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Seznam pouzitych zkratek a symboli

ZKkratka/Symbol Jednotka [] Popis

SK Slinuty karbid

HV Tvrdost dle Vickerse

d mm Primérna délka uhlopticek

F N ZkuSebni zatizeni

a ° Vrcholovy thel indentoru

I mm Délka trhliny

Kic MN*m>/2 X MPa*m*?  Statick4 lomova houZevnatost

HSS Rychlotfezné ocele

HRC HSS

TRS MPa Pevnost v ohybu

hcp Hexagonalni mtizka

u m Délka thlopticky vtisku

c, T m Celkova délka centralni trhliny

K Konstanta funkce Youngova modulu

P kgf Velikost zatézovaci sily na indentor

¢ Nezavisla materidlovéa konstanta

E MPa Modul pruznosti v tahu

Wi MN *m/? Lomova houzevnatost dle Palmqvista

Wi N*mmi=J*m3 Houzevnatost dle Palmqvista

n Eta-faze kobaltu

Ve m.s*t Rezna  rychlost  (obvodovd  rychlost
brousiciho kotouce)

Fo N Lomova sila

gl Tvarova funkce

PVD Physical vapour deposition - vrstva
nadeponovana fyzikalnim principem

PACVD Plasma  Assisted Chemical  Vapour
Deposition -  vrstva  nadeponovana
chemickym principem, pfi niz$i teploté

CVvD Chemical Vapour deposition — vrstva
nadeponovana chemickym zplisobem

Vs m.min™ Rychlost posuvu

Fn daN Dynamicky newton



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2012/13
Katedra materidll a strojirenské metalurgie Bc. Zbynék Spirit

Uvod

Tato diplomova prace se zabyva sledovanim vlastnosti slinutych karbidii (slinuté
karbidy budou znacCeny - SK), které se aplikuji na vyrobu feznych nastroji. Zakladni
sledované vlastnosti: tvrdost, lomova houzevnatost, pevnost v ohybu, tepelnd odolnost,
tepelna stabilita a odolnost proti razovému kontaktnimu namahani.

SK existuji v mnoha specifikacich a 1ze je pomérné dobie diky praskové metalurgii a
depozici tenkych vrstev upravovat a ménit jejich mechanické, fyzikdlni a technologické
vlastnosti. SK Ize obrabét témét kazdy druh materidlu, avSak tato diplomova prace se
zaméiuje zejména na navrh vhodného SK, ze kterého se bude vyrabét monolitni vrtak pro
vrtani dér 8d do austenitické oceli AISI 304.

Austeniticka ocel je typ materidlu, ktery se pfi obrabéni nékolikanidsobné zpevinuje
a zpusobuje pii obrabéni nezadouci dynamické razy. Dalsi faktor, ktery znesnadnuje obrabéni
této oceli, je jeji velice Spatna tepelna vodivost, diky které se velké mnozstvi tepla vytvorené
obrabénim neodebira tiiskou, ale je pfenaseno do fezného nastroje a obrobku. Vsechny tyto
jevy pfi obrabéni zvysuji ndroky na slinuté karbidy pouzité na fezné nastroje. Tato diplomova
prace proto bude sledovat vyse uvedené vlastnosti slinutych karbidd, které jsou v této aplikaci
rozhodujici.

Cilem této diplomové prace je na zakladé reSerSni a experimentalni Casti zjistit
zékladni vlastnosti osmi vybranych typi SK a urcit vhodnost jednotlivych SK k vyrobé
feznych ndastroji. Pro velké ndaroky na tepelnou stabilitu nastroje byla reSerSni i
experimentalni ¢ast zaméfena na chovani SK tepelnym namahanim. Nejvétsi pozornost byla
zaméfena na lomovou houzevnatost SK po exploataci definovanym tepelnym namahanim. Na
SK byly také provedeny testy pro zjisténi tvrdosti dle Vickerse, zjisténi lomové houzevnatosti
indenta¢ni metodou (optimalizace vypoctovych modelil) na vybraném SK lomovou
mechanikou, pevnost v ohybu, primérné velikosti karbidickych zrn. U vybranych slinutych
karbidi byly provedeny, tepelné zkousky, impact test. Vysledky jednotlivych testa jsou
shrnuty a vzajemné porovnany.

