblastmi. Naproti tomu u vzorki M a T byla amorfni vrstva tvofena pouze nespojitymi
ostravky.

Syint Mgy~ Dot WO el 15070
5.0-500x . BSE 135 Sample_U_72H_Ssace
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7.3.6 Porovnani — SEM analyza

U boridovani, které probihalo 240 minut, vznikla amorfni vrstva na povrchu SK pouze
u vzorka U a E. Povrch vzorku U byl pokryt celistvou amorfni vrstvou. Naproti tomu vrstva
u vzorku E nebyla celistva.

Z téchto vysledkl vyplyva, ze dlouha boridovaci doba vede ke tvorbé amorfni vrstvy
na povrchu SK.

7.3.7 Zkouska tvrdosti dle Vickerse

Tato zkouska patii mezi statické zkousky materialu a je jednou z nejrozsifenéjSich metod
meéfeni tvrdosti materidlu. Zkouska spocivd ve vnikani diamantového indentoru o tvaru
¢tyibokého jehlanu do zkoumaného materialu. Dle délek dvou thlopiic¢ek vtisknutého jehlanu
se za pouziti ptislusného vztahu spocita hodnota tvrdosti HV.

A
2xF*xSin—

HV = 0,102 = Z = 10,1891 * — 1)
d2

d?

HV - tvrdost podle Vickerse
F [N] - zatizeni
d - aritmeticky pramér thlopficek

a - vrcholovy uhel indentoru (136 ©)

7.3.8 Vyhodnoceni tvrdosti

Pro vyhodnoceni tvrdosti byli provedeny Ctyti vtisky pfi zatizeni 294,2 N pro kazdy typ
SK. Nasledné¢ z velikosti thlopticek dle vztahu (1) byly vypo¢teny hodnoty povrchové tvrdosti
SK po boridovani. Primérné hodnoty povrchové tvrdosti SK po boridovani jsou uvedeny
v tabulce 5.

Tab. 5: Namérené hodnoty tvrdosti [vlastni zdroj, 28]

C 1502+115,7 1628+4,9
E 1162+73,0 1128+19,3
M 1845+12,3 1802426,6
T 1877+£72,2 1924+18,1
U 1585+125,1 1769+15,4
X 1060+37,4 1071+6,4
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Z tabulky 5 je patrné, Ze boridovani SK po dobu 72 hodin piineslo vesmés negativni vliv
na jejich povrchovou tvrdost. U vSech vzorka vyjma vzorka E a M doslo ke snizeni povrchové
tvrdosti. K nejvétsimu poklesu doslo u vzorku U s Ni pojivem, kde povrchova tvrdost poklesla
o vice nez 10 % ptvodni hodnoty. Ostatni zmény hodnot povrchové tvrdosti, at’ pozitivni
¢i negativni jsou pouze Vv jednotkéach ne¢kolika malo procent.

7.3.9 Porovnani vysledki tvrdosti

Vzorky, které byly boridovany pouze 240 minut, vykazuji vyjma vzorku U vyrazné vyssi
hodnoty povrchové tvrdosti nez vzorky boridované 72 hodin. Kromé vzorku U doslo ve vSech
pfipadech k nartistu povrchové tvrdosti oproti plivodni hodnoté pied boridovanim.
K nejvétsimu narastu tvrdosti doslo u vzorku M, ktery rovnéZz vykazoval nejvétsi tvrdost
ze vSech zkoumanych vzorkd. Stejné jako v piipad¢ boridovani po dobu 72 hodin, nastal
u vzorku U nejvétsi pokles tvrdosti. Tento pokles byl ovsem vyrazné vyssi a byl prikladan
vzniku amorfni vrstvy na povrchu SK, viz metalografické analyza.

