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Abstrakt

Tato diplomova praca je zamerand na porovnanie vzajomného vztahu fyzikdlnych a
mechanickych vlastnosti nastrojovych materidlov zo spékanych WC-Co karbidov s ich
odolnostou voci vzniku a $ireniu tepelnych trhlin. V préaci st prezentované vysledky tes-
tovania zakladnych fyzikalno-mechanickych vlastnosti troch vzoriek spékanych karbidov
s roznym percentudlnym podielom Co spojiva. Praca dalej popisuje priebeh a vysledky
experimentov zamacania vzoriek a reznej skisky, pomocou, ktorych bola popisana odol-
nost jednotlivych testovanych vzoriek voci tepelnym a mechanickym razom v zévislosti
na hodnotéach fyzikalno-mechanickych vlastnosti.

Klicova slova
spékané WC-Co karbidy, odolnost vo¢i tepelnym razom, fyzikalno-mechanické vlastnosti,
skiiska zamacania vzoriek, vznik a Sirenie tepelnych trhlin, rezné skuska opotrebenia

Summary

This thesis aims to compare the relationship of physical-mechanical properties of tool
materials made of WC-Co sintered carbides with their resistance to initiation and pro-
pagation of thermal cracks. The paper presents the results of testing the basic physical-
mechanical properties of the three samples sintered carbides with different percentage of
Co binder. Next, this thesis describes the progress and results of quench experiment and
cutting tests using, which was described resistance of the tested samples to thermal and
mechanical shock, depending on the values of physical-mechanical properties.

Keywords

WC-Co sintered carbides, resistance to thermal shock, physical and mechanical properties,
quench test of the speciments, initiation and propagation of thermal cracks, cutting wear
test
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-
Uvob

Trieskové obrabanie patri medzi jednu z najdélezitejSich operécii pri vzniku novej su-
casti. Tento proces v sicasnosti musi spliiovat nie len rozimerové a geometrické poziadavky,
ale aj dodrziavat naroky na celistvost povrchu. Obrabame takmer kazdy typ materialu,
pomaly v kazdom odvetvi priemyslu, ¢o sa vyraznou mierou prejavuje na vyslednej cene
daného produktu. Hlavnym cielom vyvoja nastrojovych materidlov je, ¢o najvicsou mie-
rou zvysit odolnost proti opotrebeniu a tym zaroven predizif Zivotnost nastroja [6].

V dnesnej dobe najviac vyuZivanym materidlom na vyrobu vymenitelnych reznych
dosticiek je prave spékany karbid. Obrabacie néastroje osadené prave takymto typom dos-
ticiek su preducené k pouzitiu pri extrémnych podmienkach, ako st vysoké teplota a
velké mechanické zatazenie. Klucovymi faktoromi pre vytvorenie materialu s vylepse-
nymi mechanickymi vlastnostami je dokonalé poznanie mechanizmov zlyhévania a schop-
nost predpovedat Zivotnost nastroja, pri pouziti danych reznych podmienok. Spékané
karbidy podliehaji nie len opotrebeniu za zvysenej teploty, ale trpia tiez aj poruchami
sposobenymi statickym alebo cyklickym termo-mechanickym zatazovanim. Toto cyklické
zatazovanie vznika pri nahlom ohrievani s naslednym rychlym ochladenim spi¢ky nastroja,
ktoré moézeme pozorovat pri frézovani, kde Spicka neustale vstupuje, vystupuje z miesta
rezu [6).

Prikladom mnacastejsicho vyuzitia materialu zo spékaného karbidu je vyroba reznych
dosticiek, ktoré sa upiaju napr. na frézovacie hlavy ako je vidiet na obr. la. Tepelné
a mechanické razy sa v najvicsej miere vyskytuju pri frézovacich operacidch s aktivinym
chladenim reznou kvapalinou, obr. 1b.

Obr. 1: a.) fréza s upnutymi reznymi dostickami zo spékaného WC-Co karbidu; b.) Priklad
frézovania polotovaru s aktivnym chladenim reznou kvapalinou.



1 SPEKANE KARBIDY

Spékané karbidy st v sticasnosti najznamejsim materidlom na vyrobu predovsetkym
reznych nastrojov. Tento material je produktom praskovej metalurgie, ziskava sa spéka-
nim karbidovych ¢astic a kovovej spojovacej faze. Tieto materialy sa vyznacuju vysokou
tvrdostou a odolnostou voci opotrebeniu [1].

Hlavna zlozku spékanych karbidov karbid volframu po prvykrat vyrobil H. Moisson,
laurat nobelovej ceny, a to ¢irou ndhoudou pri pokusoch vyrobit umely diamant. Vzniknuty
karbid sa vyznacuje velmi vysokou tvrdostou a teplotou tavenia. Odliatky mali velmi
hrubozrnni $truktiru, velmi Tahko dochéadzalo k poruseniu, a preto neboli vhodné pre
rezné ani lisovacie néstroje [1].

Na zac¢iatku 20. storocia sa podarilo po prvy krat vyrobit zhaviace vldkno z wolframo-
vého prasku, ¢im zacal vyvoj tzv. praskove] metalurgie. Neskor sa prislo na to, ze takyto
wolframovy prasok je mozné nauhlicit, a tym ziskat karbid wolframu WC. Pri vyvoji
materidlu spékaného karbidu sa prislo na to, Ze pri dékladom zmiesani takéhoto karbido-
vého prasku mikrometrickej zrnitosti s vhodnym malym mnozstvom kovu s podskupiny
Fe-Co-Ni, vznikne zdkladna zmes na vyrobu spékanych karbidov. Téato zmes bola dalej
zlisovana do pozadovaného tvaru. Celok néasledne ohrievany na vysoku teplotu(nad 1300
°(C'), ¢im bol ziskany produkt s velmi nizkou pérovitostou, vysokou tvrdostou a znaénou
pevnostou. Vysledny material sa sklada z rovnomerne rozlozenych tvrdych karbidovych
zin WC, ktoré su spolu spojené do jedného celku hiZzevnatym kovom, najpouZivanejsi a
osvedéeny je kobalt Co. Postupnym vyvojom sa darilo vyrabat ¢oraz jemnozrnnejsie kar-
bidové prasky, ktoré vyrazne zvysovali vysledna pevnost spékanych karbidov, bez straty
tvrdosti [1].

Priklad snimky mikrostruktary jedmnozrnného spékaného karbidu je vytvoreny po-
mocou elektréonového mikroskopu je na obr. 1.1.

zima WC

Co spojivova
faza

Obr. 1.1: Snimka mikrostruktary jemnozrnného spékaného karbidu WC-Co.
Spékané karbidy sa v praxi rozdeluja na dve zakladné skupiny, ktorymi sa [1]:
e nepovlakované spékané karbidy;

e povlakované spékané karbidy.



Nepovlakované spékané karbidy sa pouzivaju najmé pri vysoko-rychlostnych aplikaciach,
kedy nie je néastroj vystavovany vysokému mechanickému zatazeniu, napr. dokoncovacie
operacie. Naopak povlakované materialy maju na svojom povrchu nanesent jednu alebo
viac tenkych vrstiev povlaku z velmi odolného materiélu, ako nitrid titanu TiN, karbid
titanu TiC alebo karbonitrid titanu TiCN. Takéto spékané karbidy s ochrannou vrstvou
st vhodné predovsetkym na pouzitie pri nizsich rychlostiach, no na druhej strane vydrzia
ovela vyssie mechanické zatazenie ako nepovlakované spékané karbidy [1].

1.1 Vyroba spékanych karbidov

Priemyselna vyroba spékanych karbidov je jedna z najtypickejsich metéd odboru pod
nazvom praskova metalurgia. Tento odbor sa zaobera vyrobou zmesi karbidovych a spo-
jivovych faz, ich pomerom zmieSavania, naslednou vyrobou vysledného produktu [1].

Podstatou tohto procesu je lisovanie pripravenych zmesi karbidov a spojiva, najcas-
tejsie WC a Co. Po zlisovani, nasleduje faza spékania celku pri vysokej teplote, bliziace]
sa bodu tavenia spojiva. Takto vznikd kompaktny material, ktorého tvrdost je takmer
zhodna s tvrdostou jednotlivych karbidovych ¢astic. Spékané karbidy vynikaji pomerne
vysokou pevnostou hlavne v tlaku, ale v niektorych pripadoch aj v ohybe. Takéto vlast-
nosti material nadobuda hlavne vdaka tomu, Ze mikroStruktira je tvorena pevnou kostrou
spojivovej faze, ktora obklopuje zrna ralativne krehkych karbidov [1].

Vseobecne je mozné postup vyroby spékanych karbidov zhrnut do nasledujtcich za-
kladnych operéacii [1]:

e vyroba praskového wolframu,
e vyroba praskovych karbidov(WC, TaC, TaNbC, TiC...),

e priprava zmesi praskov - homogenizacia, mieSanie, mletie, popripade suSenie a gra-
nulécia,

e formovanie zmesi - lisovanie alebo vytlacovanie,

e predspékanie sformovanych zmesi( 700-800 ° C'),

e v pripade potreby tprava tvaru predspékaného telesa,
e samotné spékanie(1350-1650 °C'),

e vysokoteplotné izostatické lisovanie - vysokoteplotné spékanie za stuc¢asného pdsobe-
nia tlakového plynu, ktory zaisti rovnomerny tlak na spékany vyrobok so vSetkych
stran.



2 MECHANICKE VLASTNOSTI
SPEKANYCH KARBIDOV

Hlavnou zlozkou spékanych karbidov st jemné ¢astice karbidu wolframu (WC), ktoré
st velmi tvrdé a krehké. DalSou zlozkou je kobaltové spojivo typické svojou mékkostou a
taznostou, ktoré sa povazuje za kontinualnu fazu. To znamené, ze spékané WC-Co karbidy
pozostavaji z rozptylenych karbidovych ¢astic obklopenych spojitou vrstvou Co spojiva,
kde kazdéa castica karbidu je oddelena od susedného zrna tenkou vrstvou tohto spojiva.
Pri uréovani mechanickych vlastnosti sa vychadza z predpokladu, Ze deformaciu takéhoto
materialu najviac zavisi prave na kobaltovom spojive. Zmenou mnozstva kobaltu v spojive
je mozné ovplyvnovat mechanické vlastnosti spékanych karbidov [2].

2.1 Tvrdost

Tvrdost je jedna z najdoélezitejsich mechanickych vlastnosti spékanych karbidov, a to
hlavne koéli ich vyzivaniu za vysokej teploty. Pri vzrastani teploty tvrdost karbidov WC-Co
relativne rychlo klesa, no napriek tomu stéle ostava v oblasti pracovnych teplot omnoho
vySSich nez pri obrdbani nastrojmi z rychlo-reznych oceli. Tvrdost taktiez hrd nemala
tlohu aj v procese opotrebovavania nastroja [14].

U spékanych karbidov tvrdost zavisi predovsetkym na priemernej velkosti zfn karbidov
wolframu, tzv. zrnitosti a percentualneho zasttipenia kobaltu v zmesi WC-Co karbidov.
Zavislost tvrdosti spékanych karbidov na zrnitosti a mnozstva Co je vidiet na obr. 2.1 |2].
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Obr. 2.1: Zavislost tvrdosti spékanych karbidov na ich zrnitosti a mnozstve Co spojiva
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Je zname, Ze existuje linedrna zavislost medzi tvrdostou WC-Co karbidov za izbovej
teploty a priemernou metalograficky nameranou vzdialenostou medzi jednotlivymi zrnami
karbidov. Je to spésobené hlavne relativne rovnomernym rozlozenim kobaltového spojiva
medzi zrnami tvrdo kovu. Z toho vyplyva, Ze ¢im viac Co spékany karbid obsahuje, tym
st jednotlivé zrna od seba viac vzdialené a tvrdost materidlu tym padom klesa [2|.

Bolo zistené, ze tvrdost spékanych karbidov za zvysovania sa teploty neklesa linearne za
celého rozsahu, ale v intervale 620 - 700 K meni priebeh tvrdosti svoj sklon, kedy tvrdost
zacina rapidne klesat. Z pozorovani takychto experimentov bola ustanovena rovnica (2.1)
2].

InHp =InA— BT (2.1)

Kde Hy je tvrdost namerand pri teplote 7. A a B su konstanty. Spominany sklon
logaritmu zévislosti tvrdosti na zmene teploty je tzko spojeny so zotavovanim, rekrys-
talizaciou Co fazy, a taktiez s jej alotropickou zmenou atémovej miezky z hexagonalnej
HCP na plosne stredenti FCC. Detailny priebeh kriviek pre rozne pomery Co a zrnitosti
spékanych karbidov je moZné pozorovat na obr. 2.2 (2],
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Obr. 2.2: Priebeh zavislosti tvrdosti na teplote |2|.



7, diagramu je zrejmé, ako teplota ovplyviuje tvrdost. Podobné u¢inky na tuto vlast-
nost maji grafit a velkost karbidového zrna. Stadie tvrdosti spékanych karbidov za vy-
sokych teplot priniesli niekolko dolezitych poznatkov. Bolo zistené, Zze polykrystalicky
spékany karbid ma za zvySenej teploty tvrdost omnoho vyssiu, nez samostatny krystal
karbidu wolframu v najtvrdSej orientacii. Tvrdost tohto jediného zrna akokolvek orien-
tovaného sa relativne prudko znizuje uz pri relativne nizkych teplotach. Viac, ako 50
percent poklesu tvrdosti sa odohra do teplot okolo 500 °C. V porovnani s polykrysta-
lickym WC, ktorého pokles tvrdosti je do teploty 600 °C' relativne pomaly. Hrubozrnné
WC-Co materialy sa preto z hladiska tvrdosti spravaji podobne ako monokrystaly WC.
Tento problém je mozné ¢iastoCne vyrieSit pridanim malého mnozstva zin inych karbi-
dov. Pre takyto ticel sa pouzivaju hlavne karbid titanu 7%C| karbid tantalu TaC' a karbid
niobu NbC. Tieto primesy poméahaju zvysovat odolnost materialu voci plastickym defor-
méaciam, a taktiez znizuju velkost poklesu tvrdosti s narastajucou teplotou. Toto vSetko
vedie hlavne k schopnosti kompozitnych spékanych karbidov odolavat deforméacidm ostria
nastroja [2].

Vdaka vyznamnym rozdielom vo vlastnostiach oboch zékladnych faz tvoriacich spé-
kané karbidy, mé velmi vyrazny vplyv na tvrdost vysledného karbidu hlavne presny cha-
rakter ich mikrostruktiry. Myslienka, ze WC-Co karbidy tvoria prevazne kontinuélne
kostry navzajom sa dotykajucich karbidov, nemé dostatok dokazov, aby mohla byt potvr-
dené. Protikladna myslienka, ktoré pripista moznost, ze medzi kazdym zrnom karbidu sa
nachadza aspon nejaka vrstva spojiva Co, je podporovana najmenej dvomi pozorovaniami

[5]:

e uhol zmacania tekutého Co na zrnach WC' bol uréeny na nula stupiiov. Tak dokona-
lej zmécavosti zodpovedaju len velmi malé povrchové energie, ¢o vyrazne podporuje
pokrytie vsetkych povrchov W'

e pri pozorovani mikroStruktary mikroskopom s vysokym rozlisenim st viditel né tenké
vrstvy Co medzi zrnami WC.

Pri posobeni diamantového indentoru, pouzivaného na meranie tvrdosti, sa vacSia cast
deformacie odohrava vo faze spojiva skor ako v karbidovej kostre. V pripade extrémne
tenkych vrstiev spojiva medzi jednotlivymi zrnami bude zna¢né ¢ast deformécie prenesena
aj na spominani karbidova kostru. Pre dosiahnutie plastickej deformécie takychto velmi
tenkych vrstiev spojiva je potrebné pouzit napétia ovela vysSie, ako indikuje tvrdost
spojivovej fazy. Znizovanim hrubky tejto vrstvy na niekolko atomovych vrstiev vedie k
tomu, Ze spojivo nadobtida odolnost proti deformécii susednych karbidovych zin [5].



2.1.1 Meranie tvrdosti

Tvrdost WC-Co karbidov sa naj¢astejSie uréuje normovanou metédou Vickers H Vi, podla
150 3878. Principom testu je vtlac¢ovanie diamantového indentoru v tvare ihlanu, so §tvor-
covou zakladnou a s vrcholovym uhlom 136 °. Vyhodou indentoru je, ze diamant sa nede-
formuje ani pod vysokym zatazenim pri merani tvrdosti materialov s vysokou tvrdostou.
Indentor moze byt zataZeny zavazim od 1 do 120 kg, po dobu 10 az 15 sekand [16].

| — sila zo zataze

odtlacok pohl'ad zhora

d;

vzorka

Obr. 2.3: Princip Vickersovej skusky tvrdosti a priklad merania diagonél odtlacku po
indentore |16].

Principom testu je vytvorenie odtlacku indentoru v sktsobnej vzorke tym, Ze dia-
mantovy ihlan je zataZzeny prisluznym zéavazim. Nasledne st merané diagonaly d; a ds
vzniknutého odtlacku, ako je mozné vidiet na obr. 2.3. Tvrdost vzorku je nasledne vypo-
¢itana podla rovnice (2.2) [16].

F
Hu=0,180 x — > (2.2)

(dy+dy) 12
—_—
[ 1000 }
Kde Fy je velkost zafazenia indentoru v Newtonoch a dy, d» predstavuja dlzky dia-
gonél odtlacku. Tvrdost podla Vickersa sa najcastejSie zapisuje vo formate Hu,,, kde sa

za xr hmotnost zataze v kilogramoch. Snimok odtlacku po prevedeni Vickersoho testu je
mozné vidiet na obr. 2.4 [16].

Meritko
20 pum

Obr. 2.4: Stopy diamantového indentoru vo vzorke WC-Co karbidu [10].




Presnost merania tvrdosti méze byt ovplyvnend mnohymi faktormi. Medzi hlavné
patria rovinnost a akost povrchu. Najdolezitejsim zo spominanych je rovinnost meraného
povrchu, ktorej hodnota 41° sa povazuje za prijatelni. Aby bolo dosiahnutié predpisanej
tolerancie rovinnosti a akosti povrchu, je skoro nutnostou do pripravy vzorky zahrnut
brisenie a obrabanie. TaktieZ je nutné dévat pozor na spravne zataZzenie indentoru. Za-
tazovaci systém pristroja musi byt navrhnuty tak, ze pohyb zévazia nie je ovplyviovany
ziadnym trenim. Pri zlom nastaveni a vysokom treni v zataZovacej sistave moze nastat
pripad, kedy vzniknuty odtlacok indentoru bude mensi ako bolo predpokladané. Takémuto
problému je mozné predchadzat pravidelnou udrzbou a kalibraciou skiiSobného zariadenia.
Stav vtlacovacieho telesa je, taktiez velmi dolezity. Napriek tomu, Ze je nepravdepodobné,
aby sa Vickersov diamant poskodil pocas pouzivania, stava sa, ze nemotornou manipula-
ciou sa poskodi alebo ¢iastoc¢ne uvolni v jeho uchyteni. TaktieZ rozmery vzorky zohréavaju
vyznamnu tlohu v procese merania tvrdosti. Pouzitim priliz tenkej vzorky nam vysledok
merania ovplyvni aj tvrdost podkladovej dosky. Minimalna hrubka vzorky by pri Vicker-
sovej skiuske mala byt dvakrat tak velka ako uhlopriecka vzniknutého odtlacku. Umiestne-
nim odtlacku prilis blizko hrane vzorky, spésobi nameranie mensich hodnét tvrdosti ako v
skutocnosti si. Spravidla odtlac¢ok umiestiiujeme vo vzdialenosti asi tvor az patnasobku
velkosti odtlacku od akéhokol'vek volného okraju. Pri merani tvrdosti valcovych ploch,
napriklad trubiek alebo ty¢i, sa polomer zakrivenia prejavi zmenou tvaru vzniknutého
odtlacku, ¢o moze viest k chybnym meraniam. V tychto pripadoch sa pouziva korekény
faktor, ktory je zahrnuty v norméach ISO, konkrétne ISO 6507 cast 1. V poslednom rade je
kIacové vyhnit sa akemukolvek dynamickému razovému zatazovaniu. To moze sposobit
neziadtiice namahanie vybavenia a taktiez poskodit vtlacovacie teliesko [16].
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2.2 Pevnost v ohybe

Pevnost v ohybe je medzou pevnosti materidlu, ktora je typickd vlastnost urCovana v
sfére karbidovych nastrojov. Vyjadruje maximalne tahové napétie, pri ktorom nastava
porusSenie karbidovych tramcekov. Tieto tramceky su zatazované v strede medzi dvoma
podporami. Pevnost v ohybe v sebe zohladiiuje pevnost v §myku, pevnost v tlaku a tahu.
Vo vSeobecnosti sa tato veli¢ina pouziva na popisanie hizevnatosti spékanych karbidov.
Pevnost materalu v ohybe sa urcuje prepoc¢tom z ohybového napétia, ktoré sa urcuje
ohybovou skuskou. Tato skuska je hlavne pre svoju jednoduchost pouzivana v Sirokom
spektre kontrol kvality na urcovanie lomovej htizevnatosti spékanych karbidov. Ovsem,
tato metoda ma aj svoje nevyhody. Medzi niektoré z nich patri, napriklad velky rozptyl
experimentalnych vysledkov, ktoré sa citlivé na geometriu skisobnej vzorky, na tzkom
rozmedzi pevnosti [2].

Spékané karbidy st samy o sebe velmi pevné. Tato pevnost sa vSak neprenédsa do
praxe, koli pritomnosti defektov alebo koli koncentréacii povrchového napétia. Tieto kon-
centracie napétia nemoézu byt nahradené lokalnymi plastickymi deformaécie takym spo-
sobom, Ze hodnota koncentracie napéatia dosiahne medze pevnosti zatial, ¢o priemerna
hodnota zatazenia je hlboko pod touto hranicou. Preto, zatazenie pri poruseni niektorych
stucasti vyrobenych z krehkych materidlov zavisi na povahe a rozlozeni defektov. Rovnko
sa spravaju aj spékané karbidy. Napétie potrebné k poruseniu tvrdokovu skiskami troj
bodovym ohybom, byva najcastejsie kritické napétie vyvolané bud v niektorom zo Struk-
tarnych defektov, alebo napatim povrchu skiisobného telesa. Z toho vyplyva, ze kritické
lomové napitie je funkciou vnutornej pevnosti daného spékaného karbidu a povahou a
rozlozenim defektov v strukture. Modenymi fraktografickymi metédami bolo pozorované,
ze drviva vacsina lomov nebola vyvolana povrchovym napétim testovacej vzorky, ale bola
spdsobena vnutornou vadou materialu. Medzi niektoré struktirne defekty spdsobujtce po-
ruSenie materialu patria rozne dutiny, primesy, abnormaéalne velké zrna, oddelené oblasti
alebo tzv. jazera spojivovej fazy [2].