1. Soucasny stav materialii uréenych k vyrobé reznych nastroju

V soucasné dobé¢ existuje Siroké spektrum materidll, které se pouzivaji pro vyrobu
feznych nastrojii. Neexistuje typ materialu, ktery by mohl byt aplikovan na vSechny typy
feznych nastroji. Nejvetsi problémem pii vybéru vhodného materialu je kombinace dvou
rozdilnych vlastnosti tvrdosti a houzevnatosti. Material, ktery by mél vysokou hodnotu
tvrdosti a houzevnatosti, je material budoucnosti. Proto je dileZité co nejvice vyuzit potencial
soucasnych materiald v kombinaci s povrchovymi vrstvami. Spravné zvoleny typ materialu se
spravnym typem vrstvy muize zhospodarnit a zefektivnit cely proces obrabéni az o 90%[1].
Zéakladnimi materialy pro vyrobu feznych nastroji jsou: rychlofezné oceli (HSS), slinuté
karbidy, cermety, fezna keramika, kubicky nitrid boru a polykrystalicky diamant. Tato
diplomova préace se vénuje pouze SK se zaméfenim na vyrobu monolitnich néstroja.

SK je kompozitni material vyrobeny praskovou metalurgii, ktery je tvofen min. dvéma
fazemi, a to karbidy a pojivem. SK patfi mezi nejrozsifencjsi typy materidlli pro vyrobu
feznych nastroji. Slinuté karbidy se velmi dobfe optimalizuji pro rtizné druhy feznych
podminek a nastroji. Nejveétsim problémem pii optimalizaci SK pro jednotlivé aplikace je
vytvofeni pokud mozno synergického efektu mezi zvolenymi typy karbidd, velikosti zrn,
mnozstvim, druhem pojiva a spravnou technologii vyroby SK (lisovani, slinovani, atd.). Pfi
navrhu SK na dany typ ndstroje se musi navrhovatel velmi dobie seznamit s celou
kinematikou obrabéni, hlavnimi typy namahani, druhem opotiebeni a zptisobem odvodu tepla.
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Typt SK je cela fada. Proto vznikla norma CSN ISO 513, ktera popisuje SK a dava je do
skupin podle obrabéného materialu.

2. Zakladni rozdéleni slinutych karbidu a jejich vyroba

V dnesni dobé¢ jsou slinuté karbidy rozsiteny pro své rozmanité a specifické vlastnosti,
které 1ze pomérné snadno prizpusobit viz. obr. 2-1. Slinuté karbidy urcené pro fezné nastroje
jsou rozdéleny do dvou zékladnich skupin: nadeponované a nenadepované. Nenadeponované
SK se oznacuji dle CSN ISO 513 symboly HW a HF (HW a HF uréuje stiedni velikost zrna
V um) viz. tab. 2-1 [1].

S . .. Zmitost = 1 pm HW
Nepovlakované slinuté karbidy s obsahem primarniho WC Zmitost= 1 pm —
Nepovlakovane cermety s obsahem TiC nebo TiN piipadné obou HT
Povlakované slinuté karbidy a cermety HC

Oxidova RK s obsahem primamiho AlLO; CA
% eoni keramika Smesua RK na baz Alzl:}}_s 1.1e0x1d0lvym1 piisadamm CM
Neoxidova RK s obsahem primamiho 51314 CN
| Povlakovana RK CC
: Polykrystalicky diamant DP

Supertvrdé material =
i [Polykeystalicky kubicky nitrid boru BN

Tab. 2-1 Znaceni nastrojovych materiald dle normy CSN 1SO 513 [1]

Norma CSN ISO 513 rozdéluje SK pro fezné aplikace nastroje do 6 zakladnich skupin
(P, M, K, N, S, H) viz.obr. 2-1.

M

Ocel Korozivzdorna ocel

K

Hlinlk Zarovzdorné slitiny Tvrzena ocel

Obr. 2-1 Rozdéleni SK do skupin dle CSN ISO 513 [1]

Kazda skupina ma podskupiny, které jsou znafeny arabskym cislem. S rostoucim
Cislem podskupiny se zvySuje obsah pojiciho kovu, roste houzevnatost a pevnost v ohybu,
klesa tvrdost a otéruvzdornost. Z hlediska doporu¢enych teznych podminek klesa fezna
rychlost a roste rychlost posuvu a prufez odebirané tiisky. Proto jsou druhy s vy$§im ¢iselnym
oznacenim obvykle pouzivany pro stfedni az t¢zké obrabéni, hrubovaci operace a prerusované
fezy. Naopak SK s niz§im ¢iselnym oznaCenim jsou vhodné pro nepieruSované fezy a maji
lepsi fezivost vzhledem k vétsi odolnosti proti plastické deformaci [2].