Toto porovnani vede k vysledku, Zze dlouha boridovaci doba neptinasi pozitivni vliv
na hodnotu povrchové tvrdosti SK a ve vétsing piipadu dochazi k jeji degradaci.
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B 240 min 1709 1211 1979 1967 1468 1139
72 hod 1502 1162 1845 1877 1585 1060

Obr. 18: Porovnani hodnot tvrdosti po boridovani s pivodnimi hodnotami a hodnotami tvrdosti s kratsi
dobou boridovani [vlastni zdroj, 28]

7.3.10 Indentaéni metoda (méfeni lomové houzevnatosti)

Tato metoda se provadi na podobném principu jako zkouska tvrdosti dle Vickerse.
Indentorem je opét ctytboky jehlan, ktery vnika do zkuSebniho materidlu. Poté se mérenim
délky trhlin, které jsou zpisobené vtiskem a s vyuzitim vhodného vztahu (Shetttv, Palmqvistiv
vztah), vypocita lomova houzevnatost. Nevyhodou této metody je pfedevsim to, Ze nepatii mezi
presné¢ metody urCovani lomové houZevnatosti. AvSak vyhodou této metody je jeji
jednoduchost a pfi dodrzovani stejného postupu u vSech typd zkoumanych vzorka
Ize dosahnout pomérné relevantnich vysledka. [40]
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Koy = 0,150449 = (%) @)

Kicst [MN/m®2] - lomova houzevnatost dle Shettyho
HV — tvrdost
'L [mm] — suma délek trhlin

KiceoL [MN/m*2] — lomova houZevnatost dle Palmqvista
A — konstanta (0,0028)

Wy [N/mm]- houzevnatost dle Palmqvista

P [kgf] — vtiskové zatiZzeni

7.3.11 Vyhodnoceni lomové houZevnatosti

K vyhodnoceni lomové houzevnatosti vzorki SK bylo vyuzito Shettyho (2)
a Palmgvistovo vztahu (3).

Velikost trhlin byla métena pouze na povrchu, a to od pocatku az do konce trhliny. Méfeni
velikosti trhlin bylo provedeno pouze u vzorki T a M. U zbylych vzorkii nebylo mozné zméfit
velikost trhlin z divodu, Ze se nad kiehkou strukturou SK utvofila houzevnat&jsi amorfni
vrstva, do které trhliny nepronikly, a zaroven tato vrstva trhliny piekryvala. Aby bylo mozné
méfeni velikosti trhlin provést, musela by byt svrchni amorfni vrstva odstranéna a nasledné
by byly znovu provedeny nové vtisky. Pro méteni bylo vyuzito ¢tyf vtiska z predeslého méfeni
tvrdosti dle Vickerse. Poté byl soucet délek trhlin dosazen do vztahu (2) a (3) a vypoétena
primérna hodnota lomové houzevnatosti dle Shettyho a Palmgvista.

Tab. 6: Vypoétené hodnoty lomové houZevnatosti dle Shettyho a Palmqyvista [vlastni zdroj, 28]

T 9,3+0,36 9,5+0,37 9,1+0,14

M 9,3+0,35 9,5+0,36 9,3+0,23

Hodnota lomové houZevnatosti dle Shettyho u vzorku T byla mirn€ vétSi nez piivodni
hodnota pted boridovanim. U vzorku M nedoslo ke zméné hodnoty lomové houZevnatosti.
Vzhledem k nemoznosti provedeni méfeni na vSech vzorcich SK, nelze vtomto ptipadé
rozhodnout o vlivu dlouhé boridovaci doby na lomovou houzevnatost.
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7.3.12 Porovnani vysledkii lomové houZevnatosti

Vzorky T a M dosahuji nizSich hodnot lomové houzZevnatosti oproti vzorkim
boridovanych 240 minut. Ackoliv vzorky s nizsi délkou boridovani vykazuji lepsi hodnoty
lomové houzevnatosti, nelze opét urcit pozitivni ¢i negativni piinos dlouhé doby boridovani

na lomovou houzevnatost oproti boridovani pouze 240 minut z divodu nedostatecného
mnozstvi dat.
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W Plvodni 9,1 9,3
M 240 min 10,2 10,4
72 hod 9,3 9,3

Obr. 19: Porovnani hodnot lomové houZevnatosti po boridovani s pivodnimi hodnotami a hodnotami
lomové houZevnatosti s kratsi dobou boridovani [vlastni zdroj, 28]