V désledku kombinovaného u¢inku konvencéného ohybového testu a vdaka variabi-
lite materialu, je mozné pozorovat velky rozptyl vysledkov pevnosti. Pomocou ohybove;
skusky s predpripravenym vrubom, je mozné merat vnutorna pevnost, pri ktorej doché-
dza k lomu iniciovanému skor mikrostruktirnymi, ako hrubymi materidlovymi defektmi.
D4 sa povedat, ze vrubova pevnost je obmedzujicou pevnostou spékanych karbidov. Po-
mocou koncepcie tzv. charakteristickych dlzok spojenych so zénou deformécie je mozné
kvantitativne predpovedat pevnost testovanych vzoriek ¢i uz s vrubom, alebo bez. Tato
zona sa moze nachadzat bud na povrchu materialu bez defektov, alebo v bezprostredne;
blizkosti velkého defektu, ako napriklad porov alebo roznych inklizii. Porovnanim modelu
vypoétu charakteristickych dlzok zény s experimentalnymi vysledkami WC-6Co karbidu,
bola dokézana spojitost tejto koncepcie s velkostou jednotlivych faz nachadzajicich sa
v mikrostrukture. Pritomnostou heterogénnych hrubych WC' zfn alebo zoskupenim ta-
kychto zfn bol zisteny pokles pevnosti v ohybe o 5 - 7 %. Degradacia pevnosti v ohybe
sposobeny jednotlivymi hrubymi zrnami je Statisticky nerozoznatelna od tej spdsobenej
zhlukom takychto zfn. Taktiez bol zaznamenany pokles pevnosti v ohybe pri Zihani vzo-
riek vo vakuu alebo v argbénovej atmosfére za tcelom zmerania zbytkovych napéati po
braseni skusobnych vzoriek. Pri tomto zihani st vzorky vystavené teplote priblizne 900
°C po dobu dvoch hodin. Pevnost v ohybe takto oSetrenych vzoriek poklesla asi o 14 %.

11



Z tohto dévodu je velmi dolezité zaradit spominané Zihanie ako jednu zo sacasti skusky
pevnosti v ohybe [2].

Pre dosiahnutie roznej kvality pri vyrobe spékanych karbidov je najdélezitejSou ve-
licinou obsah kobaltu. Vzrastanim jeho podielu v struktare karbidov, az do maxima
20 + 5% Co, sa vyrazne zlepSuje ich pevnost v ohybe. Maximalna pevnost, viak, zavisi
predovietkym na inych premennych, ako napr. na velkosti karbidového zrna. Vieobecny
prehlad priebehu pevnosti v ohybe v zavislosti na vel'kosti karbidového zrna je vidief na
obr. 2.5 |2].

: 260 b= e W(C-12%Co
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Vel'kost karbidoveho zrna [pum]

Obr. 2.5: Vplyv velkosti krabidového zrna na pevnost v ohybe spékaného karbidu s 12%-
-ngm podielom Co spojiva [2].

Obsah uhliku v karbidovych zliatinach, taktiez ovplyviuje ich pevnostné vlastnosti.
Priliz vysoky rovnako, ako priliz nizky podiel uhliku v objeme, spésobuje precipiticiu tre-
tej faze do spékaneho karbidu. Podrobnym $tadiom vplyvu uhlika €' na tvrdost a pevnost
v ohybe tvrdokovu s obsahom 16 % Co, bolo zistené, Ze krivka priebehu pevnosti pretina
maximum obsahu uhliku zodpovedajici stechiometriky obsah v karbidovych molekuléch
WC. Téato hodnota sa rovna priblizne 6,13 %. Pokles pevnosti pozdlz oblasti ochudobne-
nych o uhlik je ovela vyraznejsi, nez v oblastiach s prebutkom C. Napriek tomu je mozny
taktiez vyskyt odslabenych oblasti s prebytkom karbidového uhlika. Stadiom vzfahu me-
dzi mnozstvami jednotlivych faz v tvrdokove s 8 %-ngm obsahom Co, bolo pozorované
ustalenie hodnét pevnosti v ohybe za predpokladu, Ze spékany karbid obsahuje asi 0,5 %
grafitu a 0,5 %n fazy. Mimo tento rozsah sa hodnota ohybovej pevnosti vyrazne znizuje.
V takychto dvojfazovych regionoch sa jej velkost zvySuje s obsahom uhliku C, ale naopak
klesa pri pouZiti karbidového prasku s velkymi zrnami [2].

Zahriatim spékaného karbidu vykazuje material vysSiu ohybovi pevnost a tuhost za
prepokladu, Ze kobaltové spojivo sa nachadza v stave s vysSou tvarnitelnostou tzv. a —
Co s FCC mriezkou. Tato faza sa vyskytuje za zvysenych teplot a moze byt ¢iastocne
stabilizovana kalenim pri izbovej teplote |2|.

Extrémne délezitd bola rola procesu kalenia a temperovania spékanych karbidov na
ich vyslednu pevnost. Cim viesi je podiel Co v tvrdokove, tym je ti¢innejsi vplyv kalenia
na pevnost v ohybe. Transformac¢néa teplota nahodne rozlozeného Co v WC-Co spékanych
karbidoch je definitivne funkciou obsahu kobaltového spojiva. Hodnota tejto teploty sa
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zvySuje spolu s percentom Co. V reznom procese existuji samozrejme aj iné faktory
ovplyviiujuce transformacnu teplotu. Jemnejsie ¢lenenie velkosti priestoru medzi zrnami
vyplného Co spojivom vyrazne stabilizuje kobalt s mriezkou FCC. Spolu so zvySovanim
obsahu spojiva sa znizuje podiel rozpusteného volframu W v tomto spojive. Avsak, za
podmienok kalenia opak je pravdou. Po kaleni vzoriek boli pozorované prirastky v pevnosti
v ohybe, kedy prirastky boli rovné hodnotdm 32, 169 a 287 MPa, nameranych na vzorkach
z WC-Co karbidov s obsahom 8, 15 a 20 % Co. Toto zvicSenie je spojené so zachovanim
FCC kobaltu v strukture spékanych karbidov s vy8sim percentuélnym zastipenim spojiva
[2].

Podobne bol pozorovany aj material WC-11Co, ktory vykazal po zahrievni na vy-
soké teploty a néaslednom kaleni do olejového média vyrazné zvysenie ohybovej pevnosti a
vrubovej lomovej huzevnatosti. Takéto kalené struktiry obsahujua iba FCC typ Co a vyka-
zuju ovela nizsi stupen vrstvenia defektov ako normélne neoSetrené Struktiry spékanych
karbidov [2].

Osetrovanim materidlu spékanych karbidov kalenim na teploty v rozmedzi 600 - 900
°C je mozné vyrazne ovplyvnit pevnost v ohybe. Téato vlastnost je ¢iastocne stabilna pri
zliatinach s vysokym obsahom uhliku. Nizko uhlikové tvrdokovy vykazuji zniZenie ich
pevnosti spolu s dlzkou doby Zihania. Tento pokles je sposobeny precipitaénym vytvr-
dovanim a znizovanim tvarnitelnosti fazy o — (Co3W), ktoré sa nachadza v spojivovej
faze. Vytvrdzovanie Co spojiva pomocou tejto faze je mozné vdaka velmi silnej zavislosti
rozpustnosti wolframu na teplote. Citelné zlepSenie ohybovej pevnosti bolo napriklad po-
zorované na vzorkach tepelne spracovanych az na 1350 °C' [2].

S predpokladom, Ze nastroje vyrobené s WC-Co karbidov po¢as obrabania pracuja za
zvysenych teplot, je nutné pocitat so zmenam v ich pevnostnych vlastnostiach. Materiél
s obsahom 6 % Co pri teplotach okolo 900 °C vykazuje v 95 % vzoriek testovanych
ohybovou skuskou rapidny pokles Youngovho modulu F a ohybovej pevnosti. Problém
sa objavuje uz pro 800 °C, kedy prestéava platit tedria linearnej lomovej mechaniky, koli
vyraznej plasticite [2].

S potrebou zlepsovat mechanické vlastnosti spékanych karbidov sa zacalo experimen-
tovat s roznymi karbidovymi prisadami vkladanymi do zakladnych matric WC-Co spé-
kanych karbidov. Pridavanim napr. karbidu titanu 7%C| je mozné redukovat tendenciu
materialu vytvarat mikro-zvary medzi obrobenou trieskou a nastrojom. Tento karbid ma
nepriznivy vplyv na ohybova pevnost pri izbovej teplote. Tento problém je mozné ¢ias-
tocne vyrieSit pridanim karbidu tantalu TaC, ktory vyrazne zvySuje ohybovu pevnost
WC-Co-TiC spékanych karbidov. Podobny u¢inok je mozné dosiahnit aj pridanim kar-
bidu niobu NbC| ktory ma podobné vlastnosti ako TaC. Casto sa tieto dva karbidy pri-
déavaju stcasne ako primesy WC-Co [2].

V praxi je ¢asto pouzivané prisada Crs;Cs, nazyvany tiez inhibitor rastu zfn, ktory
napomaha zvySeniu pevnosti v ohybe pri vysokych teplotach. Cr3Cs taktiez predchadza
transformécii o — kobaltu na € — kobalt, ¢im vyrazne vylepSuje tvarnitelnost takychto spé-
kanych karbidov. Hodnota pevnosti v ohybe WC-15C0o karbidu s obsahom Cr3Csy zostava
takmer nezmenend, az do bodu maximélnej rozpustnosti chréomu v spojive [2].

Nadmernym zvySovanim obsahu kubickych karbidov (TaC, TiC) v WC-Co tvrdoko-
voch dochadza k znizovaniu pevnosti v ohybe. ZvySenim teplot nad 800 °C' sa rozdiel
hodnot pevnosti v ohybe, v porovnani s pevnostou pri nizsich teplotach, vyrazne zuzuje,
ako je mozné pozorovat na obr. 2.6 [2].
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Obr. 2.6: Diagram vplyvu mnozstva karbidovych prisad TiC, TaC na pevnost v ohybe pri
zvysenych teplotach na vzorkach z WC-10Co [2].

Priddvanim wolframu do spojivovej faze spékanych karbidov je mozné zadrziavat trans-
formaciu kobaltu z a — C'o na € — C'o pri vysokych teplotach. Z toho vyplyva zvySovanie
pevnosti tvrdokovu pri vysokych teplotach. Takto je mozné docielit velmi dobra pevnost
za tepla néstrojovych materialov |2].

2.2.1 Ohybové skusky spékanych karbidov

Tak ako rézne iné materialy s vysokou tvrdostou, tak aj spékané karbidy je velmi obtiazné
testovat v tahu. Prave preto sa cCastejSie pouzivaja ohybové testy za ucelom ziskavania
pevnostnych dat pouzivanych k hodnoteniu materidlov. Pri pokusoch uréovania pevnosti
spékanych karbidov je velmi délezité sledovat niektoré paramatere pre zarucenie presnosti
merania. Dva najdoélezitejsie aspekty ohybovych skugok su [18]:

e geometria skiiSobnej vzorky;

e Povrchova tuprava vzorky.

Pre vi¢sinu testov s dostacujice vzorky podla ISO standardov, no napriek tomu je nutné
brat do avahy, Ze rozne geometrie vzoriek nam poskytuji rozne hodnoty pevnosti. Rozptyl
hodnét dosahuje az 50%. Vo vieobecnosti plati, Ze ¢im kratsie je skuSobné zariadenie tym
vy§sie hodnoty pevnosti vykazuje testovany material [18].

Povrch skusobnej vzorky dokdze ovplyvnit meranie viac ako jej geometria. Narast
hodnoty méze dosiahnit az 100 % a zviac¢suje sa s tvrdostou materialu. Az do nedévnej
doby boli standardom IS0 3327 doporucené dva typy geometrie skisobnych telies pre
troj bodovu skusku, a to |18]:

e vzorka s rozmermi 5 x 6 x 14,5 [mm)|

e vzorka s rozmermi 5 x 5 x 30 [mm]|
Rad alternativnych geometrii vzoriek bol pozorovany zoskupenim organizovanym pro-
strednictvom medzinarodnych aktivit zameranych na rozvoj pre-standardizaciu technic-

kej dokumentéacie pod skratkou VAMAS. Ako vysledok bol do ISO standardov pripisany
novy typ geometrie vzorku s kruhovym prierezom.[18]
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Medzilaboratorna skiaska VAMAS je znama ako prehodnoteny standard pre testovanie
pevnosti v ohybe spékanych karbidov, ISO 3327. Tato norma neobsahuje moZnost stvor
bodového ohybu, no tento nedostatok bol pokryty v normach ASTM. Je zname, ze 4-
-bodovy ohybovy test vvkazuje vyrazne nizsie hodnoty, v porovnani s tymi nameranymi
pri 3-bodovom ohybovom teste. Napriek tomu vyuZzivanie 4-bodovych skasok neprinieslo
ziadne zlepSenie v rozptyle nameranych hodnét. Na obr. 2.7 st vyobrazené jednotlivé
schématické nékresy geometrii vzoriek pre troj a Stvor bodové ohybové skusky [18]. Pre
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Obr. 2.7: Schématické znazornenie dostupnych geometrii vzoriek pre skusku v ohybe [18].

vyhodnotenie daného materialu je obvykle zapotreby odtestovat, zlomit, priblizne 10 - 15
vzoriek. Na vzorke podrobenej 3-bodovej ohybovej skiiske je merana zataz, pod ktorou
sa vzorka zlomi. Z lomovej zétaZe je moZné pomocou rovnice (2.3) vypocitat ohybova
pevnost [2].

Ix Fxl

= axbx (W) 2:3)

Tmaz
V rovnici (2.3) predstavuje oy,,, maximéalnu pevnost materialu v ohybe, F' zataZenie
pri lome vzorky, / je dizka, b irka a h hribka vzorky [2].
V medzilaboratérnej spolupraci laboratérii boli zahrnuté aj kruhové a vrubované
vzorky. Vysledky ukazali, ze ohybova pevnost spékanych karbidov je urcované pravazne
dvomi faktormi a to [18]:

e rozlozenim velkych defektov, napr. porov, vicsich ako priblizne 20um;

e vnutornou pevnostou priemernej mikrostruktiry, oznacovany tiez ako limitna pev-
nost.



Neskorsie studie preukézali, Ze limitnd pevnost moze byt merana pomocou vzoriek s
vrubom. Téato metéda ma mnoho vyhod. Rozptyl vysledkov je zna¢ne znizeny. Na zlome-
nie vzorky nie je potreba tak velkych zataZeni, to spdsobi mensie Skody na skuSobnych
pripravkoch a nevyzaduje tak nakladné skusobné stroje. Ziskané pevnostné hodnoty st
ovela niZ§ie, pretoZe vytvorenim vrubu vznikd koncentracia napéitia vdaka, ktorej vy-
luc¢ime zlyhanie koli velkym defektom v Strukttre. Vzorky st najcastejSie s vrubom s
priemerom 0, 5mm a 1mm hlbokym [18|.

2.2.2 Statistické vyhodnocovanie pevnosti v ohybe

Podla Weibullovej analyzy déat st pevnostné hodnoty ohybovych testov riadené iniciaciou
mechanizmu zlyhania vzorky. Po¢ita hlavne s dvomi moznostami [18]:

e iniciacia trhlin z defektov, ako pory, chyby, priliz velké WC' zrné;
e trhliny zapri¢inené mikrostrukttirou, v nepritomnosti makroskopickych defektov.

Pre plnu interpretaciu dat a upresnenie rozptylu v hodnotach pevnosti z ohybovych tes-
tov, je nutna fraktrografia . Vysledky sa najcastejsie vykreslujui pomocou Weibullovho
rozdelenia pevnosti. Toto rozdelenie je zalozené na predpoklade, Ze lom vzorky nastal len
jednym mechanizmom porusenia. Pravdepodobnost porusenia, oznacovana P, je funkciou
napitia o a je dana vztahom (2.4) [18].

P=1—-exp {— (U)m} (2.4)

o)
Vo vztahu predstavujia oy a m(Weibullov parameter) konstanty. Weibullov parameter
nadobuda nizkych hodnét prave pri vysokom rozptyle vysledkov merania. Pravdepodob-
nost zlyhania, P; i-tej vzorky je definované rovnicou (2.5) [18].

1
P=— 2.5
(N+1) (2:5)
kde N je celkovy pocet prevadzanych skisok. Vo vSeobecnosti nie je doporucované
odvodzovat hodnoty parametru m zo skisok s menSou pocetnostou, N, ako je 30, koli vel-

kym nepresnostiam, ktoré vznikaju dvojitym zlogaritmovanim rovnice (2.4), znéazornené
vztahom (2.6) [18].

In (- In <(1_1P)>> —m-In (o) — m - In (o) (2.6)

Vykreslenim In (—1In (1 — P)) oproti Ino, by malo viest k priamke so sklonom m. Z
mnozstva nameranych pevnostnych hodnét je nutné vybrat tzv. reprezentativne hodnoty
ohybovej pevnosti vzoriek réznych geometrii. Jednou z metéd urcovania takychto repre-
zentativnych hodnot, je spriemerovanie najvyssich troch az styroch nameranych pevnosti.
Prikladom vykreslenia reprezentativnych hodnot z ohybového testu je graf na obr. 2.8 v
stlade s rovnicou (2.6). Je vidiet, Ze vzorky s vrubom vykazuji mensi rozptyl nameranych
pevnosti, ¢o zodpoveda vyssim hodnotam parametru m, okolo 12 [18§].

Skusobné zariadenie pre zistovanie pevnosti v ohybe, by malo byt konStruované tak,
aby bolo schopné odolat zatazi potretrebnej k prelomeniu vzorky. Koli striktnym velkost-
nym obmedzeniam a drahému obrabaniu nutnému na vyhotovenie testovacej vzorky, sa
skuska sporadicky neprevadza na hotovych vyrobkoch [18].
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Obr. 2.8: Graf Weibullovej pevnosti v ohybe pre rézne geometrie vzoriek |18].

2.2.3 Fraktografia

Fraktografia sa zaoberd detailnym skimanim lomovych ploch, kedy sa zistuji pric¢iny
vzniku trhlin. Kuasky zlomenych vzoriek su detailne pozorované pomocou elektrénového
mikroskopu, z dévodu charakterizovania zdrojov lomov materialu. Vo vicsine pripadov
testovania vzoriek s vrubom boli trhliny iniciované vadami v mikrostruktare. Je zname,
ze proces lomu zjavne nie je okamzity dej. Proces je rozdeleny na inicia¢ni a rastovi fazu
trhliny, pri ktorych oslabené miesta v struktare ako napr. rozhrania WC/WC' zin alebo
prasknuté karbidové zrna. Na schématickom nékrese, obr. 2.9, st zobrazené tri mozné
sposoby vzniku lomu, a to su [18]:

e [ trhliny sposobené chybami v mikro$truktire. Deformaéna zéna rastie, az kym
sformuje polkruhova trhlinu s priemerom 2C. Hodnota C predstavuje tzv. charak-
teristicki dizku.

e II. Trhliny iniciované povrchovou vadou, polkruhovym povrchovym defektom pri-
tomnym v koreni vrubu vzorky. Priemer takéhoto defektu je 2a. Pri lome trhlina
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rastie do bodu s priemerom (2C' + 2a). Z tohto bodu sa trhlina za¢ina nekontrolo-
vanie rychlo &irit.

e [II. Trhliny iniciované podpovrchovymi defektami. Napriklad kruhovy defekt na-
chadzajici sa pod povrchom, s priemerom 2a. Trhlina sa rovnako ako v predoslom
pripade 3iri do vzdialenosti (2C + 2a), odkial za¢ina rychle rozsirenie.

1L

I-
[ ]
)

2C 2a C

o=
/ | N\ //K/\M

Iniciacia mikrustrukturou Iniciacia povrchovym defektom

/\ e

Iniciacia podpovrchovym defektom

Obr. 2.9: Schématické zobrazenie pri¢in vzniku trhlin v materiale [18].

Napitie, pri ktorom dochadza k lomu v tychto troch pripadoch, je mozné vypocéitat z
empirickych vzorcov lomovej mechaniky, (2.7), (2.8), (2.9) vztahujtcich sa k lomovému
napétiu o zavislému na lomovej hazevnatosti Ko [18].

AI'KIC (2 7)

l.o =
o e
A - Ko

R T (2.8)
(2.9)

Vo vztahoch Ay, Ay st koStanty a K¢ je lomovéa hazevnatost pri rovinnej deformécii [18].
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2.3 Lomova huZevnatost

Porusenie materialu spékaného karbidu nacastejsie iniciuji defekty nachadzajice sa v
strukture od vyroby. Lomova hizevnatost je hlavnou vlastnostou pouzivanou pri navrho-
vani nastrojov z W(C-Co karbidov, koli ich vysokej nachylnosti vzniku krehkého lomu.
Lomova hizevnatost uréuje odolnost materidlu voci vzniku a Sireniu trhlin. Je prakticky
nezéavisla na velkosti, geometrii a prevedeniu vzorky. Oznacuje sa Ko a vztahuje sa iba
k jednoosej lomovej hiizevnatosti.

Hlavnym mechanizmom opotrebenia spékanych krabidov st predovsSetkym mecha-
nizmy porusenia povrchu. To znamena, Ze opotrebenie zavisi, predovsetkym na lomovej
htzevnatosti povrchovych vrstiev. Maly rozptyl hodnoty K- nachadza uplnatnenie, ako
uzitoCny néastroj kontroly kvality, porovnavania a vyhodnocovanie vlatnosti materidlov
6]

Pri vyhodnocovani lomovej htzevnatosti sa pouzivaju vzorky podobné tym, pouziva-
nym pri skuske tvrdosti podla Vickersa. Ich povrch musi byt dokladne reflexne vylesteny
a rovinny. Vzorky st nésledne podrobené skuske tvrdosti podla Vickersa. V styroch ro-
hoch vzniknutého odtlacku je mozné namerat dlzku tzv. Palmquistovijch prasklin. Této
metoda mé jeden hlavny nedostatok, a to citlivost na stav povrchového napétia vzorky.
Lestenim a zihanim je mozné sa tohto problému zbavit. Jednym zo vzorcov pre vypocet
lomovej htizevnatosti podla Palmquista je vztah (2.10). Nazorni ukazku merania dlzok
prasklin je na obr. 2.10 [6].

HV x F
Ko = 0,0889 TX (2.10)
Li
as
prasklina Ri 1 o " 83 =a4
al o
———

odtlac¢ok indentoru

-

Obr. 2.10: Nazorna schéma merania siac¢tu dlzok trhlin na odtlacku diamantového ihlana.
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Kde L, = ay + as + as + a4 sucet dlzok prasklin v rohoch odtlacku, F reprezentuje
zataZenie indentoru v Newtonoch N a HV je tvrdost vzorky v N/mm?. Trivialny sposob
prevadzania skusky na jednoduchych vzorkich, bez velkych narokov na vybavenie, robi
skusku podla Palmquista v priemysle velmi popularnou [6].