11
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A Miiteia ,
PD . ) aterialy budoucnosti
Diamantovy poviak
Al,O4
s S,
-(C_) Povlakované cermety
> ovlakované SK
a4}
c
E) Cermety Jemnozrnné SK
b
— P Povlakované RO
8 Slinuté karbidy Slinuté RO
©
—
>
—
Rychlofezné oceli
>

HouZevnatost, posuvova rychlost
Obr. 2-2 Porovnani feznych materialti s ohledem na fezné podminky [1]

Hlavni skupiny podle CSN ISO 513 se rozdéluji podle obrabéného materialu tak, ze
Vv jednotlivych skupinach jsou soustfedény materialy obrobku, které vyvolavaji kvalitativné
stejny typ zatizeni (namdhéni) bfitu a tudiz vyvolavaji i podobny typ opotiebeni. Kazda
aplika¢ni skupina je uréena pismenem hlavni skupiny a klasifikatnim ¢islem. Rozdéleni
aplikaénich skupin dle CSN 1SO 513 [1]:

Skupina P

Skupina P je oznacovana modrou barvou, je tvofena dvéma typy karbidit (WC a TiC)
a kobaltovym pojivem. Obsahl WC je (30+82%), TiC (8+64%) a kobaltu (5+17%). Tato
skupina je ur¢ena pro obrabéni polotovaru, které tvoti dlouhou tfisku, napt. uhlikové oceli,
slitinové oceli a feritické korozivzdorné oceli. Pti fezném procesu dochazi k vysokému
zatiZzeni bfitu nastroje feznymi silami a opotiebeni na cele (vymol). Pro zlepSeni
otéruvzdornosti nastroje jsou ve SK pouzity karbidy TiC a TaC, které zlepSuji odolnost proti
vymilani na cele nastroje. TiC zaruCuje vysokou odolnost proti diftizi za vysokych
teplot, ktera patii mezi hlavni pfi¢iny tvofeni vymolu. Nevyhodou TiC je vyssi kiehkost
a niz$i odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. [1].

Skupina M

Skupina M je oznaCovana Zlutou barvou, je tvofena vice jak tfemi karbidy a pojivem.
Tato skupina SK se fadi mezi univerzalni typy SK, kterymi lze obrabét materialy, které tvoti
dlouho a stfedni tfisku, napt. austenitické korozivzdorné oceli, lit¢ oceli, tvarné litiny. Tato
skupina SK mé vys$$i houzevnatost, a tak se Casto pouziva pro hrubovaci operace
S prerusovanym fezem [1].

Skupina K

Skupina K je oznacovana Cervenou barvou. Je tvofena pouze jednim typem karbidu
(WC) akobaltovym pojivem. Obsah WC je 87+92% a kobaltu 4+12%. Tato skupina se
pouziva pro obrabéni materialli, které tvofi kratkou a drobivou tfisku, napt. nelegované a
legované Sed¢ litiny, tvarné a temperované litiny, nezelezné slitiny a nekovové materialy.
Rezné sily by mély byt nizsi a prevlada abrazivni a adhezivni opotiebeni néstroje [1].
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Skupina N
Skupina N je oznacovana zelenou barvou. Tato skupina SK se pouziva pro obrabéni
nezeleznych slitin na bazi hliniku, hoté¢iku nebo médi, plasti a atd.

Skupina S
Skupina S je oznacovéana hnédou barvou. Pouziva se na obrabéni tepeln¢ odolnych
slitin na bazi zeleza, niklu a kobaltu, titanu a titanovych tézce obrobitelnych slitin [2].

Skupina H
Skupina H je oznaCovéna tmavoSedou barvou. Tato tfida je urena pro obrabéni
kalenych a zuslechténych oceli, které¢ maji tvrdost 48 - 60 HRC a tvrzenych litin.