7.3.13 Mercedes test

Pro hodnoceni adhezivné-kohezivnich vlastnosti boridové vrstvy-substrat bylo vyuzito
tzv. Mercedes testu (vnikaci test). Jedna se 0 vnikaci zkousku, ktera je velmi rychla, nenaro¢na
na provedeni a soucasné V praxi velmi rozsitena. Principem této zkousky je statické vtlacovani
diamantového indentoru do vzorku silou az 1500 N. Vyvolané napéti zptisobi na rozhrani
vrstva-substrat pnuti, které zapfi¢ini vznik drobnych trhlinek Sificich se k povrchu.
Vyhodnoceni vtisku probiha pomoci mikroskopu, kde se pfifadi jednotlivym vtiskim adhezni
a kohezni cislo, viz obrazek 20. Toto Cislo charakterizuje popraskani ¢i odloupnuti vrstvy,

pfi¢emz prvni tii tfidy popisuji vyhovujici vzorek. [32, 33, 34]

Al A2 : A3 K1 K2 K3
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Ad AS Ab K4 K5 K6
ﬂ ;
P | . =

Obr. 20: Hodnoceni poruseni okoli vtisku p¥i zatiZzeni 1500 N [35]
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7.3.14 Vyhodnoceni mercedes testu

Pro vSechny typu vzorka SK byly provedeny 3 vtisky pii zatizeni 1500 N pomoci
Rockwellova indentoru. PoruSeni vrstvy v okoli vtisku bylo nasledné vyhodnoceno
na metalografickém mikroskopu, kde ke kazdému vzorku bylo piifazeno adhezni ¢&islo.
Poruseni vrstvy z hlediska popraskani nebylo na snimcich zcela zfetelné, a proto vrstva nebyla
hodnocena z hlediska kohezivnich vlastnosti.

U vzorku C nebylo pozorovano znatelné odloupnuti vrstvy v okoli vtisku a vrstva
vykazovala pomérné dobré adhezni vlastnosti. Vzorek byl proto hodnocen adheznim ¢islem
A2. Ackoliv vrstva nebyla hodnocena z hlediska kohezivnich vlastnosti z diivodu nezietelného
popraskani, nelze si v8ak nevS§imnout pomérné dlouhych prasklin vychazejicich od vtisku.

8%
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Obr. 21: Mercedes test — detaily vtiski u vzorku C

V piipadé vzorku E bylo u prvniho a druhého vtisku jiz pozorovano znac¢né adhezni
poruseni. Naproti tomu u tfetiho vtisku k adheznimu poruseni téméf nedoslo. Vzorek byl tedy
celkové hodnocen adheznim Cislem A4. Dlouhé praskliny, které byly pozorovany u vzorku C
se zde nenachazely.

[ 200.,00pm -~ : 2 : +200.00uf"

Obr. 22: Mercedes test — detaily vtiskii u vzorku E

Na vzorku M u prvniho a druhého vtisku doslo k velmi malému adhezivnimu poruseni,
oproti tretimu vtisku, ktery vykazoval mnohonasobné horsi adhezni vlastnosti. Z divodu,
ze teti vtisk mohl byt proveden na defektnim misté vrstvy a ostatni vtisky vykazovaly velmi
dobré adhezni vlastnosti, byl tento vzorek hodnocen adheznim ¢islem A2. Zaroven se u vzorku
stejné jako u vzorku C nachazely podlouhlé praskliny v okoli vtisku.
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Obr. 23: Mercedes test — detaily vtiski u vzorku M

Adhezni vlastnosti vrstvy u vzorku T vysly ze vSech zkoumanych vzorki SK jako
nejlepsi, a to z divodu, Ze v okoli vSech tii vtiski nastalo minimalni adhezni poskozeni vrstvy.
Vzorek byl tedy hodnocen adheznim ¢islem Al. Na vzorku téz byly pozorovany velmi zietelné
dlouhé praskliny v okoli vtisku podobn¢ jako v piipadé vzorku C a M.

ZO0.00prn i % 200.004im : : +*200.00um
Obr. 24: Mercedes test — detaily vtiskd u vzorku T
Spatné adhezni vlastnosti vykazoval vzorek U. Ve vsech tiech vtiscich doslo

ke zna¢nému adheznimu poruseni vrstvy, zejména u druhého vtisku, a proto byl tento vzorek
hodnocen adheznim ¢islem AS. Podlouhlé praskliny nebyly u vzorku zaznamenany.