Pri spékanych karbidoch s vysokym obsahom kobaltu méze nastat situacia, ze v rohoch
odtlacku diamantového indentoru v materiale nevznikni Ziadne trhliny, vtedy je mozné
lomovi htizevnatost urcovat aj skuskami na vzorkach s alebo bez vytvorenych vrubov
simulujucich povrchovi trhlinu znamej hibky. Takéto vzorky st podrobované troj alebo
Stvor bodovému ohybu. Vruby vo vzorkich je velmi obtiazné vyrobit, koli vysokej kreh-
kosti a pevnosti vzoriek. To je aj dovodom, preco nemoédzu byt vzorky z WC-Co karbidov
podrobované Standardizovanym metoédam pre zistovanie lomovej huzevnatosti, kedy sa
ostra trhlina vytvara tnavovym lomom. V materiale spékaného karbidu je intenzita na-
pétia potrebné pre vznik vrubu ¢asto velmi blizko kritickej hodnote faktoru K;o. Vsetky
dostupné metoédy pre vytvorenie vrubu vo vzorke maji aspon jeden z nasledujicich prob-
lémov [18]:

e termélne poskodenie na dne vytvoreného vrubu;

e radius 7 na dne vrubu je priliz velky na to, aby plocha spliiovala podmienku jedno
osej napatosti;

e vo vrube vzniké plasticky deformovana zona, ktoru je velmi obtiaZne odstranit.

Spominané faktory predstavuju urcité riziko, pretoze nie je znamy ich vplyv na vznik
a Sirenie trhlin, a tym aj na lomovia huzevnatost. Najcastejsie sa pre vytvaranie zarezov
do vzoriek pouzivaju zatazené ziletky, ktoré sposobia, Ze vzniknuté vruby su opatrené
ostrymi hranami [18].

Prikladom skusky vyuzivajicej vzoriek s vrubmi je napriklad metéda, pri ktorej je
lomova huzevnatost vypocitavana z hodnot ohybového napétia. Na vzorkach boli vytvo-
rené vruby tak, aby po zafazeni vznikli trhliny znamej hibky. Ostatné dostupné metody
podavaju, taktieZ velmi presné vysledky, no ich nevyhodou je komplikovanost prevede-
nia, obtiazné vyhotovenie skiSobnych vzoriek. Niektoré z tychto sktasok vyzaduju prisne
laboratorne podmienky [18].

Dalsim prikladom skisky lomovej htizevnatosti je test chevron-notch. Pri tejto skiske
sa vyuzivaju vzorky obdlznikového prierezu s rozmermi 3 x 4 x 53 mm a s hranami
skosenymi na priblizne 0,1 — 0,2mm x 45°. Skosenie hran sa prevadza z dévodu elimi-
nécie vzniku trhliny na hrane vzorky. Do vzoriek st nasledne elektro-eréznym drétovym
obrabanim vytvorené chevronové vruby, ktoré je vidiet na obr. 2.11b. Uhol 6 je pri chev-
ronovom vrube najcastejsie 90°. Vzdialenost vrcholu vrubu od spodnej hrany je priblizne
r=1-—12mm [3].

Vzorky st po vytvoreni vrubov podrobené skiiske troj bodovym ohybom podla na-
zornej schémy obr. 2.11a. Lomova hiaZevnatost vzoriek je nésledne ucena podla vztahu
(2.11) [3].

M (2.11)

bxVh

je sucinitel intenzity napétia, b je Sirka a h

Kic =

kde F,4, je maximélna zatazova sila, Y, ..
vyska vzorky.

V kone¢nom dosledku st metody vyuzivajuce vruby velmi nakladné, a to hlavne z
hladiska pripravy vzoriek, preto sa neosved¢ili pri rutinnych kontrolach kvality [3].
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¢elo trhliny

a) b)

Obr. 2.11: a) Schéma troj bodového ohybového testu vzoriek s viubom chevron; b) lomova
plocha, chevronového vrubu [3].

Lomova hazevnatost K WC-Co zliatin sa zvySuje spolu s percentualnym podielom
spojivovej faze a s menovitou velkostou karbidovych zin. Naopak lomova huzevnatost
klesé so zvySujicou sa kontinuitou karbidovej faze. Vplyv spominanych mikro§truktiarnych
parametrov je mozné pozorovat na obr. 2.12, bol preskiimany a experimentéilne overeny.
Vysledkom bola rovnica (2.12), ktord zohladiiovala vplyv parametrov na hodnotu Kjc
[2].

Ko = 3,907 + 0,325V5% + 2, 389dc — 0, 878X + 2, 065C (2.12)

Kde V%, dc, A a C predstavuji percentualny podiel spojivovej fazy v spékanom
karbide, menovitej zrnitosti, vzdialenosti medzi zrmami karbidu tvoreni spojivom a kon-
tinuity karbidovej fazy, v danom poradi [2].

V stcasnosti sa v priemysle rozvinula myslienka recyklacie spékanych karbidov, kedy
sa z odpadu z vyroby recykluji pouzité nastroje z karbidov a vyrdbajt sa z nich nové
produkty. Na takychto recyklovanych vzorkich bolo pozorované, ze v porovnani s na-
strojmi vyrobenymi z prvotného nerecyklovaného prasku maji rozdiely medzi mechanic-
kymi vlastnostami. Palmquistovym testom boli pozorované o nie¢o nizsie hodnoty lomo-
vej huzevnatosti u spékanych karbidov pripravenych z komercénych praskov, v porovnani
s tymi vyrobenymi z recyklovanych zmesi. To je pravdepodobne spésobené vyssim po-
dielom vécsich ¢astic v druhotnych spékanych karbidoch. Recyklované zmesi disponuja
priemernou zrnitostou 2, 8um, kdezto komeréne dostupné zmesy maji priemernt zrnitost
1—1,2um [2].

Sledovanim spravania sa WC-Co karbidov za zvygenych teplot bolo zistené, Ze nena-
stava ziadna podstatna zmena v hodnote K¢ az do teploty 600 °C. Okolo 700 ° C nastéva
vyrazny vzrast lomovej hiZevnatosti. Tato zmena nastiava vdaka lokalnemu zvySeniu plas-
ticnosti na ¢€ele trhlin, ako vysledok transforméacie Co fazy z hexagonalnej mriezky na
kubickt. Pri tejto teplote sa znizuje tvrdost, ¢o taktieZ sposobf zvysenie plasti¢nosti [|2].
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Obr. 2.12: Zévislost Ko na parametroch mikrostruktiry a podielu Co spojiva WC-Co
karbidov pripravenych z réznych velkosti zin WC praskov [2].

2.4 Modul pruznosti v tahu a Smyku

Elastické vlastnosti spékanych karbidov st dolezité hlavne z dévodu ich vykonnosti, pre-
toZe na nich zéavisi rozsah lokalizovanej deformécie v mnohych komponentoch ako napr.
v dlhych tzkych hlaviiovych vrtakoch, reznych nastrojoch alebo nozov. Tepelné a elas-
tické vlastnosti materialu su zakladnymi tadajmi potrebnymi k numerickému vyhodnote-
niu napitovych a deformaénych oblasti. Spékané WC-Co karbidy patria medzi elasticky
izotropné latky, pretoze st tvorené malymi rovnoosymi ¢asticami WC' karbidov. Youngov
modul pruznosti sa pri tychto materialoch pohybuje v rozmedzi hodnoét 450 — 650G Pa.
WC-Co tvrdokovy st typickym zastupitelom kompozitnych materialov, ktorych elastické
vlastnosti je mozné prisposobit objemovym podielom spojivovej Co faze. Cfm je obsah
Co v spékanom karbide vACSi, tym nizsia je jeho tuhost [18].

Pre vyhodnotenie elastickych konstant, ktorou je napriklad Youngov modul pruznosti,
je mozné pouzit niekol'ko technik. Tieto spdsoby delime na statické a dynamické. Statické
metody vyéisluji konstanty na zaklade kriviek zavislosti napatia na deformacii ziskanych
pomocou tahovych, ohybovych skigok a nanointendanénych testov. Tieto testy sa pouzi-
vajui najma pre ziskavanie lokdlnych pevnostnych hodnot, vyuzivanych hlavne pri sktumani
tenkych folii, preto nie sit vhodné pre testovanie kompozitnych materidlov, ako si spékané
karbidy. Medzi dynamické metody naopak patria napr. rezonanéné a pulzné metody. Re-
zonan¢éné metody sit vhodné a velmi vyuzivané pre stcasné urcenie Youngovho modulu
pruznosti a modulu pruznosti v Smyku izotropnych, ortotropnych a prieéne izotropnych
materialov [18].
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Podl'a normy EN 23312 sa k vypoctu tuhosti materidlu vyuziva rezonanénych frekven-
cii kruhovych alebo stvrocovych vzoriek so znamou hustotou. Youngov modul pruznosti
E je potom mozné vypoéitat zo vztahu (2.13) [18].

B'=4%10™ <L v p- [ (2.13)

Kde fr predstavuje rezonanéni frekvenciu testovaného materialu, p je hustota a L je
dlzka vzorky [18)].

Pomocou rezonan¢nej metddy bolo mozné stanovenie vplyvu mnozstva spojivove] taze
na hodnotu Youngovho modulu pruznosti. Pri zvySovani podielu Co v spékanom karbide
bol pozorovany vyrazny pokles v hodnote E. Podrobnejdim presktimanim nameranych
tdajov bol stanoveny vztah, (2.14), zohl'adnujuci objem spojivovej faze WC-Co karbidu.
Vykreslenim tohto vztahu dostaneme diagram zobrazeny na obr. 2.13 [18].

2

E =708 — 821 V{, + 412 (V4,) (2.14)

Youngov modul pruznostt  [GPa]
2
|

1 1 1 1
0,0 0.1 0,2 03 0.4 0.5
Podiel Co v objeme

[#%]

tn

=]
p—

Obr. 2.13: Vplyv podielu Co v objeme na Youngov modul pruznosti WC-Co spékanych
karbidov [18].
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2.4.1 Meranie Youngovho modulu pruznosti

Pri rezonancénej metéde sa ako vzorky vyuzivaji dlhé tenké ty¢inky ako je mozné vidiet
na obr. 2.14. V takto pripravenych vzorkéch st vybudené ohyboveé, torzné a pozdlzne viny,
kedy st merané rezonanéné frekveniecie zakladnych a nicktorych vyssich frekvencii. Vy-
bracie vo vzorke st vybudené a merané pomocou piezo-elektrickych vstupno-vystupnych
snimacov spojenych so vzorkou jeho zavesenim na sluckach vytvorenych z uhlikovych
vlaken [12]. Youngov modul pruznosti £ a modul pruznosti v Smyku G sa vy¢isluji po-

Obr. 2.14: Schéma rezonanénej metody |12)].

mocou spominanych ohybovych, pozdiznych,krutovych vin generovanymi a zachytenymi
pomocou snimac¢ov a nasledne vykreslovanymi do priebehu na osciloskope. Pri vyhodno-
covani musi byt brana do tvahy geometria a hustota daného vzorku. Hlavnou vyhodou
tejto metody je, ze pri testovani vzoriek za vysokych teplot sa piezo-elektrické snimace
nachadzaju mimo pece, a zaroven su dostato¢ne chranené systémom vodného chladenia.
Vdaka tomu je mozné meranie vo velkom rozpiti teplot od 293 K az do 1650 K [7].
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2.5 Tecenie (Creep)

Systém drojfazovej zliatiny spékanych karbidov méa vdaka kobaltovej matrici rozsiahle vy-
uzitie za zvySenych tlakov a teplot. Hlavni tlohu v takychto podmienkach hra odolnost
proti deformécii a tvrdost materialu. Pri mnohych aplikidciach spékanych karbidov tep-
loty dosahuju hodnét, pri ktorych hra jednu z najdolezitejsich tloh vlastnosti materidlu
odolnost voci te¢eniu. Pouzivanim karbidovych nastrojov, pri uré¢itych technologickych
postupoch, moze byt $picka nastroja vystavovana teplote az 1000 ° C. Pri nadmernom za-
tazeni vznika lokalizacia napétia, ktord moze dosahovat az hodnét medze sklzu materialu.
V takychto extrémnych podmienkach sa Spicka néastroja otupuje hlavne vplyvom tece-
nia. Stala rychlost tecCenia materialu €, je zavisla na vnesenom napéti a teplote. Hodnotu
spominaného parametru je mozné vypocitat podla empirického vztahu (2.15) [2].

€s=A-0™- exp (_RQT> (2.15)

Vo vztahu si A a m konStantami, ¢ aplikované napéitie, @) je aktiva¢na energia
potrebné pre vznik tecenia, R je univerzalna plynova konstanta (8,314J - K= -mol™') a
T je teplota pri prevadzani testu [2].

Jav teCenia materialu bol pozorovany a vysvetleny na zaklade modelov vyvinutych pre
pozorovanie disloka¢ného teCenia na kalenych materialoch. Podl'a tohto modelu sa medzi
zrnami WC' v matrici vytvarajia tzv. dislokacné slucky a to za podmienok, pri ktorych
nastava tecenie za vysokych napéti. Deforméacia te¢enim sa prejavuje ako odstiepenie a
stupanie disloka¢nych sluciek okolo castic. To umoznuje druhej dislokacii v matrici pre-
sunut sa medzi jednotlivymi zrnami. Predpokladé sa, Ze dislokécia vystipa do spojivovej
taze, ¢im v podstate riadi mieru deformacie. Tento model predpoklada, Zze pri nizkych
napatiach je mierou urcenia vznikajiceho mechanizmu diftzia kobaltu okolo W' castic,
ktora sposobuje ich pohyb. Niektoré iné modely skiimania tecenia povazuji posuv hra-
nic zfn za mozny mechanizmus deformécie te¢enim. Pre karbidy s malou zrnitostou sa
posun na WC/WC' hraniciach povazuje za faktor kontrolujuci mieru tejto deformacie.
Pozorovanim deformacie tecenim WC-Co spékanych karbidov v rozmedzi teplot 1000 -
1300 °C' sa prislo na to, ze hlavnym faktorom ovplyviujicim deformaciu tohto kompo-
zitného materiélu je karbidova faza. Kavitacia tecenia sa objavuje za urcitych podmienok
pri vysokoteplotnom teceni spékanych karbidov [2].

Mnoho vyzkumych prac dokazalo vplyv spojivovej faze a velkosti zin karbidov na
mieru vysokoteplotného tecenia. ZvySovanim podielu spojivovej fazy v spékanom karbide
sposobi zvySenie creepu. Vplyv velkosti karbidovych zin je rézny pri odlisnych hodnotach
teplot a napéti. V zasade plati, Zze odolnost materialu voci creepu sa znizuje so zvySovanim
vel'kosti karbidovych zin, pod podmienkou vysokého napétia pri relativne nizkych teplo-
tach (pod 900 °C'). Z toho vyplyva, Ze odolnost vo¢i deformécii te¢enim sa pri vysokych
teplotach, nizkych napéatiach a vaésich WC' zrnach zvysuje [2].

m
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2.5.1 Zistovanie miery tedenia materialu

Vlastnosti materidlu pri vysokych teplotach si, pravdepodobne, najviac citlivé na teplotu
testu. Z pravidla takéto skusky vyzaduja, aby sa sktiSobné vzorky nachédzali vo vakuu
alebo v inertnom prostredi. Priebeh testu je znacne ¢asovo naroc¢ny, pretoze konvecna
metoda merania vyzaduje meranie odtlackov vo vzorke. Mieru creepu materialu je mozné
stanovit analyzou deformacie spdsobenej napr. indentorom skusky tvrdosti za tepla. Ana-
lyza, popisana vztahom (2.16), umoziuje ziskat data creepu sktsobného telesa z odtlackov
skusky tvrdosti za tepla [18].

de 1 dD_dlnD

dt D dt  dt

Kde D je priemer odtlacku, € je deformécia a ¢ je ¢as. Skiuska sa znacne rozsirila,
odkedy st dostupné hibkové snimacie systémy, ktoré umoziuju priame meranie plastického
odtlacku pri danej teplote. Ty¥ym padom nie je potrebné ru¢né meranie odtlackov, ktoré
je niekedy velmi obtiazne, lebo niektoré odtlacky je po skuske prakticky nemozné najst
[18].

7 doédovu integracie roznych skuSok a zmenSenia velkosti zariadenia bol vytvoreny
miniatiurny termomechanicky testovaci systém. Tento pristroj dovoluje meranie dat z
tahu, tlaku, medze sklzu a tecenia materialu vo velmi kratkom c¢ase. Pri teste sa pouzivaju
Stvorcové vzorky najcastejsie v rozmeroch 2 x 1 x40 mm. Vzorky st zahrievané vyuzivanim
striedavého prudu v izolovanom prostredi, do ktorého je vhanany argénovy plyn, aby sa
zabranilo oxidacii. Schématicky nakres takéhoto testovacieho systému je vidiet na obr.
2.15 [18].

(2.16)

PC softver :
el i L A A Termoelektricky
v A ¢lanok
| Priestor s Ubytt"l;I S
: ; napati
AV inertnym plynom|!4Pg zatazenia
14
1 //
/ / V}{Stllplljl’lCi
200 A ﬁ Vodou Vodou - prud
Zdroj v L 1 |chladeny [ U
i /’ ._iazdec jazdec.
: o : I
Vstupujici Re(_:l\rkula((:{ly!
oritd gulickovy srob [Vzorka,
- N flexibilné vodice
40 mm_ ’ / \ el. prudu
; { T7 \
Prevodniky zmeny kapacity Izola¢na zakladova doska

Obr. 2.15: Schéma miniatirneho termo-mechanického skisobného systému [18].
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2.6 Unava

V praxi byvaju c¢asto komponenty vyrobené zo spékanych karbidov pod vplyvom cyck-
lického zatazovania a opakovanych razov, ¢i uz teplotnych alebo mechanickych. Preto
prave dynamické pevnostné vlasnosti, ako napriklad inavova pevnost, nukleacia tnavo-
vych trhlin, spravanie sa materialu pri sirenf trhlin a kritické napétie pre vznik trhlin si
velmi délezitymi parametrami. Konvenéné metdédy vyhodnocovania dynamickych vlast-
nosti vyzaduju vzorky, ktorych rozmery st vyrazne viacsie ako bezne pouzivané karbidové
komponenty néastrojov na obrabanie [2].

Pristup lomovej mechaniky WC-Co karbidov preukazal, ze tdaje ziskané réznymi me-
todami urcovania unavy, vSeobecne zapadaji do empirického vztahu Parisovho zakona
(2.18). Podla tohto zakona sa predpoklada, Ze rozkmit faktoru intenzity napéitia moze
charakterizovat sub-kritické Sirenie trhlin pri inavovom zatazeni podobne, ako K cha-
rakterizuje rychlé zlomy. Skumanim rady roznych spékanych karbidov, bolo dokazané, ze
grafy miery rastu trhliny v zavislosti na rozkmite faktoru intenzity napétia v logaritmic-
kych suradniciach tvoria priamky. Z toho plynie zavislost (2.17), kedy po zlogaritmovani
dostaneme vztah (2.18) [2,15].

da
log <dN> =m-log (AK) +logC (2.17)
da m

Kde da/dN vyjadruje mieru rastu trhliny za jeden cyklus, AK je rozsah aplikovaného
faktoru intenzity napatia a C', m st konstanty. Hodnota koeficientu m je v porovnani
s kovovymi materidlmi vysokid. Nadobida hodnét v rozmedzi 5 az 20. Vysoké hodnoty
indikuju, Ze rast trhlin je kombinovanim typov /I a III inavového spravania sa materidlov.
Unava typu I sa vzfahuje k inicia¢nej hrani¢nej oblasti pri nizkych hodnotach miery
rastu trhliny. Typ II je popisany rovnicou (2.18). Unavovy Typ III odpoveda nahlemu
lomu, kedy intenzita napétia nadobtiida hodnotu K., ktora sa blizi hodnote lomovej
hazevnatosti K¢ [2].

Bliz§im $tudiom Sirokej skaly zastupcov z WC-Co spékanych karbidov sa ukazalo, ze
hrani¢né hodnoty nie st ovplyviiované réznymi obmenami mikrostruktury. Zavisia, vsak,
na pomere R minimélnej a maximalnej hodnoty intenzity napatia K,,;, ku K. Zvy-
Sovanim hodnoty R sa znizuje hranica rozkmitu faktoru intenzity napatia AK. Hodnota
exponentu m Parisovho zdkona sa zvySuje so znizujicou sa lomovou huzevnatostou a
mnozstvom Co. Pozorovany bol aj narast odolnosti voci rastu inavového lomu, a to zvac-
Sovanim velkosti WC' zin [2].

Okrem mechanickej tnavy, je velmi doélezité spomenit tnavu spésobent nadmernym
teplom, a taktiez inavu materialu z prostredia, v ktorom sa nachadza. Jednym z prikladov
tepelnej tinavy modze byt mechanické tesnenie pouzivané v ¢erpadlach, ktoré najcastejsie
zlyhava v dosledku tohto javu. Vznikajtce tepelné trhliny st vyznamne ovladané vyznam-
nymi parametrami, ako su tok napétia v tahu o7, Youngov modul pruznosti E, koeficient
teplotnej roztaznosti a a tepelnd vodivost k. VSeobecne plati, Zze aby bolo dosiahnuté
vysokej odolnosti voéi tepelnej inave musi byt or, k vysoké a F, a naopak nizke [2].
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2.6.1 Meranie odolnosti voci tepelnej tinave

Vel'ké mnozZstvo zo stuc¢iastok vyrobenych zo spékanych karbidov zlyhé koli tepelnej inave.
Tato vlastnost je obzvlast tazko meratelna, z dovodu vysokej pevnosti materialu, nizkym
napatim potrebnym k lomu. Skisky tohto typu su taktiez citlivé na vplyvy okolného
prostredia [18].

V nedévnej dobe boli prezentované vysledky dvoch roznych pristupov ziskavania dat
o tepelnej tnave. Zaciatkom 21. storocia boli dvomi skupinami zdruzeni laboratorii pre-
zentované data z teplenych tinavovych testov pouzitim dvoch réznych metéd. Prva z
nich, vytvorenéa spoluprécou laboratorii Spojenych stéatov a Velkej Britanie, vyuziva mi-
niatirneho termomechanického sktasobného systému, spominaného v kapitole 2.5.1. Bolo
pozorované, ze skugobny systém velmi dobré rozliSenie medzi vysledkami roznych stupiiov
cyklickej zataze do poruSenia. Skugka sa prevadza bud tak, ze zatazovy cyklus je umiest-
neny na teplotnom cykle, alebo zataz a teplota st konStantné a iny parameter skusky
osciluje. Rozlisovanie dat bolo pozorované aj druhou, Nemeckou, skupinou vedcov, ktora
vyuzivala halogénovii lampu na zohrievanie dlhych tycovych vzoriek spékanych karbidov
s rozmermi 80 x 3 X 4 mm. Vzorky boli nésledne vyhodnocované pod mikroskopom. Obe
skusky boli prevadzané na vzduchu, aj ked v prvom pripade bolo mozné vyuzit argénove;
ochrnannej atmosféry. V rozpéti frekvencie cyklov 2 - 22 Hz nebola preukazané zavis-
lost inavovych data na frekvencii zatazovania. Prevadzanim testov pri roznych teplotach
bolo zistené, ze odoslnost spékanych karbidov voéi tinave je velmi citlivd na zmeny v tep-
lote. Oba spdsoby tnavovych skusok vyzaduju znac¢né mnozstvo skiasobnych vzoriek pre
ziskanie Statisticky relevantnych unavovych déat pre rézne skisobné podmienky [18].
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2.7 Deformacie a lomy WC-Co karbidov

Stidiom spékanych karbidov pomocou elektrénového mikroskopu bolo preukizané, ze sa
v ich 8trukture moézu nachadzat zakrivené dislokdcie vo WC' zrnach, vrstevné chyby. V
spojivovej Co faze dochadza k zlyhavaniu velmi ¢asto. Pridanim do Struktary karbid
tantalu TaC' sa hustota dislokéacii C'o spojiva vyrazne znizuje v porovnani s ¢istymi WC-Clo
[2].