Nejhorsi adhezni vlastnosti ze vSech zkoumanych vzorkit SK vykazoval vzorek X.
VSechny tii vtisky vykazovaly vyrazné adhezni poruSeni a vzorek byl ohodnocen adheznim
¢islem A6. Dlouhé praskliny stejné jako u vzorkl E a U nebyly pozorovany.
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Obr. 26: Mercedes test — detaily vtiski u vzorku X

Hodnoceni adheznich vlastnosti vzorkt vySlo ve tfech pfipadech jako vyhovujici
a ve tfech jako nevyhovujici. Podlouhlé praskliny byly pozorovany pouze u vzorkd, které vysly
jako vyhovujici. U zbyvajicich vzorkd nebyly tyto praskliny zaznamenéany. Vyskyt téchto
prasklin u vzorkti s minimalnim adheznim porusenim Ize dle odborné literatury pfipsat silnému
adheznimu Spojeni na rozhrani vrstvy a podkladového substratu. [42]

Tab. 7: Vyhodnoceni Mercedes testu

C A2 -
E A4 -
M A2 -
T Al -
U A5 -
X A6 -

Mercedes test se vyznacuje pomérné rychlym a jednoduchym vyhodnocenim
adhezné-kohezivnich vlastnosti, ale do jist¢ miry je nepfesny. Tato nepfesnost je zptisobena
predevs§im odhadnutim adhezniho a kohezniho cisla, kdy odhad zavisi predevsim na zkuSenosti
jedince provadéjici analyzu a jeho subjektivnim nazoru. Zaroven v nékterych piipadech je
znaéné obtizné zaradit vtisk ke spravnému adheznimu ¢i koheznimu Cislu, které vyjadiuje
poskozeni vrstvy.

7.3.15 Porovnani — mercedes test

V ptipad¢ vzorku, které byly boridovany pouze 240 minut, vychazely u nékterych vzorkt
pomérné odlisné vysledky. K nejhor§imu adheznimu poskozeni doslo u vzorku U s Ni pojivem
nasledované vzorkem M a C. Zaroven vzorek E vykazoval minimalni adhezni poSkozeni
au vzorku X bylo poskozeni vyrazné mensi nez v piipadé boridovani po dobu 72 hodin. VVzorek
T v obou piipadech vykazoval nejlepsi vlastnosti a nebylo u néj zadné rozsahlejsi adhezni
poskozeni. V tomto pripadé opét nelze ptimo rozhodnout, zda delsi boridovaci doba m¢la
pozitivni ¢i negativni vliv na adhezni vlastnosti.
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7.3.16 Tribologicky test — Pin-on-Disc

Metoda Pin-on-Disc patii k zakladnim metodam zjistovani tribologickych vlastnosti
materialu. Zakladem této metody je pfitlacovani pevné uchyceného zkusebni téliska (pinu)
Vv ptipravku na rameni piedem definovanou konstantni silou na povrch zkuSebniho vzorku
diskového tvaru, ktery se otaci konstantni rychlosti. Zkusebni télisko ma tvar hrotu ¢i kulicky
a pusobi na povrch testovaného vzorku v urCité vzdalenosti od jeho stfedu, viz obrazek 27.
V dusledka tieni zkusebniho téliska a zkusebniho vzorku vznikne na jeho povrchu, po ptedem
definovaném poctu kol, stopa opotiebeni, kterd je podrobena analyze (tvar, hloubka, Sifka
apod.) Na zaklad¢ této analyzy lze vypocitat ztratu objemu povrchové vrstvy (vztah 4). Tato
hodnota slouzi k vypo¢tu koeficientu opotiebeni (vztah 5). Vysledky jsou ovlivnény predevsim
tvarem zkuSebniho téliska a mechanickymi a fyzikdlnimi vlastnosti materidlu zkusebniho
vzorku a téliska. Zaroven vyznamny vliv na vysledek testu ma také zatézujici sila, pocet otacek,
teplota vzorku a okoli a relativni rychlost pohybu mezi téliskem a vzorkem. [33, 34, 36, 37]
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Obr. 27: Princip Ball (Pin)-on-Disc testu [38]
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7.3.17 Vyhodnoceni — tribologicky test

V naSem ptipadé bylo vyuzito zkuSebniho téliska ve tvaru kuli¢ky (Ball-on-Disc)
o poloméru 3 mm. Test byl proveden pti zatézujici sile 30 N a poctt cyklt 5000. Pro analyzu
byly uskuteénény dvé stopy na kazdém typu SK. Na kazdé stopé bylo provedeno méteni Sifky
stopy na 20 mistech. Z naméfenych hodnot byl vypocitan aritmeticky priimér a dosazenim
hodnot do vztahu (4) a (5), byl vypocten koeficient opotiebeni pro zkoumané vzorky SK.

Tab. 8: Vypoctené hodnoty koeficientu opotiebeni [vlastni zdroj, 28]

C 568,3+355,49 11,6+4,82
E 404,9+51,90 8,1+£2,72
M 210,2+147,15 5,3+0,76
T 455,6+29,14 5,8+1,78
U 1007,8+120,46 7,1£2,93
X 2243,8+667,22 22,2+2.94

Z tabulky vypoctenych hodnot koeficientu opotiebeni vyplyva, ze doslo k vyraznému
zhorSeni odolnosti proti otéru u vSech zkoumanych vzorkli SK. Nejhorsi vysledky byly
zaznamenany u vzorkt U a X, kde se naméfena hodnota koeficientu opotiebeni lisila oproti
ptvodni hodnoté vice nez 100nasobn¢. Toto zhorSeni lze pfipsat vzniku houzZevnaté amorfni
vrstvy na povrchu SK, ktera $patné odolava otéru. Naproti tomu u vzorkd M, kde byl povrch
jen Caste¢né pokryt nespojitymi ostriuvky této vrstvy, doslo k nejmensimu zhorseni koeficientu
opotiebeni ze vSech zkoumanych typt SK. Rovnéz u vzorkd s minimalnim podilem vrstvy
na povrchu (M a T) bylo zaznamenano pouze abrazivni opotiebeni. V piipadé vzorku,
kde vrstva pokryvala vétsi ¢ast povrchu SK, bylo zaznamenéano abrazivni opotiebeni spolecné
s adhezivnim opotiebenim, viz obrazek 28.

Y

500.00pm . S ARG

o X > y 3 S5 @ﬂ
Obr. 28: Ball-on-Disc — Detail stopy u vzorku M (vlevo) a X (vpravo)

Z dtvodu pomérné zna¢nych odchylek koeficientu opotiebeni od vypocétenych hodnot nelze
toto méfeni povaZovat za piesné. AvSak vysledné hodnoty koeficientu opotiebeni jsou
tak vysoké, ze 1 pti zapocCteni nepiesnosti 1ze jednoznacné fici, ze boridovani po dobu 72 hodin
vyrazné zhorsilo odolnost SK proti otéru.
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7.3.18 Porovnani — tribologicky test

Vzorky boridované 72 hodin maji ve vSech pfipadech vyrazné vyssi hodnoty koeficientu
opottebeni oproti vzorkiim boridovanych pouze 240 minut. Nejmensi rozdil mezi hodnotami
koeficient opotiebeni je u vzorku E a U, kde se stejné jako u boridovani po dobu 72 hodin
utvorila houzevnata amorfni vrstva na povrchu SK. U zbylych vzorkli se vrstva neutvoftila
a doslo pouze k minimalnimu zhorSeni odolnosti proti otéru.
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Obr. 29: Porovnani hodnot koeficientu opoti‘ebeni po boridovani s pivodnimi hodnotami a hodnotami
koeficientu opotiebeni s krats$i dobou boridovani [vlastni zdroj, 28]

Z tohoto porovnani jednoznaéné plyne, ze del§i boridovaci doba SK zna¢né zhorSuje
odolnost proti otcru.