Plastickd deformacia WC-Co karbidov v sebe zahrnuje deformaéné vlastnosti oboch
zloziek W' aj kobaltu Co. Boli formulované rozne empirické modely, ktoré boli zalozené,
ako na vel'kosti menovitej velkosti spojivovej ¢asti, tak aj na deformécii WC| hrajua taktiez
vyznamni tlohu pri vyhodnocovani mechanickych vlastnosti. Meraniami bolo dokazané,
ze medz sklzu sa zvysuje s klesajicim obsahom Co a velkostou WC' zrna. Zasadny vplyv
na mechanické vlastnosti méa aj styénost WC zfn. To znamené do akej miery sa vedla
seba nachadzaju hranice zfn WC-WC. Vo vysledku je mozné konstatovat, ze deformacné
vlastnosti jednotlivych zloziek WC-Co zliatin vyZzaduji nélezita pozornost |2|.

Deformacia je vyznammne ovplyvilovana aj zbytkovymi napétiami, a to bez ohladu
na to, ¢ st mikroskopického alebo makroskopického charakteru. Mikroskopické zbytkoveé
napitie je pritomné v désledku rozdielov v koeficiente teplotnej roztaznosti jednotlivych
zloziek kompozitu. Po vychladnuti materialu zo spékacej teploty vznika konstantny tlak
na karbidovt fazu, ktory z pravidla nadobtida hodnét okolo 200 - 10°N/m?. Makrosko-
pické zbytkové napitia sa vacsinou nachidzaji na povrchu spékanych karbidov nasledkom
brusenia a lestenia. V tomto pripade obe fazy v blizkosti povrchu st pod tlakom. Tla-
kové napéatia su vyvazené tahovymi, nachadzajicimi sa v oblastiach tesne pod povrchom.
Hribka oblasti ovplyvnenej tlakom sa pohybuje v rozmedzi 20 — 30um [2].

V zévislosti na zloZzeni a mikrostruktire spékanych karbidov je mozné pozorovat styri
zakladné sposoby lomového poruSenia znazornené na obr. 2.16, ktoré su [2]:

e odstiepenie z castice W(';
e krehky lom vznikajici na hraniciach dvoch karbidovych zin WC/W(C';
e tvarne trhanie spojivovej Co fazy;

e medzifazové trhliny na WC/Co hraniciach.

1 - lom naprie¢ WC
zrnom

2 - lom naprie¢ Co
spojivom

3 - lom na rozhrani
WC/WC

4 - lom na rozhrani
WC/Co

Obr. 2.16: Schématické znézornenie mikrostruktiry WC-Co so $tyrmi moznymi sposobmi
porusenia [2].
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V WC-Co spékanych karbidoch sa pomer trhlin vedacich cez zrné s tymi Siriacimi sa po
hraniziach zfn zvysije, ¢im vécsia je zrnitost. Pozorovanim lomovych ploch v tvrdokovoch
s obsahom 6% a 12% Co bolo dokdzané, Ze asi polovica vzniknutych trhlin sa Siri pro-
strednictom WC/WC rozhrania. Toto rozhranie pravdepodobne obsahuje aj monovrstvu
atomov kobaltu [2].

Skimanim procesu iniciacie a $irenia trhlin v stvislosti s vnidtornymi materialovymi
defektmi a chybami v mikrostrukture sa preukazalo, ze podiel objemu Co spojiva predsta-
vuje najvvznamnejsi faktor v rozptyle pevnosti v ohybe. Blizs§im pozorovanim, pomocou
elektronového mikroskopu, bolo zistené, ze vdaka karbidovej kostre je plasticka deformacia
spojivovej fazy obmedzena len na velmi tizku oblast susediacu s trhlinou. Plasticka defor-
mécia v tejto oblasti je velmi vysoka. Plasticki deforméciu je mozné popisat za pomoci
znamych veli¢in ako [2]:

e zavislost napitia na deformécii;
e presné zloZzenie a podiel jednotlivych zloZiek na objeme spékaného karbidu;
e velkost karbidovych zin.

To vsetko za predpokladu, Ze tuhé zrna karbidov vymedzia hranice deformacie do troj
os¢ho napétia v spojive [2].

2000
—WC - Co(11%)
1600 f ———WC - (Co, Ni, Cr, ...)

=
=W
2 1200 ~ 1073 K
o s
E=]
=
g 800
400
0 1 ] 1 1 1 1 1 1 1
0 0.3 0.6 0.9 1,2 1.5

) ) Deformacia [%] ‘
Obr. 2.17: Zavislost napétia na deformacii spékanych karbidov [2].
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Aby bolo mozné vyuzivat spékané karbidy v priemyselnych aplikaciach, je potrebné
skiimat spravanie sa tohto materidlu aj za zvySenych teplot. Bolo zistené, ze W(C-Co kar-
bidy sa az do teploty okolo 900 K javia ako pruzné a krehké. V rozmedzi teplot 900 K
- 1100 K sa objavuje obmedzenie plasticity, izko spojené so silnym procesom vytvrdzo-
vania pocas deformacie. Presiahnutim teploty 1100 K sa zliatina deformuje velmi Iahko
a je vystavovany typickému javu tzv. tecenia materidlu. Tecenie materidlu je charakte-
ristické pomalou plastickou deforméciou, ktora prebieha pod medzou sklzu a vyskytuje
sa hlavne pri dlhodobom vystavovani materialu vysokym teplotam a silovému posobeniu.
Tieto poznatky boli ziskané pomocou Stidie spektra vnatorného trenia spolu s doklad-
nou analyzou elektronovym mikroskopom. Podstatou mechanického spravania sa takéhoto
materialu je mobilitia, teda schopnost pohybovat sa, dislokacii v Co spojivovej faze. Pri
nizkych teplotach su tieto dislokicie od seba navzidjom oddelené a nepohyblivé. Zvyse-
nim teploty materialu dochadza k ich pohybu, ktory ¢iasto¢ne obmedzuje sila fixacnych
bodov. Vysledkom je spominané zvysSenie pevnosti. Pri dalSom zvySovani teploty sa uz dis-
lokacie nepotykaji so ziadnou hore uvedenou silou. Vniitorné trenie sa nasledkom pohybu
dislokacii exponencialne zvysuje a material podlieha te¢eniu. Modifikiciou Co spojiva pri-
danim napriklad chrému Cr a niklu Ni, je mozné znizit maximum teploty o priblizne 50
K v porovnani s bezprimesnym WC-Co karbidom. Upravou zlozenia spojiva sa znizuje aj
exponencialny narast vnutorného trenia a taktiez material podlieha relativne mensiemu
creepu. V rozmedzi teplot 1073 - 1173 K material s upravenym spojivom ukazuje lepsSiu
pevnost v porovnani s nemodifikovanym WC-Co karbidom. Konkrétne porovnanie prie-
behov zavislosti napétia na deformacii v ohybe medzi spékanymi karbidmi s rozdielnym
zloZzenim spojiva je mozné pozorovat na obr. 2.17 [2].
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3 ODOLNOST SPEKANYCH KARBIDOV
VOCI TEPELNYM RAZOM

Pri trieskovom obrabani je rezny nastroj pod neustalym vplyvom tepelnych rézov.
Tieto rézy je mozné najcastejsie pozorovat pri frézovacich operacidch neustalym vstupo-
vanim a vystupovanim reznej casti nastroja do rezu. Prerusovanym rezom dochadza k
cyklickému opakovaniu teplotnych Sokov, kedy sa indukuji terméalne mikrotrhliny, ktoré
st najcastejsie pri¢inou zlyhania reznej hrany. Prikladom moze byt vitanie do méakkych
neabrazivnych hornin, kedy najcastejSie dochadza k teplotnym tnavovym poruSeniam
nastroja. Za pomoci teérie termo-flexibility a lomovej mechaniky, je mozné predpovedat
spravanie sa spékanych karbidov pod vplyvom teplotnych Sokov. Takyto pristup je vSak
velmi komplexny, a to z dovodu velkému rozsahu teplotnych tdajov potrebnych k velmi
zlozitému vypoctu. Vypocty suvisiace s predpovedanim odolnosti voci teplotnym Sokom
je obtiazne prevadzat, pretoZe nie su plne stanovené podmienky rastu niekolkych trhlin
stucastne. V praxi je vdaka tomu velmi rosirené testovanie vzoriek teplotnymi razmi, ktoré
st v porovnani s naronym vypoctom ovela pohodlnejsie. Kazda teplotna razova skuska
musi mat zakladné poziadavky [2]:

e podmienky merania by sa mali, ¢o najviac priblizovat konecnej aplikacii materialu;
e pocas skusky st priamo porovnavané rozne materialy;

e skiSobna vzorka musi mat jednoduchu geometriu, ktora dovoluje kvantitativne me-
ranie teoretickej predpovedi teplotnych, napatovych poli a Sirenia sa trhlin.

Je znédme, Zze so zvysujucim sa obsahom Co v W(C-Co zliatinach sa zaroven zvysuje
aj ich odolnost voci tepelnym razom. Pozorovanim priebehu tejto odolnosti na dvojfazo-
vych zliatinach WC-TiC-Co sa zistilo, ze tento druh materidlu méa ovela nizsiu hodnotu
odolnosti voci tepelnym razom, nez povodny WC-Co spékany karbid. Vlastnosti troj fa-
zovych WC-TiC-Co zliatin vykazovali nizsie hodnoty odolnosti vo&i teplotnym rézom,
ako W(C-Co karbidy s rovnakym podielom Co spojiva. Zaroven bola pozorovana vyssia
odolnost WC-Co voci tepelnym réazom nez trojtazova WC-TiC-Co zliatina s rovnakym
obsahom Co |2].

Detailnym pozorovanim odolnosti spékanych karabidov voci teplotnym razom, bolo
dokazané, ze so zvysujicim sa obsahom Co spojiva v W(C-Co karbidoch sa zaroven zvysuje
aj ich odolnost voéi teplotnym razom. Zhrnutim vysledkov tychto odolnosti roznych tried
spékanych karbidov, bolo zistené, ze hodnota odolnosti sa postupne zvysuje z AT =500
K na 900 K spolu so odolnostou voci termalnemu napatiu, R, ktora je popisana rovnicou
(3.1) [2].
go- (L—v)- A

E-«a
V danom vztahu o, predstavuje prie¢nu pevnost v ohybe, v Poissonove ¢islo, A tepelni
vodivost, a koeficient tepelnej roztaznosti, £ Youngov modul pruznosti [2].

Vyhodnocovanim experimentov bol pozorovany velky rozptyl hodndt AT, az 200 K
pri rovnakej hodnote R. Dalej bol pozorovany pokles hodnoty AT, pri zvySovani tvrdo-
sti uCitej skupiny spékanych karbidov. Je nutné podotknut, ze priama WC-Co zliatina s
obsahom Co 10% vykazovala vyssie hodnoty AT ako niektoré iné zliatiny, dokonca aj s

R= (3.1)
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nizsou tvrdostou. Takdto anomaélia vznika z dovodu, Ze nie vSetky rozdielne kompozicie
karbidov st plne zhustené ako ¢isty WC-Co spékany karbid. Prehlad odolnosti voéi tep-
lotnym réazom AT réznych variacii modifikovaného spojiva spékanych karbidov, je mozné
pozorovat v tabulke 3.1 [2]. Podla nicktorych studii vplyv tepelného spracovania na odol-

Zlozenie AT | Tvrdost [HVag
WC-10Co 800 1370
WC-8TiC-12C0 550 1350
WC-8TiC-6Co-6Ni 650 1260
WC-6TiC-2MoC-6Co-6Ni 650 1260
WC-8,7TiN-12 750 1270
WC-7,5TiN-1,8MoC-6Co-6Ni | 700 1280
WC-8,3Ti(C,N)-12Co 700 1280
WC-7Ti(C,N)-2MoC-6Co-6Ni | 700 1280

Tabulka 3.1: Odolnost voéi teplotnym réazom spékanych karbidov s roznymi spojivami [2].

nost WC-10TaC/TiC-9Co spékaného karbidu voéi tepelnym razom, je mozné merat ako
zbytkovi pevnost v ohybe po desiatich tepelnych sokoch. Na obr. 3.1 je vidiet, ako sa so
zvySovanim teploty po desiatich cykloch postupne znizuje zostatkova pevnost. Minimum
dosahuje pri teplotach 600-700 °C, ¢o zodpoveda teplote fazovej premeny Co spojiva
obsahujiceho asi 6-10 % rozpusteného volframu. Napriek tomu tepelne ostrené vzorky
neprinieslo po desiatich cykloch ziadnu zmenu v hodnote pevnosti v ohybe. Tento jav bol
pripisovany moznosti zachovania FCC' kobaltu po tepelnom oSetrent |2|.
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Obr. 3.1: Graf zostatkovej pevnosti WC-16TaC/TiC-9Co spékaného karbidu ako funkecia
teploty tepelného razu |2|.
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3.1 Spodsoby urcovania odolnosti spékanych karbidov voci
tepelnym razom

Moderny vyvoj nastrojovych materialov, predovsetkym reznych dosticiek pouzivanych pri
stustruzeni a najma frézovani, si vyzaduje znalost odolnosti materialu voci tepelnym razom
vznikajicim v reznom procese. Tuto odolnost je mozné vyhodnotit niekolkymi metodami
12, 8

e teoretickym vypoctom, vid. rovnica (refrovnicaR);
e pocitacovou simuldciou;

technologickymi sktskami;

metoédou zaméacania vzoriek;

metodou ozarovania disku.

3.1.1 Simuléacie teplotnych razov

Simulacie teplotnych sokov pouzivaji dvoj rozmerné modely mikrostruktiry WC-Co kar-
bidov. Teplotny Sok je mozné definovat, ako nahly pokles povrchovej teploty. Teplotny
raz vyvola v materidle tepelni kontrakeiu medzi porvchovou vrstvou a vnitrom vzorky.
To vedie k vzniku tahovych napéti v povrchovej oblasti a rozvoju mikrotrhlin. Blizsim
Studiom procesu inicidcie mikrotrhlin pri sktskach teplotnych réazov bolo zistené, Ze kazdé
zrno v mikrostruktire sa sprava anizotropne s ohfadom na koeficient tepelnej roztaznosti.
V simulécii je mikrostruktira vzorky zmapovana do trojuholnikovej mriezky, ktora sa
skladé z krehkych linedrne elastickych pruzin, ako je vidiet na obr. 3.2a. Pri vypoctoch
sa pocita s vlastnostami ako tepelna roztaznost, Youngov modul, E a Poissonovo ¢islo, v
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Obr. 3.2: a.) Mikrostruktiara zmapovana do trojuholnikovej siete krehkych linearne elas-
tickych pruzin. b.) Detail zrna krystalu zlozeného z mriezkovych bodov i, j, k. [8].

Kazky trojuholnik v mriezke pozostava z troch bodov i, j, k, tzv. mriezkovyeh bodov
ako je vidiet na obr. 3.2b. Ihned po prebehnuti teplotného Soku, nastava expanzia alebo
kontrakecia pruziny, ktora spaja mriezkové body i a j. Celkova elasticka energia, ktora je
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nahromadené v pruzine mriezky je dana ako sucet tahovych a ohybovych energii, (3.2)

8]-

Eij = ¢ij - (Rij) + 3 - X Yijic - (R_;j : R:-k) (3.2)
¢ij = 1 kij - (Rij — ao)?

I 2
=L ByRa
wz]k 5 Cijk ( R-ij ’R:k| bO)

Vo vztahoch k;; a ¢;j;, st tuhosti pruzin pre tah a ohyb, ay pociato¢ny dlzka pruziny a
bo je pociatocny uhol pruzin. V pripade, Ze vetky pruziny st rovnakej dlzky, je mozné ich
tuhosti aproximovat ako k;; = k a ¢;;;, = c. Kazda z tychto hodnot sa vztahuje k elastickej
konstante c;;, ktort je mozné ziskat z hodnot E a v. Pre pruziny zahfhajice hranice zfn
sa pocita s priemernymi hodnotami k& a ¢, pre kazdé z pretinajucich zfn. Predpoklada sa,
ze v takejto pruzine nenastava v momente teplotného Soku ani expanzia, ani kontrakcia
8]

Deformaciou pruziny, spésobenou tepelnou expanziou alebo kontrakciou, kazda z pru-
zin navzajom posobi na ostatné. Koneéné vyvazené polohy mriezkovych bodov su stano-
vené na zaklade toho, Ze celkova elastickd energia celého pruzinového systému klesne na
minimum. Nezname siradnice su stanovené podla sustavy rovnic (3.3) [8].

OFij (@n,Yn) _ . OEij (Tn, Yn)
0x,, - Oy,

Kde E;; je celkova elastickd energia pruzinového systému. K vyrieSeniu tejto stustavy

je potrebnu vyuzit Newtonovi metoédu. V prvom kroku je nutné posunut lavy mriezkovy

bod v hornom riadku systému, aby bola elastickd energia systému minimélna. Nasledne

boli takto postupne presunuté aj dalsie body mriezky rovnakym postupom. Ked st pre-

sunuté vSetky body mriezky, je mozné vypocitat celkovu elastickt energiu tohto systému.

Vypoctovy proces v sebe zahfha aj navrat bodu do povodnej polohy, aby bolo mozné spo-

minany postup presuvania bodov opakovat, az kym celkova elastickd energia konverguje

k minimu. V tomto bode boli stanovené vSetky stiradnice mriezkovych bodov. Spominany

postup bod prevadzany ihned po teplotnom Soku. Z toho vyplyva, Ze pri vypocte sa be-

rie do tivahy len zmena teploty vzniknuta teplotnym Sokom a ¢as, za ktory tento proces
prebehol sa zanedbava [8|.

Kritickd energia potrebna pre znicenie pruziny vo vnutri zrna, Ej je dana vztahom

(3.4) [8].

—0 (3.3)

E° = B : U?t (3 4)
" 2.E '

Kde o4 je medza pevnosti v tahu krystalu, v ktorom sa pruzina nachédza. 3 je faktor
modifikacie, ktory je zavedeny z dévodu nepresnosti v hodnote Ej [8].

Po usporiadani mriezkovych bodov tak, aby energia systému bola minimélna, je nutné
preskiimat pruziny, v ktorych sa nahromadilo najviac energie. Hodnoty nahromadene;j
energie v pruzine, ktoré prekrocia kritickd hranicu Ej, st povazované za zni¢ené. V mieste
znic¢enej pruziny vznikd mikrotrhlina. Po eliminécii zni¢enych pruzin zo systému su body
mriezky opat usporiadané tak, ze celkova deformacné energia zostavajicich pruzin je na
minime. Téato operécia je opakované dovtedy, kym nie st znic¢ené vSetky pruziny v systéme,
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¢im je ukonceny cyklus simulacie teplotnych Sokov. Pri opakovani cyklov sa predpoklada,
Ze 50 % energie sa ulozilo v danej pruzine z predoglého teplotného Soku a prenasa sa v
pruzine do dalsieho Soku. Predpoklad bol vytvoreny v silade s tnavovym poSkodenim
indukovanych v danej pruzine jednym teplotnym sokom. To pomohlo lepsie zostuladit
vysledky simulacii s experimentalnymi datami |8].

Mikrotrhliny

N=5 e

Karbidova faza Spojvova faza
(e (Co)

Obr. 3.3: Vysledok simulacie vystavenia povrchu spékanyech karbidov piatim teplotnym
Sokom [8].

Na obr. 3.3 je zobrazeny pocita¢om simulovany povrch spékaného karbidu, ktory bol
podrobeny piatim teplotnym razom s rozdielom teplot, AT = 180K . Podobny vzor trhlin
bol pozorovany aj na experimentalnych vzorkach [8].

Priklad grafu zmeny hustoty rozloZenia trhlin v zavislosti na pocte teplotnych sokov
spékaného karbidu pre zmenu teploty AT = 180K je mozné vidiet na obr. 3.4. Diagram
obsahuje data z experimentalnych sktsok a simulacii. Z priebehu kriviek je zrejmé, ze hus-
tota trhlin sa zvySuje spolu so zvy$ujicim sa poétom teplotnych okov, az kym nedosiahne
trovne nasytenia [8].
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Obr. 3.4: Porovnanie experimentalnych a simulovanych zavislosti hustoty mikrotrhlin na
pocte teplotnych sokov spékanych karbidov [8].

3.1.2 Technologické skusky

Jednou z moznosti uréenia parametru odolnosti reznych dosticiek zo spékaného karbidu
vo¢i mechanickym razom, je prevedenie niektorej z technologickych skisiek obrabania |9]:

e véilca s ocelovymi lopatkami;

e vilca s pozdlznymi drazkami;
e obrobku s vélcovymi ¢apni;

e dynamickym prerusovanym rezom.

Skiiska obrabania valca s ocelovymi lopatkami

Test obrabania vélca s ocelovymi lopatkami spoc¢iva, ako je vidiet na obr. 3.5, v pozdlZznom
sustruzent, kedy je testovany nastroj pocas jednej otacky dvakrat v zabere. Z toho vyplyva,
ze skusobné ostrie je vystavené dvom teplotnym a dvom mechanickym réazom. Odolnost
daného ostria dosticky uréuje pocet hrebienkovych trhlin, ktoré sa kolmé na ostrie. Cim je
doba trvania skusky dlhsia, tym vznika vacsi pocet trhlin, az nakoniec dochadza k znic¢eniu
reznej dosticky. Pri niektoryeh hizevnatejsich spékanych karbidoch je mozné, ze nedojde k
tplnej destrukeii ostria. V takom pripade je odolnost proti rézom vyhodnocovana poc¢tom
hrebienkovych trhlin na reznej hrane [9].
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Obr. 3.5: Schéma skusky obrabania vilca s ocelovymi lopatkami [9].

Pouzitim takéhoto tvaru sktsobného obrobku je uhol vnikania ostria nastroja kon-
Stanty, a preto je velkost mechanického rédzu generovaného pocas celej skasky rovnaka.
V porovnani s fazou chladenia, je vSak doba zaberu, ktora priblizne tvorf jednu desatinu
otacky, vel'mi malé. Stalou dobou chladenia je mozné predpokladat, Ze nastant konstantné
teplotné razy. Skusobné lopatky na obrobku zabepe¢uji rovnaky uhlo zdberu a nemenné
rozdelenie reznej a ochladzovacej faze. Lopatky generuji relativne nizku frekvenciu razov,
ktora vyrazne zvySuje ¢asovii naroc¢nost testu. Medzi nevyhody tejto skasky patri najma
vyroba ndhradnych lopatiek obrobku frézovanim, ktord je ¢asovo a aj materidlovo vel mi
narocna. Vzhladom k geometrii obrobku, nie je mozné vykonavat test pri velmi vysokych
otackach, kedy nevyvéazenost obrobku spésobuje vysoké vibracie [9].

Skuiska obrabania vilca s pozdiznymi drazkami

Metoda skasania odolnosti voéi razom obrabanim vélca s pozdlznymi drazkami pouziva
obrobok, ktory ma vyfrézované najcastejsie dve drazky. Ako je vidiet na obr. 3.6, pre-
vedenie obrobku mé v porovnani s ocelovymi lopatkami v predoslom pripade, obriteny
pomer dlzky trvania zaberu ostria a faze chladenia néstroja, kedy sa nenachadza v reze.
V pripade drazok dochadza ku kratsej dobe ochadzovania, ¢o spésobuje mensie kolisanie
teploty ostria. Vysledkom mensich teplotnych razov je pomalsia iniciacia hrebienkovych
trhlin na reznej hrane, nez u lopatick. To zvySuje ¢asovii narocnost celej skasky. Pocas
reznej skusky je sledovana teplota v tesnej blizkosti ostria pomocou termoélanku. Porov-
nanim vysledkov spominanych dvoch typov skisok odolnosti voéi rdzom bolo dokézané, ze
vdaka predizenej faze chladenia reznej dosticky pri skuske s lopatkami pozorujeme vicsie
teplotné rézy, ktoré vyrazne prispievaji k rychlej$iemu rastu hrebienkovych trhlin 9.
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Obr. 3.6: Schéma skusky obrabania valca s pozdlznymi drazkami [9].
Experiment obrabania vzorky s valcovymi ¢apmi

Medzi dalgie pozitelné technologicé skiasky patri experiment vyuzivajici obrobku s vél-
covymi ¢apmi. Schéma skusky je na obr. 3.7. Pri tomto sposobe je ststruzeny obrobok,
ktory pozostava z 6smich ¢apov rovnomerne rozmiestnenyveh po obvode obrobku. Takéto
rozmiestnenie umoznuje vystavit rezni dosticku 8 teplotnym a mechanickym rézom v
jednej otacke. Skiskou je hodnotena tnavova pevnost pri konstantnej frekvencii razov. V
porovnani so skiiSkou obrabania lopatiek, je tato frekvencia $tvornasobne viésia. Zmenou
posuvu, je mozné regulovat velkost zatazujicej sily a mechanického razu [9)].

valcové Capy

rezna
dosticka

Obr. 3.7: Schéma skusky sustruzenia obrobku s valcovymi ¢apmi [9].

Na schématickom priebehu zatazujucej sily pri pouziti troch réznych posuvov, obr. 3.8.
Obvod obrobku je rozvinuty do priamky tak, aby zobrazil priebeh sily prave na jednej
otacke. Valcovity tvar apov sposobuje, ze pri odoberani konstantnej hibky rezu sa meni
uhol zaberu, ¢o sa prejavi zmenou doby vnikania ostria a velkosti mechanického razu.
Pri rezani jednej vrstvy sa teda meni pomer dizok trvania fiz ochladzovania a rezania,
a tym sa meni aj velkost teplotnych rézov. Celnym sastruZenim je mozné vyhodnotit
konkrétnu odolnost reznej hrany voci cyklickému zatazeniu mechanickymi a teplotnymi
razmi. Tento typ zataZenia indukuje v povrchu reznej dosticky mikroskopické trhliny,
ktoré sa nasledkom opakovania zatazujiuceho cyklu rozsiruji az do porusenia celistvosti
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ostria. Premenlivé velkosti teplotnych a mechanickych razov pri prevadzani skasky vedie
k ¢iastoénej nestabilite zkiiSobnych podmienok. Tym, Ze technologické skusky najcastejsie
porovnavaji materialy s roznym zlozenim je tato miera nestability vo vSetkych pripadoch
rovnaka |9].
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Obr. 3.8: Schématické znazornenie zatazujucej sily pocas jednej otacky obrobku [9].

Vyhodou skasky je, ze vdaka vysSej frekvencii razov, je mozné docielit rychlejsie opot-
rebenie ostria nastroja, a tym vyrazne skratit ¢as potrebny na prevedenie skusky. Taktiez,
aj vyroba a montaz novych ¢apov do unéasacej dosky je nenaro¢na a podstatne rychlejsia
ako doposial spominané experimenty. Za nevyhodu éelného sustruzenia obrobku s ¢apmi
je mozné povazovat vyssi rozptyl vysledkov medzného poétu razov hodnotiaceho odolnost
ostria karbidovej dosticky [9].

Dynamicky prerusovany rez

Poslednou z moznych technologickych skusok je metdda dynamického prerusovaného rezu,
pri ktorej je ¢elne frézovany obrobok vytvarajuci intenzivny prerusovany rez. Ako je vidiet
na schéme skuasky, obr. 3.9, obrobok pozostava z niekolkych dosiek upnutych pomocou
medzivolziek, ktoré vvtvaraji medzery vyvolavajice razy. Periodické zaberanie a vyché-
dzanie reznej dosticky upnutej vo frézovacej hlave spésobuje, Zze uhol zaberu prechédza
z kladnych do negativnych hodnot. Vysledna odolnost testovaného ostria je stanovena
poc¢tom razov do zniéenia vzorky. Poéas rezu vzorky prechadzaji pomerne kratkou ochla-
dzovacou fazou pri relativne velkej premenlivosti uhlu zaberu pocas jednej otacky. Preto
skiiska vyhodnocuje vplyv predovietkym mechanického razu na odolnost reznej dosticky.
Pri vyuzivani skusky pri vyvoji novych materidlov sa doporucuje pouzivat rezné dos-
ticky s rovnym c¢elom (bez utvaraca triesky), ¢im je mozné dosiahnut mensieho rozptylu
vysledkov medzného poctu razov do porusenia [9].
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Obr. 3.9: Schéma skasky dynamickym preruSovanym rezom [9).
3.1.3 Experimentalne metody

V praxi existuji dalsie dva praktické sposoby testovania odolnosti materialu proti teplot-
nym razom a to [2]:

e experimenty zamacania vzoriek ,

e skuska oZarovanim disku.

Experiment zaméacania vzoriek

V prvom pripade sa jedné o test, kedy st skisobné vzorky pomaly zohrievané v peci tak,
aby bolo dosiahnuté danej teploty 7). Nasledne st vzorky vhodené do zaméacacieho média,
najcastejsie vody, o teplote Tj. Takymto sposobom je mozné vystavit testovany material
teplotnym Sokom. Vo vzorkach vystavenych takymto vvkyvom teplét je merand zostat-
kova pevnost, ktorej hodnota sa koreluje teplotnym rozdielom AT. V pociatocnej faze
zamacania, po vhodeni do média, je ochladena len malé povrchova ¢ast vzorky, zatial ¢o
vnutorna cast si zachovava vychodziu vyssiu teplotu. Kontrakcia povrchovej vrstvy, v do-
sledku tepelnej roztaznosti, brani v expanzii stale teplejSej vnitornej casti. Tangencidlne
tahiové napéatie povrchu je vyvazené tlakovym napétim v jadre vzorky. Takyto stav mate-
ridlu ma za nasledok vznik a Sirenie mikrotrhlin. Mnozstvo mikrotrhlin, ktoré vnikna pod
uc¢itou hodnotou rozdielu teplot AT, zavisi od hribky vzorky a od jej lomovej htizevnatosti
[2].

Metodda oZzarovania disku

Metoda ozarovania disku je zalozenéd na teplotnom Soku, ktory je generovany ozarova-
nim stredu kruhového disku, o priemere 0,3 az 0,7 mm, pomocou dvoch halogénovych
Ziaroviek. OZzarovanim sa dosahuje v strede kruhovych diskov ovela vysSej teploty ako
na vonkajsom okraji. Vyssia tepelné roztaznost indukovana v strede vzorky je obmedzo-
vana chladnejSou okrajovou oblastou. To sposobuje kruhové napitie v tahu na okraji a
radialne napétie v tlaku v strede vzorky. V pripade, Ze st tepelné napitia mensie ako
lomova huzevnatost, je mozné do radialneho okraja vytvorit zérez, ktory pésobi ako zosi-
lova¢ napiétia. Okraj zareru je predovSetkym zataZeny tahovym napéatim plasta a trhlina
sa zacne rozSirovat. Pokial je toto napétie viacsie ako hodnota kritickej intenzity napétia
na Cele trhliny [2].
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3.2 Teébria vzniku teplotnych trhlin

V praxi je najcastejSou pri¢inou vzniku teplotnych trhlin na néstrojoch so spékaného
karbidu tepelna tnava. Tento jav je mozné pozorovat predovSetkym na technolégiach
obrabania, pri ktorych dochadza k prerusovanému rezu, ako napr. frézovanie. Opotrebenie
nastroja tepelnou tnavou je sprevadzané vznikom a rozvojom trhlin, ktoré prechédzaja
pozdlz ¢ela a chrbta nastroja kolmo na ostrie nastroja, ako je vidiet na obr. 3.10 [11].

Cflf, “_éﬁ@ ) jg 0,5 mm g‘
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Tepelné trhliny
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Obr. 3.10: Tepelné trhliny na povrchu nastrojov zo spékanych karbidov [11].

Rozvoj takto vznikajicich trhlin je podporovany cyklickym natahovanim a stahova-
nim povrchovych vrstiev reznych nastrojov. Dalgf obr. 3.11 predstavuje teplotny cyklus,
ktorému je vystaveny nastroj pocas kontinualneho prerusovaného rezného procesu. Krivka
a predstavuje teplo nahromadené vo faze rezania, ktoré sa najcastejsie stabilizuje na ur-
¢itej hodnote. Krivka b reprezentuje fazu chladenia, kedy sa nastroj nenachadza v reze.
Teplota v tejto faze klesa z reznej teploty, az na izbova teplotu |11].

V procese preusovaného rezu, ako je frézovanie, je nastroj pocas ¢asového uiseku rezania
ty zahriaty na danu teplotu, 7;. T tom case za¢ina faza ne¢innosti nastroja, ts, kedy rezna
cast nastroja dosahuje teploty 77 v ¢ase {; + {2, v ktorom ostrie nastroja opat vstupuje
do rezu. Tento postup sa periodicky opakuje kazdu otacku frézy. Teploty Ty, T} st zavisleé
predovsetkym na ¢asoch t; a t2, ale aj na reznych parametroch (rezna rychlost, posun,
hibka rezu), na reznej geometrii nastroja, materiale obrobku a nastroja, pritomnosti alebo
nepritomnosti chladiacej kvapaliny. Preto kla¢ovym faktorom v procesoch vzniku trhlin
a rozvoju tepelnej Gnavy je vztah medzi ¢asovymi Gsekmi rezania a neéinnosti nastroja
[11].

Nasledujici obr. 3.12a zobrazuje priebeh teploty v zévislosti na hibke z od &ela, sme-
rom k spodnému okraju nastroja. Pocas reznej faze je vonkajsia vrstva nastroja vysta-
vovand velmi vysokym teplotam, ktoré sposobuji intenzivne trenie medzi nastrojom a

42



T = konét.

Teplota T [°C]

R e —— —

—

tt+t,

Rezy cas t [s]

————— /-) Faza chladenia
-
s | "~

Remé

dosticky

nizsim teplotam, a preto aj ich expanzia je mensia. Z toho vyplyva, ze vnitorné vrstvy
brania povrchovym vrstvam k tplnej expanzii, ¢o vedie k vzniku fahového napitia na
povrchu a tlakového napétia vo vimitri nastroja, obr. 3.12b. V okamihu, ked néstroj vy-
chadza z rezu, zac¢ina chladnit z vonkajsich vrstiev smerom dnu, obr. 3.12¢, ¢o sposobuje
inverziu napétia v tychto vrstvach, obr. 3.124 [11].

Teplota Napitie Teplota Napiitic
+0

o — -0 0p+c 0O —> -G 0 )
! % f |
a) b) C) d) ¢

Obr. 3.12: Priebeh teploty a napitia pocas reznej a chladiacej faze na reznych dostickach
frézy |11].
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Takéto teplotné vykyvy st charakteristické pre situacie prerusovaného rezu, ale moézu
sa objavit aj pri nepravidelnom pristupe chladiacej kvapaliny do rozhrania néstroj-obro-
bok, sposobeného napr. vytvorenim zhluku triesok [11].

a) b)
Smer odvadzania
triesok z rezu

0,5 mm
| —

Tepelné trhliny

Obr. 3.13: a) Hrebenové a priecne trhliny na nastroji; b) Odlupovanie a otupenie ostria
nastroja po frézovani 1000 mm dlhého ocelového tramu [11].

Po niekolkych cykloch sa na povrchu néstroja objavuju tepelné trhliny, ktoré sa v pri-
pade pokracovania rezu transformuji do hrebenovych trhlin zobrazenych na obr. 3.13a.
Zmena teplot AT = Ty —T; spésobuje zmenu napétia na povrchu nastroja. Tepelné trhliny
vznikaja zvycajne v najteplejSom mieste rozhrania nastroj-obrobok, priblizne 0, 1—0, 3mm
od §pic¢ky nastroja. Trhlina sa dalej rozSiruje smerom k reznej hrane a chrbtovej ploche. Te-
pelné trhliny sa mo6zu obcas spojit s mechanickymi prechadzajucimi rovnobeZne s ostrim,
¢o nasledne vedie k vylamovaniu, otupovaniu povrchu nastroja. Tento jav, znazorneny na
obr. 3.13b drasticky znizuje zivotnost nastroja [11].
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4 TECHNICKE VYHODNOTENIE

Aby bolo mozné posudit, v akej velkej miere poskodzuje spékané WC-Co karbidy poso-
benie teplotnych a tepelnych razov, je v prvom rade potrebné vyhodnotenie materialovych
a mechanickych vlastnosti vzoriek s roznym percentudlnym podielom Co v objeme. Jed-
notlivé skusky boli prevadzané v laboratoriach firmy Pramet Tools, s.r.o., éumperk. Téato
spolo¢nost taktiez poskytla vzorky materidlov a prostredkovala vSetky pristroje potrebné
vV meraniu.

4.1 Charakteristika materialu vzoriek

Pre porovnanie boli spominanou firmou poskytnuté 3 skupiny vzoriek WC-Co spékanych
karbidov zo sortimentu firmy s réoznym obsahom Co spojiva. Chemické zloZenie jednotli-
vych skasobnych vzoriek je popisané v tabulke 4.1.

Oznacenie vzorky | ZloZenie | Obsah Co [hm%]| | Velkost WC zrna [um)]
A 1,3% TaNbC 8 1,47
B 1,6% TaNbC 10,2 1,32
C 1,6% TaNbC 12 122

Tabulka 4.1: Chemické zloZenie vzoriek W(C-Co spékanych karbidov.

Vzorky boli zlisované do tvaru hranol¢ekov, nasledne spékané pri teplote 1410°C, d'alej
strojovo briisené diamantovou pastou s velkostou castic 20pm na rozmery 3 x 4 x 52mm?3.
Povrch kazdej steny vzorky bol potom postupne vybruseny pomocou diamantovych past
so zrnitostou 15, 7 a 1 pm, s ruénym pritlakom pre dosiahnutie, ¢o najlepsej kvality
povrchu. VSetky hrany kazdej vzorky boli zrazené priblizne na rozmer 0, 2 x 45°. Brisenie
bolo prevadzané na zariadeni pre pripravu metalografickych vzoriek Buehler Phoeniz 4000
vid obr. 4.1, pri 400 otac¢kach za minttu.
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Obr. 4.1: Systém na pripravu metalografickych vzoriek Buehler Phoenix 4000.

Mikrostruktira takto pripravenych, vylestenych a ocistenych vzoriek bola pozorovana
pomocou rastrovacieho elektronového mikroskopu(taktiez nazyvany skratkou FE SEM -
Field Emission Scanning Microscopy) MIRAS LMU od firmy TESCAN, vid obr. 4.2 [17].

Obr. 4.2: Rastrovaci elektronovy mikroskop TESCAN MIRA3 LMU, vyuzivany firmou
Pramet Tools.

S uvedenym mikroskopom je mozné dosiahnut zviacSenia 2z - 1 000 000x pri urychlo-
vacom napéati 5—30kV vo vakuovej komore. Mikroskop je ovladany pomocou pocitac¢ového
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roghrania, kde je mozné vysledné fotografie povrchu ulozit do bezne dostupnych obrazko-
vych digitalnych formatov [17].

Na FE SEM fotkéach mikrostruktiry vzoriek A, B, C, obr. 4.3, vo vysokom rozliseni je
mozné rozoznat jednotlivé zlozky WC-Co spékanych karbidov ako Co spojivo, jednotlivé
karbidové zrna WC' s primesou TaNbC.

Vizorka A Vzorka B Vzorka C

Obr. 4.3: Mikrostruktira povrchu jednotlivych vzoriek pozorovana elektronovym mikro-
skopom pri zvacseni 8000x.

Jednotlivé snimky mikrostruktary boli vytvorené pri urychlovacom napéati SEM 25
EV pomocou metddy snimania spétne odrazenych elektronov(BSE). Pri prvom pohlade
na mikrostruktury jednotlivych vzoriek, je vidiet rozdiel v mnozstve a velkosti WC' zfn.
Vzorka A ma najhrubsiu Struktiru so vSetkych vzoriek. Na vzorke C je, naopak mozné
pozorovat vicsie mnozstvo Giernych kobaltovych oblasti, obklopenych vyrazne mensimi
zrnami WC. Velkost zfn tantal-niob karbidu (TaNbC), je vo vietkych pouzitych vzorkich
rovnaka.

47



4.2 Experimentalne skusky

V nasledujtcej kapitole buda predstavené jednotlivé praktické experimenty, ktorym boli
podrobené spominané vzorky spékanych karbidov A4, B, C.

4.2.1 Urcovanie priemernej zrnitosti vzoriek

Velkost karbidovych zfn je pri vyrove spékanych WC-Co karbidov jednou z najstarosti-
vesie kontrolovanych materidlovych charakteristik. Zrnitost, predovsetkym WC' karbidov
je ovplyviiovana kazdym krokom od spracovania nerastovej rudy po konéné spékanie [2].

Meranie priemernej zrnitosti sa najcastejSie prevadza na snimkach z elektréonového
mikroskopu. V praxi st dostupné dve zakladné metody ucovania zrnitosti na plochom
povrchu, a to [2]:

e Jefferiesova metoda;
e Heynova metoda.

Sposob ucovania velkosti zin podla Jefferiesa spociva vo vybrati urcitej plochy A na
snimke mikrostrukury, kedy je poé¢itana priemerna plocha, ktort zabera jedno zrno, A,
podla vztahu (4.1) [2].

1
— MNi+ 35Ny

A:
A

kde n; je pocet zfn nachddzajucich sa vo vnitri oblasti A, n;/, je poCet zfn pretnutych

(4.1)

hranicou meranej oblasti. Zrnitost podla Jefferiesa je potom definovana ako VA [2].
Druhy sposob urcenia zrnitosti materialu je Heynova metoda zalozena na linealnej
analyze. Metoda spoc¢iva v vytvoreni jednej alebo niekol'kych [ubovolnych priamok znéamej
dlzky na snimke mikrostruktary. Priemerné velkost zrna je nésledne stanovena podielom
dlzky priamky ku poc¢tu zfn, ktoré tato priamka pretla, podla rovnice (4.2) [2].
L

=" 4.2
Novo (4.2)

kde [ predstavuje priemerni zrnitost materialu podla Heyna, L, je dlzka vytvorenej
priamky a Ny je pocet karbidovych zfn, ktoré pretla tato priamka [2].

Pre vzorky testované v tejto praci bola zvolend Heynova metdda urcovania zrnitosti
materidlu, predovsetkym koéli jej jednoduchosti a dostacujticej presnosti. Meranie bolo
prevadzané na Styroch roéznych miestach povrchu kazdej z vzoriek A, B, C. Na kazdua
snimku boli vynesené tri roznobezné priamky, znamej dlzky ako je znazornené na obr.
4.4.

4.2.2 Skaska tvrdosti

Ako uz bolo spominané v kapitole 2.1.1, pre urcenie tvrdosti vzoriek zo spékanych karbidov
je najvhodnejsia metoda Vickers. Téato metoda bola zvolena aj v pripade predstavenych
vzoriek, predovSetkym koli jednoduchosti, rychlosti a hlavne presnosti prevedenia aj pri
vysokych hodnotach tvrdosti, aké maja spékané karbidy.

Na meranie tvrdosti boli pouzité vzorky A, B, C vybrisené a vylestené, ako bolo popi-
sané v predoslej kapitole. Test tvrdosti vietkych troch vzoriek bol vykonany na sktiSobnom
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Vzorka A Vzorka B Vzorka C

Obr. 4.4: Roznobezné Heynove priamky, konkrétnej dlzky, sliziace na ucovanie priemernej
zrnitosti.

zariadeni Karl Frank, obr. 4.5, pri izbovej teplote. Zatazenie diamantového indentoru, po
dobu 10 sekiund, bolo zvolené na hodnotu 294 N, ¢o je priblizne 30 kg. Na kazdej zo vzoriek
bolo vykonanych péat merani. Vzdialenost medzi jednotlivymi odtlackami bola priblizne 5
mm.

Opticka Zavazia
meracia
sustava
Indentor
Pracovna
doska
Stojan

Obr. 4.5: Tvrdomer Karl Frank pre meranie tvrdosti metédou Vickers.

Pristroj na meranie tvrdosti obsahuje opticki stistavu na pozorovanie a priblizné zme-
ranie velkosti odtlacku, no koli zvySeniu rozliSovacej schopnosti a presnosti merania boli
vzorky vyhodnocované na metalografickom svetelnom mikroskope Carl Zeiss Neophot 30,
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obr. 4.6. Pri pozorovani odtlackov bolo nastavené zvicsenie ojektivu a okuldru na 50x a
10x, ¢o predstavuje vysledné zviésenie povrchu vzorky 500z.

ey Skiigobna
ol vzorka
Olnllr Objektiv

Kamera

Telo

mikroskopu Ovladanie
merace]
sustavy

Obr. 4.6: Svetelny metalograficky mikroskop Neophot 30.

Jednotlivé dlzky uhlopriecok, d;,ds, boli odéitavané v dielikoch. Dieliky boli néasledne
prepocitané tak, ze jeden dielik predstavuje 1,97um. Vysledné hodnoty tvrdosti, Huvsg,
jednotlivych vzoriek boli stanovené podla vztahu (2.2). Vzorovy vypocet prvého odtlacku
tvrdosti vzorky A je znazornenym vztahmi (4.3).

Huvy, = 0,189><F7_

(dy+rdg) 12
=

H’UAl = D].SQX FTTTETL
o

1000
HI-UA] = 1431,78H’U30
(4.3)

Zatazovacia sila Fiy bola dosadend v Newtonoch, N a uhlopriecky d;.ds; v mikromet-
roch, pm.



4.2.3 Skuska zamacania vzoriek

Nasledujuci experiment bol zvoleny, aby bolo mozné simulovat tepelné réazy na vzorkach
bez mechanického posobenia, ktoré je nevyhnutnou sicastou rezného procesu. Test spo-
¢ival v zahrievani jednotlivych vzoriek na urcitu teplotu, po urcity ¢as, potrebny pre
dokonalé prehriatie skusobného telesa. Po uplynuti stanovenej doby boli vzorky vhodené
do vody. Takto indukované tepelné razy ovplyviuji najméa povrchova vrstvu. Kazdé z
testovanych vzoriek bola podrobena desiatim po sebe idicim tepelnym razom.