8 Shrnuti vysledkii a provedenych méreni

K urceni tloustky difuzni vrstvy byla provedena metalografickd analyza na pticném
vybrusu. Nejnizsi tloustky dosahovala vrstva u vzorku C, kde méla primérnou tloustku
13,3+0,91um. Naproti tomu maximalni tloustka vrstvy byla zaznamenana u vzorku U s Ni
pojivem, kde méla hodnotu 95,9+4,35 um. Tyto hodnoty jsou vyrazné vyssi nez u boridovani
po dobu 240 minut, kde nejnizs§i naméfena hodnota byla u vzorku M. Vrstva zde dosahovala
tloustky pouhych 6,6+1,34 um. Nejvyssi tloustka 41,1+1,63 um byla stejné jako u delsi doby
naméfena u vzorku U. Primérna hodnota tloustky vrstvy u vzorku s delsi dobou boridovani
vzrostla 0 333 %, kde k nejvétsimu narastu doslo u vzorku E. Tloustka zde narostla o 584 %.
Z této analyzy vyplynuly pfedem ocekavané vysledky a to, Ze tloustka difuzni boridovaci
vrstvy zavisi na délce boridovani. Zaroven u vzorkid s Ni pojivem se difuzni vrstva skladdala
Z dvou oblasti. Tim se potvrdilo tvrzeni z piedeslych praci s krat$i dobou boridovani.

K vyhodnoceni povrchu vzorku byla provedena SEM analyza. Na snimcich byl
zaznamenan vznik amorfni vrstvy na povrchu SK u v§ech zkoumanych vzorki. Vrstva se napti¢
vzorky lisila celistvosti a jen u vzorku s Ni povrchem se utvofila po celém povrchu. Vznik této
vrstvy na vSech zkoumanych typech SK nebyl pfedpokladan, nebot’ pfi analyze pii¢ného
vybrusu nebyla patrnd a u krat§$i doby boridovani se vrstva utvofila pouze u vzorkl
s Ni pojivem.
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Jako dalsi metody k vyhodnoceni vlastnosti SK po boridovani bylo vyuzito zkousky
tvrdosti dle Vickerse. U této zkousky vysly pomérné pickvapivé vysledky. Na zkoumanych
vzorcich SK vyjma vzorkia E a M doslo k poklesu tvrdosti, avsak z teoretické ¢asti bakalaiské
prace a ze vzorku boridovanych kratsi dobu plyne, ze tvrdost se boridovanim zpravidla zvysuje.
Tento pokles hodnot tvrdosti 1ze pravdépodobné piipsat zkresleni vyslednych hodnot tvrdosti,
které mohlo vzniknout pfi vniku indentoru do houZevnaté amorfni vrstvy, ktera se utvofila
na povrchu zkoumanych vzorkd, a tim naméfené hodnoty neodpovidaly skuteéné tvrdosti
povrchu SK. Nejnizsi tvrdost 1060+37,4 HV byla naméfena na vzorku X a nejvys$si hodnota
povrchové tvrdosti 1877+72,2 HV na vzorku T. V priméru doslo k poklesu povrchové tvrdosti
0 3,12 % oproti hodnotam pted boridovanim. V ptipad¢ porovnani s kratsi dobou boridovani
vysly hodnoty tvrdosti vzorkti boridovanych po dobu 72 hodin opét horsi (v priméru o 4,67 %
nizsi), nebot’ vyjma vzorku U, kde dokonce hodnota tvrdosti byla niz8i nez u boridovani
po delsi dobu, doslo ve vsech ptipadech k nartstu tvrdosti.

Dalsi metoda k vyhodnoceni vlastnosti slouzila k ur¢eni lomové houzevnatosti pomoci
indenta¢ni metody. V tomto pfipadé v§ak nelze brat méfeni za relevantni, nebot’ bylo provedeno
pouze pro dva typy SK, a to z divodu, ze u zbylych vzorkt vzniklé trhliny od vtiskd nepronikly
do amorfni vrstvy na povrchu a zaroven trhliny vrstva prekryvala.