V tomto experimente boli pouzité vsetky vzorky A, B, C' v poc¢te osem kusov z kaz-
dého materialu. Vzorky mali rovnakti povrchova dpravu ako v predoslych testoch. Pre
urychlenie skisky boli pouzité dva kusy pripravkov, obr. 4.7, ktoré umoznuju zavedenie
az Styroch vzoriek do pece siicasne. Lichom odmastené a oc¢istené vzorky, ulozené v prip-

Sl i L L

Obr. 4.7: Pripravok umoznujici jednoduché zavadzanie Styroch vzoriek do pece.

ravku boli néasledne opakovane vkladané do vélcovej elektrickej pece s Al,O3 retortou,
obr. 4.8. Pec bola pred zacatim experimentu vyhriata na 680 °C, tak vysledna teplota v
AlyO3 ochrannej trubici dosiahla hodnoty 620 ° C. Aby bolo zabranené povrchovej oxidécii
volframu pri kontakte so vzduchom pri vysokych teplotach, bol do komory pece vhanany
argon. Prietok ochranného plynu z tlakovej nadoby bol nastaveny na pat litrov za minttu.
Vzorky boli ponechané v peci po dobu piatich mintat. Po uplynuti stanoveného ¢asu boli
vzorky vhodené do nadoby s chladiacim médiom a zachytavacim sytom. Ako chladiace
médium bola pouzita voda, ktora mala teplotu priblizne 14 °C, ¢o sposobovalo teplotny
Sok po vhodeni vzoriek z pece do média priblizne AT = 600.

Pre kazdym teplotnym cyklom boli vzorky dokladne osuSené a opat odmastené. Kazda
z pouzitych vzoriek bola vystavena desiatim teplotnymi Sokom. Vzorky boli vystavované
teplotnym cyklom za predpokladu, Ze na povrchu jednotlivych vzoriek sa objavia viditelné
mikrotrhliny, ktoré spésobuji oslabenie materialu.

Nasledne boli vzorky dokladne preskimané na spominanom FE SEM. Viditelné mik-
rotrhliny sa vytvorili hlavne na vzorkach A, a to prevazne na ich hranach. Na obr. 4.9 je

snimka hrany jednej zo vzoriek A, kde je vidiet jeden z najvacsich defektov, indukovanych
skiiskou zaméacania vzoriek.
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Komora pece Vstup
ochrann¢ho Ar
plynu do pece

Teplomer

Zavadzacia
ty¢ pripravku
so vzorkami
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Nadoba s
chladiacim
médiom
Druhy pripravok:
so vzorkami

Privod Ar
plynu

Termostat pece

Obr. 4.9: Defekt na hrane vzorky A indukovana teplotnymi sokmi.

Na dalsich zamacanych vzorkach z materidlu A bolo taktieZ pozorované velké mnoz-
stvo mikroskopickych povrchovyeh trhliniek, ktoré sa rovnako, ako v predoslom pripade
vytvorili predovsetkym na hranach. Na nasledujiicom obr. 4.10 je zachytena hrana(vlavo)
a detail hrany(vpravo) vzorky A. Detail zobrazuje, ako sa mikrotrhliny &fria naprie¢ zrnami
WC. Pravidelné rovnobezné ryhy na povrchu vzoriek st spdsobené predoslym brusenim
a lestenim vzoriek.

Na ostatnych vzorkach z materialu B a C neboli pozorované viyrazné povrchové zmeny,
ktoré by sa dali povazovat za defekty sposobené skickou zaméacania vzoriek. Predpoklada
sa, Ze oslabenie povrchovej vrstvy materialu teplotnymi cyklami skasky zamécania vzoriek
sa prejavi najmé pri vysledkoch skusky pevnosti v ohybe.
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Mikrotrhliny

Obr. 4.10: Snimka hrany vzorky A a detail mikrotrhlin indukovanych skaskou zamacanim.

4.2.4 Youngov modul pruznosti

Této materialova charakteristika bola uréovana Ustavom fyziky materialii, Akademie véd
Ceské republiky v Brne. Ako metdda stanovenia, Youngovho modulu pruznosti vzoriek

jednotlivyeh materidlov A, B, C bola zvolené rezonancéni metoda popisand v podkapitole
24.1.

53



4.2.5 Skuska pevnosti v ohybe

Skuska ohybovej pevnosti jednotlivych vzoriek bola prevadzana, taktiez na Ustave fyziky
materidlu Akademie véd Ceské republiky v Brne, prostrednictvom firmy Pramet Tools,
éumperk.

Ako technolégia bola zvolena skuska stvor bodovym ohybom na vysoko presnom elek-
tro-mechanickom testovacom systéme INSTRON 8862, vid. obr. 4.11. Skugobné zariadenie
bolo vyvinuté specidlne pre pomalé rychlosti deformécie a kvazi-dynamické cyklické testo-
vanie. Systém mé velmi vysoku tuhost, presnost snimaca zatazenia a vdaka dvojstlpovej
ramovej konstrukcii poskytuje dostatoény vyvkon. Zariadenie je plne ovladané pomocou
pocitacového softvéru |13].

pridavne
osvetlenie

Dynamometre

konzola s
nastavite'nou
vyskou
horna a
dvojstipova dolna
ramova zat af:'u] nica

hlava

!'ochranny kryt"

konstrukcia

ruéne
ovladanie

posuvov

zakladna
Strﬁ-]a 8 Riadiaca PC
pohonom zostava

Obr. 4.11: Elektro-mechanicky testovaci systém INSTRON 8862 prispdsobeny na skisku
Stvor bodovym ohybom.

Tzv. ochranny kryt zabranuje jednotlivyim fragmentom, ktoré vznikli lomom krehkého
materialu ako napr. WC-Co spékaného karbidu, aby sa rozleteli po laboratériu.

Skusobné zariadenie bolo opatrené hornou a spodnou $pecialnou zatazovacou hlavou,
obr. 4.12. Ako je vidiet na obrazku, dolna ¢ast, rovnako ako horna ¢ast je opatrena val-
¢ekmi pomocou, ktorych je prenasand zataz na vzorku, ktord je naméhana na ohyb.

Pri skuske bolo pouzitych pre porovnanie osem vzoriek referenénych a osem vzoriek
zamacanych s rovnakou povrchovou tpravou z kazdého zo spominanych materialov A, B,
C. Rychlost prie¢niku stroja bola nastavena na 0,5 mm/min. Vonkajsie valcovité podpory

=
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Obr. 4.12: Detail pracovného priestoru zariadenia INSTRON 8862.

boli vo vzdialenosti 40 mm a vnatorné podpory na hornej hlave boli od seba vzdialené 20
mm. Vzorky boli pred ohybovym testom zmerané mikrometrom s presnostou na tisiciny.
Nasledne boli jednotlivé vzorky zatazované az do lomu, kedy bola pomocou dynamometrov
zaznamenavand lomova sila a poloha priec¢niku. Z nameranych dat bolo v PC vypocitané
ohybové napitie, o,.

4.2.6 LomovAa htizevnatost

Lomova htZevnatost vzorick bola uréovana metédou chevron-notch, spominanou v ka-
pitole 2.3. V skaske bolo vyuzitych devit kusov z kazdej z troch vzoriek materidlov A,
B, O, ktoré boli spékané a nasledne povrchovo upravované rovnakym spoésobom ako v
predoslych pripadoch. Do kazdej zo vzoriek bol elektro-drétovym reznim vytvoreny chev-
ronovy vrub. Skuska chevron-notch bola prevadzana na zariadeni INSTRON 8862, vid.
podkapitola 4.2.5, v laboratoriach Ustavu fyziky materiali Akademie véd Ceské republiky
v Brne.

Hodnoty lomovej htizevnatosti boli uréované z nameraného ohybového napitia, stci-
nitela intenzity napétia a rozmerov jednotlivych skugobnych vzoriek podla vzfahu (2.11)
prezentovaného v kapitole 4.2.5. Vyvhodnotenie lomovej hiizevnatosti jednotlivych vzoriek
A, B, C bude prezentované s ostatnymi vysledkami v kapitole 4.3,

4.2.7 Rezna skuska

Rezné skuska, konkrétne nesusledné frézovanie polotovaru 12 050.1 s rozmermi 330 x
200mm, bola vybrana, aby bolo moZzné pozorovat vznik a Sirenie trhlin, ako désledok
termo-mechanického zatazenia. Pouzité sktsobné vzorky z materialov A, B, C, v tomto



pripade, rezné dosticky s oznacenim SPKN 1203 EDER, boli vyrobené lisovanim a spéka-
nim na 1410 °C. Na vzorkach boli nésledne vybrisené dosadacie plochy, pomocou bris-
neho kotii¢a so zrnitostou 40pm. Rezna hrana bola zaoblend na 30um. Nakoniec bola
rezna dosticka opatrena PVD povlakom. Do frézovacej hlavy, obr. 4.13, bolo upinanych
sedem dosti¢iek naraz. Priemer frézy bol zvoleny na 100 mm.

rezné
dosticky

upinaci tri

Obr. 4.13: VIavo snimka frézovacej hlavy o priemere 100 mm v pripravku na upevnenie
reznych dostic¢iek. Vpravo frézovacia hlava osadena na stroji tesne pred zaciatkom skusky.

Rezna skuska bola vykonavana na vertikalnom obrabacom centre Kovosvit MAS MCV
1270 s vykonom vretena 24 kW, maximalnymi otackami 8000 ot /min a riadiacim systé-
mom Heidenhain, vid. obr. 4.14.

Obr. 4.14: Vertikilne obrabacie centrum MCV 1270.



Pouzité rezné dosticky nemali na ¢ele vytvarovany, ziadny utvarac triesky. Rezna chla-
diaca kvapalina bola nastavena tak, aby smerovala na vystup reznych dosti¢iek zo zaberu,
vid obr. 4.13 vpravo. Tym bolo dosiahnuté maximélnych tepelnych Sokov. Na stroji boli
nastavené rezné podmienky a parametre podla tabulky 4.2.

Veli¢ina Hodnota
o frézy: 100 mm
Efektivny ¢: 50 mm
Uhol nastavenia ostria x: 75°
Pocet zubov: 7
Reznd rijchlost v,: 420 m/min
Otdcky: 1319 ot/min
Posuv na zub f,: 0,10 mm/z
Hibka zdberu ay: 2,5 mm
Obrdband drdha: 330 mm
Cisty cas obrdbania: 0,36 min

Tabul'ka 4.2: Tabulka reznych parametrov a podmienok.

Priemerné obrobena drdha na jednu reznu dosticku, pri osadeni vsetkych siedmych
dosticiek na frézu, bola priblizne 50 mm. Kazda séria reznych dosti¢iek z materidlov A,
B, C presla styrmi prejazdmi vo vzdialenostiach od okraja polotovatu 47, 94, 141 a 188
mm. Medzi kazdym prejazdom boli dosticky patri¢ne ocistené a povrch ¢ela kazdej z nich
bol désledne nafoteny na SEM. Po zkompletizovani snimkov ¢iel reznych dostic¢iek medzi
jednotlivymi prejazdmi, boli tieto snimky dokladne preskimané. Kazda vzniknuta trh-
lina bola v obrazku vyznacena, nasledne zmerana jej dlzka a vzdialenost od reznej hrany.
Rovnako bol sledovany aj pocet iniciovanych trhlin na vzorkach jednotlivych materialov.
Vysledné namerané data boli vykreslené do zavislosti, aby bolo mozné urcit ich odol-
nost voci vzniku a Sireniu trhlin v stvislosti s materidlovymi a fyzikalno-mechanickymi
vlastnostami.
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4.3 Vyhodnotenie vysledkov experimentov

V nasledujtcej kapitole budi popisane vysledky jednotlivych experimentalnych skusiek
prevadzanych na vzorkich predstavenych v podkapitole 4.1.

4.3.1 Zakladné fyzikdlno-mechanické vlastnosti

Fyzikalno-mechanické vlastnosti vzoriek st vychodzim zdrojom informaécii o skiimanom
materidle. Tieto vlastnosti pomdzu popisat spravanie sa materidlu pri zatazovani roz-
nym sposobom. Vplyv mechanickych a tepelnych rdzov, indukovanych napr. pri reznom
procese, na material rezného nastroja zavisi predovsetkym na tychto materialovych vlast-
nostiach. Medzi klucové fyzikdlno-mechanické vlastnosti potrebné pre urcenie odolnosti
spékanych WC-Co karbidov voéi tymto rdzom patria:

e priemerna velkost zrna W(,
e tvrdost;
e lomové hizevnatost;

e Youngov modul pruznosti.

Zrnitost

Vysledky merani zrnitosti v jednolivych povrchovych oblastiach 1 — 4 vzoriek a ich prie-
merné hodnoty si prezentované v tabulke 4.3. Priklady roznobezok narysovanych na
snimkach mikrostruktary pomocou, ktorych bola pocitana zrnitost jednotlivych vzoriek
A, B, C a tabulka hodnot sa v Prilohe 1.

Vzorka A \ Vzorka B \ Vzorka C
Cislo oblasti Zrnitost oblasti vzorky|um]
1 1,26 1,13 1,09
2 1,40 1,65 1,01
3 1,39 1,13 1,16
y 1,82 1,35 1,61
Celkova priemerna zrnitost|um] 1,47 1,32 1,22

Tabulka 4.3: Vysledky merani zrnitosti v réznych oblastiach mikrostruktiry vzoriek A,
B, C.

7 celkovych priemernych hodnét zrnitosti jednotlivych vzoriek je patrné, ze vzorka A
ma najhrubsiu Struktaru pri priemernej velkosti WC zrna 1,47um. Naopak, vzorka C' ma
hodnotu priemernej zrnitosti 1,22um, ¢o je najjemnejsia Struktura z vzoriek pouzitych v
tejto praci. Vzorka €' ma aj najvyssi obsah Co, ¢o v kombinécii jemnozrnnou struktarou
robi tento material najpevnejsi. Priemerné zrnitost vzorky B sa nachadza priblizne medzi
hodnotami ostatnych dvoch vzoriek.

Jednotlivé namerané hodnoty boli nasledne vykreslené do grafu, obr. 4.15, zavislosti
zrnitosti jednotlivych substratov vzoriek na percentualnom podiele Co spojiva v pouzitych
vzorkach spékanych karbidov.
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Obr. 4.15: Graf zrnitosti vzoriek v zavislosti na percentuélnom podiele Co v objeme danych
spékanych karbidov.

Hodnoty priemernej zrnitosti odpovedaju datam ziskanym vyrobnou kontrolou firmy
Pramet Tools. Ojedinelé odl'ahlé hodnoty st sposobované lokdlnymi zhlukmi vacSich zin
WC., popripade TaNbC.

Tvrdost

Vysledky jednotlivych merani uhlopriecok a vypocitanych tvrdosti st prezentované v ta-
bulke 4.4. Detailna tabulka vSetkych nameranych a vypocitanych hodnot skasky tvrdosti
podla Vickersa je dostupné v Prilohe 2.

Vzorka A Vzorka B Vzorka C

di[pm] | dalpm] | Huvsg | difpum] | dofpm] | Huvsg | dyjum] | dalpm] |  Husg
197,00 | 197,00 | 1431,78 | 202,91 | 204,88 | 1336,58 | 204,88 | 202,91 | 1336,58
198,97 | 197,99 | 1410,54 | 203,90 | 204,88 | 1330,15 | 203,90 | 203,90 | 1336,58
197,00 | 196,02 | 1438,97 | 202,91 | 202,91 | 1349,59 | 202,91 | 202,91 | 1349,59
197,99 | 197,00 | 1424,65 | 204,88 | 203,90 | 1330,15 | 203,90 | 203,90 | 1336,58
197,00 | 197,00 | 1431,78 | 202,91 | 204,88 | 1336,58 | 203,90 | 204,88 | 1330,15

& tvrdost: | 1427,54 | - o 133661 - = [1337,90

Tabulka 4.4: Vysledky merani uhlopriec¢ok odtlackov a vypocet tvrdosti vzoriek A, B, C.

Z priemernych hodnot tvrdosti jednotlivych vzoriek v tabulke 4.4 je zrejmé, Zze vzorka
A ma najvyssiu tvrdost. To je spésobené nizkym podielom Co spojiva v objeme spékaného
karbidu. Vzorky B a C maja hodnotu tvrdosti radovo o 100 Hv3g mensiu ako prva vzorka.
Tieto dve vzorky maju vacsi podiel Co spojiva v objeme a zarovein mensiu priemerni
velkost WC' zrna ako vzorka A. Plati, teda, ¢im niZ8ia je zrnitost pri konStantnom podiele
C'o na hmotnosti, tym vyssia je hodnota tvrdosti spékaného karbidu. Tymto je taktiez
mozné vysvetlit priblizné rovnaké hodnoty tvrdosti vzoriek B a C, kedy vzorka C' ma
vacsie %Co, ale naopak jemnejsiu zrnitost.
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Namerané hodnoty tvrdosti vzoriek A, B, C boli vykreslené do grafu zavislosti tvrdo-
sti na percentudlnom hmotnostnom podiele Co spojiva, obr. 4.16. Namerané hodnoty
kazdej zo vzoriek su vykreslené podla Statistického rozdelenia s vyznacenou priemernou
hodnotou.

1440 f=
1420 f=
X
K 1400 =
-
= Vzorka A Vzorka B Vzorka C
% 1380 =
=
—
-
F
1360 f=
X X
1340 f= i i
1320 i i i i |
8 10 12

podiel Co spojiva [hm%]
Obr. 4.16: Diagram zavislosti tvrdosti vzoriek A, B, C na hmotnostnom percentualnom

podiele Co.

Lomova hiiZzevnatost

Celkovéa tabulka nameranych a vypocitanych hodnot zo skusky chevron-notch je dostupné

v Prilohe 3.
Vsetky namerané a vypocitané hodnoty boli spracované a rozdelené podla Statistic-

kého rozdelenia s vyznacenou priemernou hodnotou. Vysledky lomovej huzevnatosti K¢
jednotlivych vzoriek A, B, C boli vynesené do grafu, obr. 4.17, v zavislosti na obsahu Co

spojiva vo vzorkach.
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Obr. 4.17: Diagram zévislosti lomovej huzevnatosti vzoriek A, B, C na obsahu Co.

7 diagramu je zrejmé, ze jednoznacnej najvyssiu lomovi hiazevnatost spomedzi testo-
vanych vzoriek mé vzorka B, kde priemerna vypocitanad hodnota Ko je rovna priblizne
12,8 M Pa-m°. Pri tejto vzorke je mozné konstatovat, Ze dosahuje optimalneho pomeru
medzi Co spojivovou fazou a zrnitostou WC' zfn. Vzorky A a C vykazali priblizne rovnaké
priemerné hodnoty K;c. Pretoze vzorka C obsahuje vacsi podiel Co faze, dosahuje nizsich
hodndt K. To je, taktiez, spdsobené vysokou jemnozrnnostou, v porovnani so vzorkami
AaB.

Podla vysledkov skugky chevron-notch je moZzné konstatovat, Ze spomedzi testovanych
materidlov vykazuje najvacsiu odolnost voci vzniku a Sireniu trhlin vzorka B.

Youngov modul pruznosti

Vysledky nameranych hodnét Youngovho modulu pruznosti jednotlivych vzoriek A, B,
C boli vykreslené do prehladného diagramu zavislosti Youngovho modulu pruznosti na
obsahu Co spojiva, obr. 4.18, aby mohol byt porovnany rozdiel hodnét medzi jednotlivymi
vzorkami materidlov. Vypis hodnét z merania Youngovho modulu pruznosti vzoriek A4,
B, C je dostupna v Prilohe 4.
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Obr. 4.18: Diagram nameranych hodnot Youngovho modulu pruznosti vzoriek materialov
A, B, C.

Zpriebehu krivky Youngovho modulu je vidiet, ako jeho hodnota klesa s narastajtcim
percentualnym podielom Co v objeme vzoriek. Ako bolo predpokladané vzorka z materalu
A mé najvyssiu hodnotu Youngovho modulu, ¢o znamené, Ze je potrebné vécsie napatie pri
rovnakom priereze na dosiahnutie rovnakej deformécie vzorky A, v porovnani so vzorkami

BalcC

4.3.2 Ohybova pevnost

Pevnost v ohybe bola uréovana na referenénych a zamacanych vzoriek metodou Stvor
bodového ohybu.

Vgetky vypocitané hodnoty pevnosti v ohybe boli spracované do tabulky 4.5. Vo
vacsine pripadov je mozné pozorovat vyrazné oslabenie, teda nizsie hodnoty ohybovej
pevnosti, vzoriek vystavenych teplotnym Sokom sposobenym sktuskou zamacania. Detailné
tabulka nameranych hodnoét z §tvor bodovej ohybovej skusky referencnych a zamécanych
vzoriek je k nahliadnutiu v Prilohe 5.

Aby bolo mozné popisat vplyv teplotnych Sokov sposobenych skiiskou zamacania vzo-
riek, boli vSetky vysledky ohybovej pevnosti jednotlivych vzoriek prehladne vykreslené do
grafu podla Statistického rozdelenia. Na nasleddjicom diagrame, obr. 4.19, je vykreslena
zavislost pevnosti v ohybe na percentualnom podiele Co spojiva jednotlivych referenc¢nych
a zamécanych vzoriek materidlov A, B, C. Z diagramu je zrejmé, ze zamacané vzorky A a
C' vykazuju vyrazne mensiu pevnost v ohybe, pricom pri vzorke B k vyraznému poklesu
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Vzorka A Vzorka B Vzorka C

por.¢. | o,R[M Pa) | 0,Z[M Pal] | 0,RIMPa] | 0,Z[MPa] | 0,R[MPa] | 0,Z[M Pal
1 2198,95 1979,09 2810,57 2285,16 2191,46 1774,61
2 2379,83 2238,01 2641,07 2329,67 2189,60 1887,56
3 2505,22 2242.73 1853,23 2637,37 1946,54 2658,08
4 2549,03 2195,50 2149,08 2649,17 2779,10 2487,18
5 1605,88 2302,69 2668,78 2323,74 2710,75 2306,40
6 2638,53 2340,12 2246,53 2042,16 2979,11 2443,18
7 2062,41 2271,45 2313,59 2470,51 2800,18 2476,39
8 2171,96 2204,14 224498 2233,97 2794,69 2235,38

R - referencnd vzorka, Z - zamdcand vzorka

Tabulka 4.5: Vysledky merani pevnosti v ohybe referenénych a zaméacanych vzoriek ma-
teridlu A, B, C.

nedoslo. Pri materiale C' mali dokonca dve zaméacané vzorky nizsiu pevnost v ohybe, nez
najnizsia namerana referenénych vzoriek.
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Obr. 4.19: Zavislost pevnosti v ohybe na hm%Co referenénych a zamacanych vzoriek
materidlov A, B, C.
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Diagram potvrdzuje, ze zamacanie vzoriek viedlo k zniZzeniu ohybovej pevnosti v pri-
padoch skusobnych vzoriek A a C. Najmenej ovplyvnend zamacanim sa javila vzorka B,
naopak vzorky A a C vykazovali vyrazne nizsie hodnoty ohybovej pevnosti, nez referencné
vzorky. Toto vietko potvrdzuje predpoklad zalozeny na lomovej huzevnatosti, ze vzorka B
bude najodolnejsia voéi §ireniu trhlin indukovanych teplotnymi rédzmi. Odlahlé hodnoty
boli sposobené defektmi nachéadzajicimi sa v mikrostruktire, vid. podkapitola 4.3.2.