Adhezivné-kohezivni vlastnosti byly hodnoceny pomoci Mercedes testu. U zkoumanych
vzorki bylo znemoznéno ur¢eni kohezivnich vlastnosti, nebot’ praskliny nebyly na snimcich
patrné. Adhezni vlastnosti boridovanych SK se zna¢né liSily napii¢ vzorky a téz se liSily
Vv ptipad¢€ porovnani se vzorky s krat$i dobou boridovani. Pouze u vzorku T doslo ke shodé
a vzorek mél v obou piipadech nejlepsi adhezni vlastnosti ze zkoumanych typt SK. Nejhorsi
adhezni vlastnosti vykazoval vzorek X.

Poslednim provedenym testem byl Ball-on-Disc test, ktery byl vykonan K urceni
koeficientu opottebeni. U vSech zkoumanych vzorkii SK byl zaznamendn znacny pokles
amorfni vrstvy na povrchu SK. Hodnoty koeficientu opotiebeni se pohybovaly od
210,2+147,15 [mm3N*m]*10? do 2243,8+667,22 [mm3/N*m]*102. Nejnizsi hodnota
koeficientu opotiebeni naleZela vzorku M, ktery mél nejniZs§i hodnotu koeficientu opotiebeni
i pred boridovanim (5,3£0,76 [mm3/N*m]*107?). Nejvyssi hodnota byla naméfena u vzorku X
a vzorek mél i nejvyssi hodnotu pied boridovanim (22,2+2,94 [mm3*N*m]*10?). Oviem
K nejvétsimu zhorSeni doslo u vzorku U, kde se hodnota koeficientu opotiebeni zvysila
zptvodni hodnoty 7,1£2,93 [mm*N*m]*102 na 1007,8+120,46 [mm®*N*m]*10?
coz odpovida narastu 0 14 194 %. V pruméru se hodnoty koeficientti zhor$ily 0 8143 % oproti
neboridovanym vzorkiim. V pfipadé porovnani hodnot s hodnotami vzorkt s kratsi dobou
boridovani doslo v praméru K naristu koeficientu opotiebeni 0 629 %.

Z vyse zminénych vysledku test vyplyva, Ze dlouhd doba boridovani neptinasi pozitivni
vliv na vlastnosti SK a téméft ve vSech pripadech doslo k jejich degradaci.
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Zavér

Tato bakalarska prace na téma vlastnosti slinutych karbidii po boridovani obsahuje
ptehled béznych uprav slinutych karbidt a jejich mozného budouciho vyvoje, a to zejména
v oblasti boridovani. V uvodu teoretické Casti se prace kratce zabyva historii a vyrobou
slinutych karbidt spole¢né s vlivem mikrostruktury na vlastnosti. Dale mapuje soucasny stav
uprav slinutych karbidt z hlediska povlakovani a tepelného a chemicko-tepelného zpracovani
se zaméfenim na boridovani. Cilem experimentalni ¢asti prace bylo zjistit vliv dlouhé
boridovaci doby na vlastnosti vybranych typa slinutych karbidi, které se vzajemné liSily
velikosti zrna a druhem pojiva. Vzorky slinutych karbidi byly zkoumany z hlediska
adhezivné-kohezivnich vlastnosti substratu po boridovani. Dale na nich byla provedena
metalograficka analyza, méfeni tvrdosti a lomové houzevnatosti. Vzorky byly také zkoumany
Z hlediska odolnosti proti otéru. Jednotlivé vysledky byly porovnany s vysledky z predeslych
praci, kde boridovani probihalo na stejnych typech slinutych karbida pouze po dobu 240 minut.
Piestoze nékteré provedené testy nebylo mozné vyhodnotit v plném rozsahu a v nékterych
ptipadech nebylo mozno jednozna¢né¢ rozhodnout o pozitivnim ¢&i negativnim vlivu
na vlastnosti, Ize vSak obecné fici, Ze dlouha doba boridovani nepfinasi pozitivni vliv
na vlastnosti slinutych karbidi. Pro piesnéjsi vysledky by do budoucna bylo vhodné provést
testy na v&t§im mnozstvi vzorki a zaroven by se mohlo vyuzit i jinych metod. Dalsi vyzkum
v oblasti boridovani slinutych karbidi by bylo dobré zaméfit na oblast vyuziti difuzni vrstvy
pro zlepseni adheze diamantovych povlakid, nebot tato oblast je stile pomérné malo
prozkoumana a ma velky potencial pro budouci vyuziti.
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