Na kazdej zlomenej vzorke bola laboratérnym mikroskopom priamo po vykonani ohy-
bovej skisky stanovena oblast, z ktorej bol lom iniciovany. Taktiez bola stanovené pricina
lomu. Na vzorkach, kde nebolo mozné presne uréit pri¢inu lomu bola prevedena neskorsia
analyza lomovych ploch pomocou FE SEM. Jednou z najcastejsich zistenych pricin lomu
vzoriek bol materidlovy defekt, ako napr. por, zhluk karbidovych zin v mikrostruktire
alebo povrchovy defekt.

Poru$enie materialu vplyvom povrchovych defektov bolo sposobené teplotnymi réazmi,
ktorym bola povrchova vrstva vystavena pri skiske zamacanim. Na obr. 4.20 st priklady
mikrostruktiary lomovej plochy vzoriek A, B, C, ktorvch pri¢inou lomu bol povrchovy
defekt. V drtivej vicSine pripadov sa jednalo o zrno prisadného TaNbC' karbidu, naché-
dzajiceho sa v tesnej blizkosti povrchu. Vzhl'adom k nizkej teplotnej vodisvosti a vysokej
tepelnej roztaznosti TaNbC' doslo vplyvon cyklického tepelného zatazenia k vytvoreniu
mikrotrhlin prave v tychto struktirnych zlozkach.

Vzorka A3 Q [ VzorkaB7 QB :

Obr. 4.20: Priklady mikrostrukttry lomov iniciovanych povrchovymi defektmi.

Dalsou zo spominanych pri¢in poruSenia vzoriek je por, ktory sa nachadza pod po-
vrchom. Pory v spékanych karbodoch vznikaji nedostatoénym zalisovanim. Néslednym
spékanim je plocha poéru prilis velka na to, aby sa vyplnila spojivom preto ostava prazdna.
Péry v mikrostruktire posobia ako koncentratory napéatia a ¢asto vedia k predcéasnému
zlyhaniu celistvosti materialu. Na obr. 4.21 st snimky mikrostruktiry lomovych ploch
vzoriek A, B, C. Vo vsetkych troch pripadoch bol pri¢inou lomu pér.

Poslednou, tiez pomerne ¢asto sa vyskytujicou, pri¢inou lomu WC-Co karbidovych
vzoriek je zhluk karbidovych zin. Zhluk vznika nerovnomernym rozlozenim Co spojiva pri
spékani, ¢o je pravdepodobne sposobené nedostatoénym mletim(homogenizéaciou) karbi-
dového prasku. Na nasledujucom obr. 4.22 si snimky lomovych pléch vzoriek A, B, C. V
tychto pripadoch bol pri¢inou fraktary zhluk karbidovych zin alebo jedno nadrozmerné
ZINo0.
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Obr. 4.21: Poéry, ako pri¢ina lomov referenénych vzoriek.
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Obr. 4.22: Priklady zhlukov karbidovych zfn v mikrostruktire, ktoré viedli k lomu.
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Weibullova analyza

Vsetky namerané data z ohybovej skisky vzoriek WC-Co karbidov so zlozenim A, B, C
boli spracované a nasledne podrobené tzv. Weibullovej ananyze, ktora bola spominana v
kapitole 2.2.1.

Aby bolo mozné prehladne interpretovat a porovnat vysledky pevnosti jednotlivych
referenénych a zamacanych vzoriek, bolo nutné vypocitat pravdepodobnost porusenia
vzoriek, P, za predpokladu, ze lom kazdej vzorky nastal len jednym mechnizmom poruse-
nia. Taktiez bol stanoveny Weibullov parameter, m. Vypocitané data boli vykreslené do
zévislosti In (—In (1 — P)) na Ino,. Graf Weibullovej pravdepodobnosti pre material A je
na obr. 4.23.
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Obr. 4.23: Weibullove rozdelenie vysledkov pevnosti v ohybe vzoriek z materialu A.

7 diagramu je zrejmé, Ze vzorky A oSetrené zamacanim vykazuju vyrazny pokles pev-
nosti v ohybe v porovnani s referenénymi vzorkami. Taktiez je vidiet narast poc¢tu po-
vrchovo iniciovanych lomov zaméac¢anych vzoriek na dvojnésobny pocet. To je sposobené
teplotnymi Sokmi, ktorym bol vystaveny povrch vzoriek. Naopak referenéné vzorky vy-
kazuju najvacsiu pravdepodobnost lomu z pri¢iny vnutorného defektu, ¢i uz poru, zhluku
krabidovych zin alebo nadrozmerného karbidového zrna.

V porovnani s grafom Weibullovej pravdepodobnosti pre vzorky B, obr. 4.24, je vi-
diet, ze materidl A je vyrazne citlivejsi na teplotné razy. Vzorka B vykazala priblizne
rovnaké hodnoty ohybovej prevnosti referen¢nych aj zamacanych vzoriek. Dokonca v nie-
ktorych pripradoch bola zaznamenana vyssia pevnost zamacanych vzoriek. Napriek tomu
bol pozorovany vacsi pocet lomov iniciovanych na povrchu vzoriek, ¢o moze nasvedcovat
ovplyvneniu povrchovej vrstvy teplotnymi Sokmi.
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Obr. 4.24: Weibullove rozdelenie vysledkov pevnosti v ohybe vzoriek z materialu B.

Vzorky C' vykéazali najviac ovplyvneny povrch skiagkou zamécanim. Na obr. 4.25 je
vidiet, ze vSetky zamacané vzorky C' boli porusené lomom, ktory bol iniciovany z povrchu.
Tieto vzorky mali taktiez vyrazne nizsiu ohybovtu pevnost nez referenéné vzorky.
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Obr. 4.25: Weibullove rozdelenie vysledkov ohybovych pevnosti vzoriek C.
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Vysledky Weibullovych analyz jednotlivych vzoriek potvrdili predpoklad, ze teplotné
rézy sposobené skiiskou zamacanim vyrazne znizuji ohybovi pevnost materidlu, a to
najma na vzoriek A a C. Tieto vykyvy teplot pésobia predovSetkym na povrchovi vrstvu,
ktoré je nasledne vel'mi oslabené. To vedie ku koncentracii napétia na povrchu spékaného
karbidu, ¢o pri dosiahnuti kritickej hodnoty ohybovej sily vedie ku krehkému lomu mate-
ridlu. Vzorky B sa po ohybovej skuské a Weibullovej analyze javia ako najodolnejsie voci
teplotnym razom spomedzi skiimanych materiélov.
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4.3.3 Rezna skuska

Detailnym preskiimanim povrchu reznych dosticiek, bolo zistené, Ze prvotné trhliny sa
najcCastejsie vytvaraju priblizne vo vzdialenosti 0,08 mm od reznej hrany. Tento jav je
pravdepodobne sposobeny tym, Zze v tomto mieste je najvyssia teplota, a preto dochadza
k najvacsej zatazeniu materialu nastroja.

Jednotlivé trhliny, ktoré sa na povrchu reznych dostic¢iek indukovali reznym procesom,
boli po kazdom prejazde frézy materialom nafotené, spocitané a zmerané ich dlzky. Vy-
sledky boli nasledne vykreslené do prehladného grafu zavislosti po¢tu trhlin na obrobene;
vzdialenosti, obr. 4.26. Metodika sledovania dlzky, zmeny dlzky a poétu trhlin medzi jed-
notlivymi prejazdmi je znédzornené na vzorke A v Prilohe 6.
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Obr. 4.26: Diagram poctu trhlin indukovanych na povrchu reznych dosti¢iek z materidlov
A, B, C v zavislosti na obrobenej vzdialenosti od hrany polotovaru.

7 grafu je patrné, ze najviacsi pocet trhlin bol pozorovany na vzorke B. Naopak vzorka
C vykazuje velmi nizky pocet iniciovanych trhlin, ktory suvisi s jej vysokou ohybovou
pevnostou. Toto vSetko nasvedcCuje predpokladu, Ze napriek tomu, Ze méa vzorka B naj-
vysSiu huzevnatost, je najmenej odolna voci vzniku trhlin. Medzi jednotlivymi prejazdmi
je mozné pozorovat velmi prudky nérast poctu trhlin.

Na druhej strane vzorka C' vykazuje najnizsi pocet iniciovanych trhlin. Priebeh narastu
poctu trhlin v zavislosti na obrobenej vzdialenosti je pri tejto vzorke takmer linealny, s
velmi malou strmostou narastu po¢tu trhlin.
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Na vzorke A naopak po prvom prejazde neboli zaznamenané ziadne vzniknuté trhliny,
¢o nasvedc¢uje, ze material mé vysokt odolnost proti vzniku prvotnych trhlin. Tento pocet,
vSak, po dalsich prejazdoch prudko narasté, az na celkovy pocet 14 trhlin.

Jednotlivé trhliny boli néasledne rozdelené podla ich umiestnenia na malé a plné trh-
liny, ktoré sa rozsirili az po rezna hranu. Poc¢et malych a plnych trhlin bol vykresleny do
stipcového diagramu zéavislosti po¢tu trhlin na podiele Co spojiva, obr.4.27.

20

_ malé trhliny
_ plné trhliny

Pocet trhlin [-]

8 10 12
podiel Co spojiva [hm%]

Obr. 4.27: Stlpcovy diagram zavislosti po¢tu malych a plnych trhlin v zavislosti na podiele
Co spojiva v jednotlivych reznych dostickach A, B, C.

Na obr. 4.27 je vidiet, Ze pocet malych trhlin na vzorkach A a B jednoznacne prevysuje
pocet trhlin vytvorenych na tychto vzorkach. Najvacsi celkovy pocet trhlin sa vytvoril na
reznych dostickach z materalu B. Je, v8ak, ddlezité podotknut, Ze drviva vacsina z tychto
trhlin je malych, ktoré nepredstavuju zas tak velké riziko zlyhania materidlu ako plné
trhliny siahajiice az po reznd hranu.

Na druhej strane na vzorke C' sa vytvorili prevazne plné trhliny uz po prvom prejazde
frézy obrobkom. Pocet malych trhlin je v tomto pripade velmi nizky. Takato situacia vy-
razne oslabuje material, pretoze plné trhliny st najcastejsie ovela vacsim koncentratorom
napatia ako malé a kratke trhliny, ktoré sa mozu na povrchu vyskytovat aj vo vacsom
poCte a zaroven nemusi dojst k lomu nastroja. Vzorka A vykazala priemernt hodnotu
poc¢tu malych aj plnych trhlin spomedzi vSetkych troch testovanych materialov.

Dalsou dolezitou veli¢inou iniciovanych trhlin na jednotlivych dostickach je ich dizka.
Finalne dizky malych a plnych trhlin boli pre jednotlivé rezné dosticky z materalov A, B,
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C vykreslené podla podielu Co spojiva do grafu, obr. 4.28.
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Obr. 4.28: Diagram znazoriujici dlzky nameranych malych a plnych trhlin vytvorenych
na reznych dostickach z materidlov A, B, C po poslednom prejazde reznej skusky.

Z obr. 4.28 je mozné konStatovat, Ze najdlhSie trhliny vznikli na materidle A. Podla
predpokladu boli na vzorke materialu B vytvorené v priemere najkratsie trhliny, ¢i uz
malé alebo plné. Vysledné dlzky trhlin vzorky C, taktiez potvrdili predpoklad, Ze ak sa
pri vysoko-teplotnych materidloch vytvori trhlina, rychlo sa §iri k reznej hrane a stava sa
plnou.

Poslednou sledovanou veli¢inou, ktora bola ziskana z nameranych dat reznej skasky
bola priemerna zmena dlzky jednotlivych trhlin, AL, iniciovanych reznym procesom na
materialovych vzorkich A, B, C. Této veli¢ina popisuje zmenu dlzky trhlin, ktora nastala
medzi jednotlivymi prejazdmi. Pomocou hodnot AL je mozné stanovit priebeh rychlosti
Sirenia trhlin v danom materiale.
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Vypodéitané hodnoty zmien dlZok trhlin medzi prejadzmi boli vykreslené do grafu zé-
vislosti AL na obrobenej vzdialenosti od hrany vzorky, vid. obr. 4.29.
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Obr. 4.29: Diagram zavislosti zmeny dlzky trhlin na obrobenej vzdialenosti od hrany
obrobku reznych dosticiek z materalov A, B, C.

Uz pri prvom pohlade na obr. 4.29 je zrejmé, 7ze vzorka C vykazuje prudky narast
dlzky trhlin hlavne po druhom prejazde reznej skusky. Z toho vyplyva, Ze trhliny sa v
tomto materiale Siria velmi dobre. Rychlost irenia trhlin po trefom a $tvrtom prejazde
vyrazne poklesla, no prvotny narast bol dostato¢ne intenzivny na to, aby sa vytvorili dlhé
plné trhliny siahajice az po rezni hranu.

Strenie trhlin na reznych dostickach z materidlov A a B nebolo také vyrazné ako
v pripade materidlu C. Najnizs$iu rychlost Sirenia trhlin spomedzi vSetkych testovanych
vzoriek vykéizal material B.
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DISKUSIA

Vyhodnotenim vysledkov experimentalnych skusok boli obdrzané vsetky potrebné ve-
li¢iny na to, aby bolo mozné posidit, v akej miere podliehali jednotlivé vzorky materidlov
A, B, C tepelnym razom. Tieto veli¢iny boli pre nazornost zostavené do tabulky 4.6.

Vzorka | Ao, [%] | R [-] Am|%] # trhlin [p/v] | L, [wm] | body
A 8102 | 1 400 (3) 3/14 (2) 244 (3) | 10
B | 38(1) | L5 | 57 (1) 5/22 (3) 70 (1) 6
C 113 (3) | 1,08 | 12/ 1311 (2) 374 (1) 200 (2) | 8

Tabulka 4.6: Vysledné hodnoty experimentalnych skisok vzoriek materidlov A, B, C.

V tabulke 4.6 predstavuje Ao, percentualny pokles ohybovej pevnosti sposobeny skus-
kou zamaéacania vzoriek materidlov A, B, C. R je odolnost materalu voci termalnym na-
pétiam pocitana podla vztahu (3.1), prezentovaného v kapitole 3. Hodnoty tepelnej vodi-
vosti a koeficient linedrnej roztaznosti neboli namerané, ale vypocitané podla zmesného
pravidla. Veli¢ina Am je zmena Weibullovho parametru tvaru skisky ohybovej pevnosti
pred a po zamacani skiSobnych vzoriek. Hodnota m vypoveda o determini¢nosti vyskytu
vad materialu, na ktorych doglo k poruseniu vzorky. Dalsf udaj v tabulke # trhlin [p/v]
predstavuje pocet plnych trhlin z celkového poc¢tu trhlin vzniknutych na povrchu jednot-
livych reznych dogticiek. L,, je priemerna dlzka plnych trhlin, ktora bol namerana na
materidloch A, B, C.

Najvicsia priemerna percentuélna strata ohybovej pevnosti Ao, bola pozorovana na
vzorkach z materialu C. Takto vysoka hodnota poklesu pevnosti koreluje s nameranou
hodnotou lomovej htizevnatosti materialu a pociatoc¢nej vysokej rychlosti Sirenia trhlin
indukovanych tepelnymi rdzmi. To potvrdzuje aj diagram zavislosti zmeny dlzky trhlin
na obrobenej vzdialenosti od hrany obrobku prezentovany na obr. 4.29. Na druhej strane,
najmensi pokles pevnosti v ohybe mal material B. V tomto materiale sa trhliny $iria len
velmi obtiazne. To je sposobené vysokou hodnotou lomovej huzevnatosti, vid. obr. 4.17,
ktora zabranuje rychlemu Sireniu trhlin. To znamené, Ze vznikaji prevazne len kratke
trhliny, ktoré nevytvoria tak velky povrchovy defekt na to, aby material nahle praskol.

Hodnota Weibullovho parametru tvaru, m, potvrdzuje vysledky z porovnavania po-
klesov ohybovej pevnosti jednotlivych vzoriek A, B, C. Pri vSetkych troch studovanych
materidloch doslo k zna¢nému navySeniu parametru m, ¢o potvrdzuje zmenu vyskytu
typu defektov, po ktorej doslo k zlyhaniu sktasobnych vzoriek. Parameter taktiez, potvr-
dzuje predpoklad, Ze teplotnymi Sokmi je mozné naindukovat povrchové trhliny. Narast
Weibullovho parametru tvaru bolo mozné pozorovat aj na vzorke B, napriek jej vysokej lo-
movej hiizevnatosti a faktu, Ze nedoslo k vyraznej zmene ohybovej pevnosti vzoriek, ktoré
podstupili tepelné razy. Pri vzorke materidlu C' st dve hodnoty z dévodu zlomu, ktory
nastal v pravdepodobnosti porusenia pri Weibullovej analyze, vid. obr. 4.25. Zamécanim
vzoriek tohto materialu sa Weibullova charakteristika unifikuje a prevazuje povrchové po-
rusenie. Vysokd hodnota parametru m pri jednom stibore nameranych hodnot referenc¢nej
ohybovej pevnosti materialu C' odpoveda jednému spoloénému defektu, a to zrnu pri-
sadného kubického karbidu TaNbC| ktory bol identifikovany ako zdroj porusenia. Druht
sibor hodndét ohybovej pevnosti referenénych vzoriek s nizkou hodnotou parametru m
odpoveda nahodnému vyskytu podpovrchovych pérov.

Pocet a maximalna dlzka vytvorenych trhlin na vzorkach materidlov A, B, C, taktie
zohrala vyznamnu tlohu pri vyhodnocovani odolnosti voéi tepelnym réazom a mechanic-
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kému zatazeniu, ktoré su sucastou kazdého rezného procesu. Pre porovnanie percentuél-
neho podielu plnych trhlin z celkového poc¢tu vzniknutych trhlin jednotlivych materialo-
vych vzoriek bol vytvoreny stlpcovy graf, vid. obr. 4.30.
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— Vzorka A VzorkaB Vzorka C

£ =
=] =]

podiel plnych z celkového poctu trhlin [%]

6 8 10 12 14
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Obr. 4.30: Stipcovy diagram percentualneho podielu plnych trhlin z celkového poétu trhlin
vzniknutych pri reznej skiaske materidlov A, B, C.

7 hodnét pocétu a priemernej dizky plnychtrhlin, uvedenych v tabulke 4.6, je patrné,
7e na vzorke B bol zaznamenany najvacsi pocet trhlin naindukovanych reznym procesom.
Tieto trhliny boli, vSak, relativne kratke, a ako je vidiet na obr. 4.30 vzorka B vykézala len
velmi nizke percento plnych z celkového poc¢tu trhlin. V porovnani so vzorkou materialu
C' je vidiet uplne opacné vysledky. Na povrchu reznych dosti¢iek vyrobenych z materialu
C' sa vytvorili prevazne plné trhliny.

Vyssie uvedené a diskutované parametre z tabulky 4.6, ktoré popisuji mieru pogkode-
nia materialu tepelne indukovanymi razmi, boli nazaver ohodnotené vahovym koeficientom
1 az 3, podl'a ddlezitosti dopadu na vyslednu celkovu Zivotnost rezného materialu. Kde 1 je
najlepsie a 3 je najhorsie hodnoteny material. Tieto body boli nasledne spocitané. Vzorka
A ziskala najviac bodov, ¢o vypoveda o tom, ze tento material je nachylny nie len na vznik
ale aj na Sirenie tepelne indukovanych trhlin. To bolo potvrdené vysokym celkovym po-
¢tom tepelne indukovanych trhlin a ich relativne velkej dlzke. Vzorka C mala hodnotenie
o nie¢o nizsie. Napriek tomu, Ze material vykazuje najmensie mnozstvo tepelne indukova-
nych trhlin, ¢o je v stulade s najvyssou vypoéitanou hodnotou parametru R, dlzka tychto
trhlin dosahuje velmi vysokych hodnot. Vzorka B vykazala velmi dobru odolnost voéi vy-
stavovanému ohybovému namahaniu, napriek tomu, Ze pocet tepelne indukovanych trhlin
dosiahol najvyssieho poc¢tu medzi vSetkymi tromi testovanymi materialmi. Tieto trhliny
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boli prevazne malé a kratke, ¢o nepredstavuje, pre vzorky vykazujice najvyssiu hodnotu
lomovej huzevnatosti, vysoké riziko vzniku krehkych lomov.

Vsetkych namerané, vypocitané a diskutované vysledky su v stlade s pouzitim sku-
manych materialov spékanych karbidov A, B, C' v praxi firmou Pramet Tools. Vsetky
hodnoty nasvedcuja tomu, ze:

e vzorka A je v praxi velmi uspes$na napriek tomu, Ze vykazala hor$iu odolnost voéi
Sireniu a druhd najhorsiu odolnost voci vzniku tepelne indukovanych trhlin. Vyuziva
sa hlavne na dokoncovacie operacie, pri vysokych reznych rychlostiach tak, aby bolo
zarucené malé zatazenie reznych dostic¢iek. Napriek tomu, Ze je na povrchu dosticky
vytvorené velké mnozstvo tepelnych trhlin, mechanické zataZenie nedosahuje tak
vysokych hodnét, aby sa tieto trhliny dalej Sirili a predstavovali pre rezny material
vazne nebezpecie.

e Vzorka B mala najnizsiu odolnost vo¢i vzniku trhlin, no tieto trhliny sa uz dalej
prakticky nesirili. V praxi mé tento nastrojovy material velmi univerzalne pouZitie.
Jednou z jeho najhlavnejsich priemysenych aplikacii je tazké hrubovanie.

e Vzorka C sa javi ako najmenej odolna voci Sireniu tepelnych trhlin. Rezny material
vykazuje vysoké percento Co spojivovej faze, ¢o vzhladom k moZznému vyskytu plas-
tickej deformaécie, znemoznuje jeho pouzitie pri vysokych reznych rychlostiach, ako
tomu bolo v pripade materidlu A. Pouzitie tohto materialu v aplikaciach spojenych
s tazkym mechanickym zataZenim reznej hrany je, taktieZz velmi nebezpecné, lebo
vyskyt, ¢o i len malého poc¢tu dlhych trhlin by viedol k ndhlemu poruseniu reznej
dosticky. V stucastnosti bola vyroba reznych dosticiek z tohto materialu zastavena
hlavne z dovodu prevadzkovej nespolahlivosti. V praxi bolo pozorované velmi rychle
Sirenie, velka dlzka trhlin a v neposlednom rade vysoka strata ohybovej pevnosti.
Toto vsetko viedlo k ¢astému a nahlemu zlyhévaniu materidlu reznych dosticiek.
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7. AVERY

V préci boli porovnané vzajomé vztahy zakladnych fyzikalno-mechanickych vlastnosti
nastrojovych materialov vyrobenych zo spékanych WC-Co karbidov, s ich odolnostou vo¢i
vzniku a Sireniu tepelnych trhlin.

Experimentélne boli tepelné razy pri tychto materialoch simulované tzv. skuskou za-
macania vzoriek. Cielom tohto experimentu bolo pomocou tepelnych rézov indukovat
povrchové trhliny na jednotlivych vzorkach. Skuska zamacania vzoriek viedla k tuspes-
nému vytvoreniu mikrotrhlin na povrchu. V kone¢nom doésledku sa, v8ak, skiska javila
maélo efektivna a velmi ¢asovo néaro¢na, preto sa vo firme Prame Tools vyuZziva len v
Specialnych pripadoch, najmé pri vyvoji a testovani novych materidlov.

Ako druhé prakticka skuska bola v tomto pripade zvolen4 rezné skuska, konkrétne fré-
zovanie bloku ocelového polotovaru. Tento experiment pomohol objasnit priebeh vzniku
a Sirenia jednotlivych trhlin indukovanych reznym procesom na vzorkach A, B, C. Rezna
skuska bola velmi efektivna a rychla, kedy bolo na frézovaciu hlavu upnutych sedem rez-
nych dosti¢iek sticasne. V modernej dobe vyhodnocovania vzoriek materidlov pomocou
elektronového mikroskopu, je meranie a pozorovanie trhlin vznikajucich na povrchu vel mi
jednoduché. Skuska sa vo vel'kej miere vyuziva vo firme Prame Tools pri rutinnych kon-
trolach kvality, pric¢iny zlyhévania,odolnosti a Zivotnosti nastrojov zo spékanych karbidov.

Technologickym vyhodnotenim jednotlivych vzoriek WC-Co spékanych karbidov po-
skytnutych a tiez vyrabanych firmou Pramet Tools, boli vyvodené jednotlivé vztahy pozo-
rovanych veli¢in medzi sebou. Bolo zistené, Ze percentualny podiel plnych trhlin, siahaju-
cich az po reznu hranu, ktoré boli iniciované tepelnymi a mechanickymi razmi typickymi
pre rezny proces, ma priamu suvislost s poc¢iato¢nou pevnostou v ohybe a zrnitostou jed-
notlivych materidlov A, B, C. Teda, ¢im jemnejSia zrnitost pri konstantnom obsahu Co
spojivovej faze, tym je vyssia ohybovd pevnost materidlu, tym padom sa trhliny menej
Tahko indukujt, ale Siria sa rychlejsie a dorastaju do vicsej dlzky. Naopak, ¢im hrubgie
je WC' zrno a vyssi je obsah Co faze, tym horSie sa trhliny Siria, ale velmi Tahko vy-
tvaraju. Tym padom je, teda, mozné konstatovat, ze vznik trhlin na povrchu spékanych
WC-Co karbidov je zavisli hlavne na velkosti ohybovej pevnosti o,, kdezto Sirenie trhlin v
materiale spékanych karbidov je zavislé predovsetkym na vyslednej lomovej hiizevnatosti
ch.

Na zaklade vyssie uvedenych informacii, je mozné uviest, ze nasadenie vybranych ty-
pov materidlov, predovsetkym vo frézovacich aplikidciach, musi byt v dobrom siilade s ich
fyzikalno-mechanickymi vlastnostami. To znamené, Ze materidly s vysokou pociato¢nou
pevnostou moézu byt vystavené vyssim tepelnym razom, ale zaroven nizsiemu mechanic-
kému zatazeniu, ako to je v pripade testovanych reznych dostic¢iek z materialu A. Nastroje
z tohto materialu st v stucasnosti velmi uspesné pri dokoncovacich aplikaciach, kedy né-
stroj pracuje pri vysokych reznych rychlostiach a nizkom mechanickom zatazeni. Naopak
za materialy vhodné na tazké frézovacie operacie, napr. hrubovanie, je mozné povazovat
spékané karbidy s nizSou ohybovou pevnostou, no na druha stranu s vysokou lomovou
huzevnatostou, ktora zabranuje rychlemu Sireniu trhlin. Prikladom takéhoto typu mate-
ridlu bola v tejto praci testovana vzorka B, pri ktorej bolo pozorované velké mnoZstvo
trhlin, indukovanych tepelnymi razmi, no tieto trhliny sa, v8ak, dalej nesirili a neposobili
pre material velké riziko poruSenia. Preto spékané karbidy s takymi to vlastnostami sa
vhodné prevazne na tazké hrubovanie pri nizkych reznych rychlostiach, no naopak velkom
zatazeni.
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7Z0ZNAM POUZITYCH SKRATIEK A
SYMBOLOV

Skratka | Jednotka | Popis

ASTM -] American Society for Testing and Materials
BSE -] back-scattered electrons

C -] uhlik

Co -] kobalt

FCC -] plosne stredend krystalova mriezka

FE SEM -] Field Emission Scanning Microscopy

GPa -] Giga Pascal

HCP -] hexagonalna krystalova mriezka

ISO -] International Organisation for Standardization
K -] Kelvin

Mpa -] mega pascal

NbC -] karbid niobu

PVD -] Physical vapor deposition

TaC -] karbid tantalu

TiC -] karbid titanu

VAMAS -] The Versailles Advanced Materials and Standards
WwC -] karbid wolfamu

WC-Co -] karbid wolframu - kobalt

kg -] kilogram

mm -] milimeter

napr. -] napriklad

obr. -] obréazok

s. -] strana

tzv. -] tak zvany

vid. -] videné
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Symbol Jednotka Popis

i [ pocet

A -] konstanta

C [mm)] vzdialenost

E |GPa| Youngov modul pruznosti
F IN] sila

) N [N] maximalna sila

Fn [N] zatazujuica sila

G |GPa| modul pruznosti v Smyku
Hr [H V3ol tvrdost pri danej teplote
Hv [H V3l tvrdost

HV3, -] tvrdost podla Vickersa, zatazenie 30 kg
Kic [MPa -m!/?] lomova hazevnatost

N -] pocet

P -] pravdepodobnost porusenia
R [J. K~ .mol™!| | univerzalna plynova konstanta
T [°C, K] teplota

Vs |%] podiel spojivovej faze

Y. in -] stcinitel intenzity napétia
a [mm] dlzka

a, [mm)] hlbka zaberu

b [mm)] sirka

C -] kontinuita karbidovej faze
d; [mm] dlzka

dy [mm]| dlzka

de [l menovita zrnitost

Ir [Hz| rezonan¢né frekvencia

f- [mm /7 posuv na zub

h [mm] hribka

k [Jm~t.s7H. K] | tepelna vodivost

1 [mm] dlzka

l [m] priemerné zrnitost

m -] Weibullov parameter tvaru
r [mm] radius

R -] odolnost voéi termélnemu napétiu
t [s] cas

Ve [m/min]| rezné rychlost

X [mm]| vzdialenost
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Symbol

Jednotka

Popis

-

rozsah faktoru aplikovaného napéatia

AT -] zmena teploty

€s [m/s] rychlost tecenia materialu

p [kg/m?| | hustota

pwm -] mikrometer

« [K 1 koeficient teplotnej roztaznosti
a—Co -] alfa kobalt

g -] faktor modifikacie

€ -] deformécia

n -] faza spékaného karbidu

0 °] uhol Chevronovho vrubu

A [em] vzdialenost medzi zrnami

v -] Poissonovo &islo

o [MPa) napétie

Omazx [MPal maximalne ohybové napétia
To [MPal ohybove napétie

Ost [MPal medz pevnosti v tahu krystalu
or [MPal tahové napétie

o) [mm] priemer
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Priloha 1

Priklady merania zrnitosti vzoriek 4, B,C, pomocou roznobezok na snimkach mikrostruktiry
jednotlivych vzoriek.

Vzorka A

Vzorka B

83



Vzorové tabul'ky nameranych hodnét zrnitosti ku kazdej so vzoriek A, B, C

Vzorka A
Vzorka A 1 | |
suradnice priamky dizka priamky
pociato¢ny bod koncovy bod
X/px] Yipx] | X[px] | Y/px] [px] [pum]
367 767 862 198 | 754,17902 | 18,04256038
priamka ¢.: pocet pretnutych zim zmitost’ [um] priemerna zritost’ [umj]
1 15 1,202837359 1,260115328
2 14 1,288754313
3 14 1,288754313
Vzorka B_1 | |
suradnice priamky dizka priamky
pociato¢ny bod koncovy bod
X[px] Yipx] | X/px] | Y[px] [px] [um]
424 907 917 410 | 700,04143 | 16,74740257
priamka ¢.: pocet pretnutych zin zimitost’ [um] priemema zrnitost’ [umj
1 17 1,061327081 1,130608154
2 15 1,202837359
3 16 1,127660024
Vzorka C_1 | |
stradnice priamky dizka priamky
pociatocny bod koncovy bod
X/px] Yipx] | X[px] | Y[px] [px] [um]
388 828 990 879 | 604,15644 | 14,45350327
priamka ¢.: pocet pretnutych zim zrmitost’ [um] priemerna zritost’ [umj]
1 16 1,127660024 1,093368608
2 15 1,202837359
3 19 0,949608441
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Priloha 2

Tabul'ka hodnét merania tvrdosti podl'a Vickersa

Material A Zatazenie = 30 kg = 294 N, po dobu 10s, 1 dielik = 1,97 um
Cislo merania| di[dielikov] d2[dielikov] di[pm] d2[pm] Hyv 30
1. 100 100 197 197 1431,781288
2 101 100,5 198,97 197,985 1410,543788
3. 100 99,5 197 196,015 1438,96713
4. 100,5 100 197,985 197 1424,649138
5 100 100 197 197 1431,781288
Priemema hodnota Hv 30 1427,544526
Materiil B Zatazenie = 30 kg = 294 N, po dobu 10s, 1 dielik = 1,97 um
¢islo merania|  di[dielikov] d2[dielikov] d1[pm] d2[pum] Hv 30
1. 103 104 202,91 204,88 1336,583153
2. 103,5 104 203,895 204,88 1330,149549
3. 103 103 202,91 202,91 1349,591185
4. 104 103.,5 204,88 203,895 1330,149549
5. 103 104 202,91 204,88 1336,583153
Priemerna hodnota Hv 30 1336,611318
Material C Zatazenie = 30 kg = 294 N, po dobu 10s, 1 dielik = 1,97 um
¢islo merania|  di[dielikov] d2[dielikov] d1[pum] d2[pum] Hv 30
1. 104 103 204,88 202,91 1336,583153
2. 103,5 103,5 203,895 203,895 1336,583153
3. 103 103 202,91 202,91 1349,591185
4. 103,5 103,5 203,895 203,895 1336,583153
5. 103,5 104 203,895 204,88 1330,149549
Priemema hodnota Hv 30 1337,898038
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Priloha 3

Tabul'ka nameranych a vypocitanych hodndt zo skusky ohybom chevron-notch vzoriek + lomova
huzevnatost vzoriek A, B, C.

Vzorka blmm| _ {h[mm] S[mmzl mi angle |Fmax |a a |Y*min KIC |aIW ac/W | Material |Co [hm%|zrnitos[um]Group

WCCo_A_lab 30550 4.066) 16) 022 802) 24151 0978| 1.451988| 9.836831| 12,19538| 0.240331] 0.357105{A 8 1.2] 3
WCCo A led 3035 4.006] 16 022 805) 2394 0.972] 1.441971] 9.756626] 11.99027| 0.239036] (.354641{A 8 12] 3
WCCo_A_lef 3055 4.006) 16) 022( 8985|2671 0972 144064 9.718936] 1230865 0239036 0.354314|A 8 1.2] 3
WCCo A 2ab 3062 4067 16) 022 89.05| 24881  0.969] 1.442206[ 9.79026] 12474 0.238259] 0.354612|A 8 1.2 3
WCCo A 2cd 3062 4068 16) 022 8945| 24139 0.975] 1.448005[ 9.788119] 12,09826] 0.239676] 035595|A 8 1.2] 3
WCCo A 2ef 3003 4008 16 022 8935 242011  0.965] 1.435791f 9700392 12.01695[ 0.237217] (.352948|A 8 1) 3
WCCo_A 3ab 3,065 4065 16) 022( 9025|2442 0965| 1.430378[ 9.647242| 12,03558] 0.237393| 0.351876|A 8 1.2 3
WCCo A 3cd 30060 4064 16 022] 8945|2486 0962 1432527 9717219] 1235931{ 0.236713] 0352492{A 8 1) 3
WCCo A 3ef 3065 4064 16 022 808) 617 0.985| 1.457123| 9.859177| 1242134| 0,242372] (.358544{A 8 1) 3
WCCo_B lab 3062 4061 16) 022 8985 2582 0.967| 1.435179] 9.722907| 12.86562( (.238119] (.353405[B 102 14 3
WCCo B Ied 3.061[ 4061 16) 022 808) 25255 0.983| 1454507| 9.853007| 12.75664| 0.242059] (.358165(B 102 14 3
WCCo_B lef 3061[ 4061 16 022 89.7) 25659  0.975] 1.445792] 9.800291{ 12.89136[ 0.240089] (.356019{B 102] 14 3
WCCo_B 2ab 3003 4047 16 022 80.8) 24998 0.967| 1.435741| 9.812923| 12,58897| (,238943| (.354767(B 102] 14 3
WCCo B 2cd 3003 4047 16) 022 89.75| 25375 097 1.43915[ 9.842336] 12.81713[ 0.239684] (.355609{B 102 14 3
WCCo B 2ef 3002 4047 16) 022 809 25214 098] 1.450838f 9.904019] 12.81981{ 0.242155] (.358497|B 102 1.4 3
WCCo B 3ab 30601 4052 16 022 8935 25289  0.975] 1.447026[ 9.870308] 12.81045[ 0.240622] (.357114[B 102] 14 3
WCCo B 3cd 3060 4053 16) 022 8935 25429 097 1.44033( 9.822357 12.8214f 0.239329] (.355374(B 102 14 3
WCCo B 3ef 3061 4053 16} 022 9035 25566 07| 1.433859] 9.716488] 12.74737| 0.239329] (.353777B 102 14 3
WCCo_C lab 307 4056 16 022 897) 24739 0.978| 1.450176] 9.872276( 1249143| 0,241124] (.357539|C 12 1) 3
WCCo_C led 307 4051 16) 022 809 2407 0.973| 1.43531] 9.840257| 12,12169] 0,240188] (.356339|C 12) 1.2 3
WCCo_C lef 3069 4057 16) 022 807) 24378 0.967| 143748| 9.776724| 12,19248| (,238354] (.354321{C 12) 1.2 3
WCCo_C 2ab 3067 4057 16 022 89.05| 23735  0.965] 1.438979] 9.828016] 11.94095[ 0.237861] 0.35469C 12] 1) 3
WCCo_C 2cd 307 4059 16 022 805) 24731 0962 1.43273| 9.749173| 12.32712f 0,237004] (.352976(C 12 1.2] 3
WCCo_C 2ef 3,068 4,06 16) 022 8945 24154 0.954] 1.423285( 9.681779] 11.96261{ 0.234975] 0.350563(C 12) 1.2 3
WCCo_C 3ab 3006 4038 16) 022 806 24349 0.964| 1434841| 9751911{ 12,15746| 0.237556] (.353583(C 12) 1.2 3
WCCo_C 3cd 307 4059 16 022]  8955] 24359  0.969] 1440867 9799134 12.20392{ 0.238729] 0,354981|C 12] 1) 3
WCCo_C 3ef 3.068] 4039 16) 022 807) 25536 0.962| 1430784] 9.72347| 12,70309] 0.237004] (.352497|C 12) 1.2 3
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Priloha 4

Tabul'ka nameranych hodnét zo refonanénej skusky vzoriek, koli uréeniu Youngovho modulu pruznosti
E.

SAMPLE ID SHAPEOURC MODE _[DIM1 | DIM2| DIM3 | MASS DENSITY M/D = Input[GS1 F.-MO]')L'LU'POISSO

WCCO_A naplacato  |BAR |S&T FlexTors 9.676278[g 14.719|g/cm3 D 7120.78|Hz| 604,723732ﬂ 0.25]
'WCCO_A nastojato BAR [S&T FlexTors 9.676278[g 14.719[g/cm3 D 9338.91|Hz| 602.6819474] 0.25]
\WCCO B naplacato  |BAR |S&T  |FlexTors 9.387289|g 1448|g/cm3  |D 7230,98|Hz| 585,0887087, 025}
WCCO B _nastojato BAR [S&T FlexTors 9.387289[g 14.48|g/cm3 D 9442,59|Hz| 580.5248285| 0.25]
WCCO _C naplacato  |BAR |S&T FlexTors 9.389954[g 14,286 g/cm3 D 6992.16|Hz| 5622502303 0.25]
'WCCO_C nastojato  |BAR |S&T  |FlexTors| 52.85|/mm 9.389954|g 14.286[g/em3 _ |D 9159,01|Hz| 559,1901575| 025§
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Priloha 5

Tabul'ka nameranych hodndt z ohybovej skusky referenénych a zamacanych vzoriek

Powder |Treatment |ID |Material Rychlost’ prie¢nik{Podpory v|Podpory v|Sirka hrubka  [Lomova sila |Ohybové napitie [Priehyb z prie¢nil
(mm/min) (mm) (mm) (mm) (mm) N) (MPa) (mm)
A Q 1]WCCo+TaNb 05 40 20 4,053 3,048 2484 1979,093521 -223941
A Q 2|WCCo+TaNb 0.5 40) 200 4055 3048 281036 223801208 224378,
A Q 3|WCCo+TaNb 05 40 20 4,04 3.032] 277649 2242733186 -224565
A Q 4|WCCo+TaNb 05 40 20 4,05 3,04 2739,15 2195,507271 -22.4437
A Q 5|WCCo+TaNb 05 40) 20 4,051 3,04 2873,58| 2302,688206 -224572
A Q 6|WCCo+TaNb 05 40 20 4,052 3,043 2926,77| 2340,11127| -224651
A Q 7|WCCo+TaNb 05 40 20 4,042] 3,033 2815,29] 2271450425 -22.4687
A Q 8|WCCo+TaNb 05 40) 20 4,053 3,041 2753,77| 2204,141517 -22.4426
A R 1|WCCo+TaNb 05 40) 20 4,062 3,061 2789.72 2198,949686 -224257
A R 2|WCCo+TaNb 05 40) 20 4,051 3,054 2997.26| 2379,826871 -224633
A R 3|WCCo+TaNb 05 40) 20 4,056 3,056 316321 2505,212866 -22,4888
A R 4|WCCo+TaNb 05 40) 20 4,058 3,055 321801 2549,025454 -22,494
A R 5|WCCo+TaNb 05 40) 20 4,056 3,06 2032.97| 1605,873847 -22319
A R 6|WCCo+TaNb 05 40) 20 4,056 3,054 332718 2638,526982 -22,515
A R 7[WCCo+TaNb 05 40| 20| 4,052 3054 2598,13 2062408217, -22.4072
A R 8|WCCo+TaNb 0,5 40 20 4,059 3,053 2739,08| 2171,967446 -22429
B Q 1|WCCo+TaNb 05 40) 20 4,045 3,046 2858,74] 2285,165134 -22.4779
B Q 2|WCCo+TaNb 05 40) 20| 4,045 3,048 291824 2329,666794 -22.4833
B Q 3|WCCo+TaNb 0,5 40 20 4,042 3,052 33099 2637,368167 -22,5388
B Q 4|WCCo+TaNb 05 40 20 4,033 3,048 3308,62 2649,171035 -22,5437
B Q 5|WCCo+TaNb 05 40 20 4,037 3,05 290888 2323,745877 -22479
B Q 6|WCCo+TaNb 0.5 40 20 40470 3051 25644 2042,158297 224242
B Q 7|WCCo+TaNb 05 40 20 4,042 3,051 3098.46| 2470,508908 -22,5113
B Q 8|WCCo+TaNb 05 40 20 4,048 3,04 2785,75 2233961699 -224724
B R 1|WCCo+TaNb 05 40) 20 4,045 3,059 3546,1 2810,572246 -22,5939
B R 2|WCCo+TaNb 05 40) 20 4,053 3,062 334538 2641,06892| -22,5397
B R 3|WCCo+TaNb 0.5 40 20 4,035 3,055 23264 1853,274182 -22.3851
B R 4|WCCo+TaNb 05 40) 20 4,044 3,058 2709,05 2149,077941 -22,4425
B R 5|WCCo+TaNb 05 40) 20 4,035 3,061 3363.28| 2668,788031 -22,5567
B R 6|WCCo+TaNb 05 40) 20 4,04 3,061 2834.65 2246,532334 -22,4592
B R 7|WCCo+TaNb 05 40) 20 4,05 3,067 293797 2313,588071 -22,4708
B R 8|WCCo+TaNb 05 40| 20 4,045 3,062 283805 2244979598 -22,4506
C Q 1|WCCo+TaNb 05 40) 20 4,033 3,04 2924.9 2354273358 -22,5107
C Q 2|WCCo+TaNb 05 40) 20 4,042 3,043 312805 2507233184 -22,5363
C Q 3|WCCo+TaNb 05 40 20 4 3 3189.7 2658,083333 -22,5495
C Q 4|WCCo+TaNb 05 40 20 4,041 3,039] 3094,12 2487,185385 -22,5416
C Q 5|WCCo+TaNb 05 40 20 4,038 3,037] 2863,32 2306,403259 -22,5049
C Q 6|WCCo+TaNb 05 40 20 4032[ 3038 303061 244317876 22,5337
C Q 7|WCCo+TaNb 05 40 20 4,04/ 3,045 3092,1 2476,388773 -22,5365
C Q 8|WCCo+TaNb 05 40 20 4,041 3,04 2782,7 2235381359 -22,4866
C R WCCo+TaNb 05 40) 20 4,041 3,049 2858,96| 2283,103683 -224832
C R WCCo+TaNb 05 40) 20 4,04 3,044 305523 2448468399 -22,5278
C R 1JWCCo+TaNb 0.5 40 20 4,033 3,051 3625,03 2896,81141 -22,6147
C R 2|WCCo+TaNb 05 40) 20 4,044 3,053 3644,12 2900,341715 -22,6156
C R 3|WCCo+TaNb 05 40) 20 4,041 3,059 2453,53 1946,54668| -22,4065
C R 4|WCCo+TaNb 05 40) 20 4,042 3,057 349921 2779,099364 -22,5851
C R 5|WCCo+TaNb 05 40) 20 4,043 3,057 3413.99] 2710,746343 -22,5667
C R 6|WCCo+TaNb 05 40| 20 4,035 3,053 3734,76| 2979,111828 -22,6384
C R 7|WCCo+TaNb 05 40) 20| 4,042 3,053 3516,53 2800,178158 -22,5936
C R 8|WCCo+TaNb 05 40) 20 4,043 3,058 352201 2794,68675 -22,5895
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Priloha 6

Priklad metodika pozorovania a merania dizky a zmeny dizky trhlin indukovanych reznym
procesom na reznych dostickach z materialu A.

Trhliny na vzorke A po prejazde vo vzdialenosti 94mm od okraja polotovaru.

300 —

S ——————

16

200

Dika [um]

100

1200 800 400 (e ]
vzdialenost” [pum]

Trhliny na vzorke A po prejazde vo vzdialenosti 141 mm od okraja polotovaru.

300 —

200

Dizka [um]

100

1200 800 400 (=]
vezdialenost” [puom]

Trhliny na vzorke A po prejazde vo vzdialenosti 188 mm od okraja polotovaru.
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1200 800 ano o
veadialenost” [pum]
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