2.1.Trendy ve vyrobé slinutych karbidi

Slinuty karbid, jak jiz bylo feceno, je druh materialu, ktery je vyroben ze dvou
zékladnich slozek, kterymi jsou samotné karbidy (WC, TiC, TaC, atd), pojivo nejcastéji
kobalt. Vyrobou SK se zabyva praskova metalurgie. Ta popisuje vyrobu prasku, pojiva,
michani obou slozek, lisovani a slinovani (sintrovani) viz. obr. 2-3. [1]. PraSkova metalurgie
zaznamenava od roku 1995 velky nardst ve vyrob¢, obr. 2-4, a od roku 2000 je tento rist jesté
strméjsi a pretrvava az do dnesni doby.
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Obr. 2-3 Postup vyroby vychozich praska a slinutych karbidt [1]
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Obr. 2-4 Trend ve vyrobé kovového prasku [3]

Pomoci praskové metalurgie lze docilit spojeni tézkotavitelnych karbidi s pojivem
a ziskat kompozitni material ve formé SK. Tento kompozit vyuzZiva synergického efektu
jednotlivych fazi, které se spoji pomoci slinovani. Slinovani je tepelné zpracovani, které
zvétsuje soudrznost vylisku zvétSenim stycnych ploch mezi Casticemi, vytvofenim slitin
(popt. sloucenin) v misté styku a odstranénim deformacniho zpevnéni z vyroby praski
I zhutilovani [4]. Slinovani patii k poslednim fazim ve vyrobé SK.
Nejnovéjsi  trendy ve vyrobé SK se ubiraji tvorbou ultrajemnych karbidickych
praski, zlepSenim prolisovatelnosti celého objemu smési, optimalizaci tvaru ¢astic karbida
a alternativnimi druhy pojiva.

2.1.1. Moderni vyroba praski

Vyroba prasktt ma zésadni vliv na celkové vlastnosti SK. Samotné karbidy jsou vyrabény
n¢kolika moznymi procesy:
e litim
e karbidizaci praskovych kovl, hydridl, nebo oxidli kovi pomoci uhliku
V pevném nebo plynném skupenstvi
e chemickym vylucovanim z nauhli¢enych feroslitin
e usazovanim z plynné faze

e usazovanim pfi elektrolyze roztokli odpovidajicich soli

Vlastni prasek pro vyrobu slinutého karbidu se mize vyrabét n€kolika zpiisoby :

o fyzikalné mechanickym
e Chemickym

e elektrochemickym

14



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2012/13
Katedra materidll a strojirenské metalurgie Bc. Zbynék Spirit

o 24

Mezi nejdulezitéjsi faktory pii vyrobé praska patii technologické vlastnosti
(lisovatelnost, slinovatelnost, tekutost a sypna hmotnost). Zmensenim pramérné velikosti
Castic prasku se zvysuje jeho mérny povrch, snizuje se i povrchova drsnost. Toto vede ke
zvyseni kapilarnich sil v objemu prasku a oznacuje se jako geometricka aktivita. U Céstic
praska je povrchova oblast silné narusena a obsahuje mnoho prvku, které nejsou tak silné
svazany s krystalickou miizkou zékladu. Vysoka zbytkova energie povrchu vzhledem ke
kompaktnimu télesu zptisobuje i zvySenou reakéni schopnost oznaovanou jako strukturni
aktivitu prasku [1], [4]. ZlepSeni soudrznosti a slinovatelnosti lze dosahnout i samotnou
piipravou prasku (mletim - mechanickd aktivace). Spravnou technologii mleti lze zvétsit
volny povrch ¢astic i hustotu poruch. Nevyhodou ¢astic s vétSim volnym povrchem je horsi
lisovatelnost, jelikoz smés prasku vykazuje vyssi odpor proti plastické deformaci [4].

Vétsina praskl pro vyrobu SK je vyrabéna mechanickym zptisobem. Pfi mechanickém
zpusobu mleti je podstatné, aby smeés karbidii a pojiciho kovu méla pozadovanou
granulometrii a jednotlivé Castice byly rovnomérné rozmistény v celém objemu smési. Dalsi
dalezitou podminkou je, aby kazd4 karbidicka castice byla dokonale obalena praskem
pojiciho kovu [1]. Cely proces mechanické vyroby prasku probihd v kulovych mlynech
a attritorech - obr. 2-5. Kulovy mlyn kona rotaéni pohyb kolem horizontalni osy a obsahuje
kulicky, které konaji kaskadovity pohyb obr. 2-6. Pomoci kaskadovitého pohybu kulicek
dochazi ke stfetu kulicek se smési karbidii a pojiva, a tim padem k deformaci ¢i k rozdéleni
castic. Pfi stfetu kulicky s ¢asticemi dochazi ke tfeni, které ma vyznamny vliv na rovhomérné
rozmichani smési. [1]. Attritor je mleci zafizeni, ve kterém se otaci okolo svislé osy htidel
S mlecimi rameny, kterd promichava smés praski. Smeés je v prib&hu mleti pfecerpavana, aby
bylo docileno stejnomérného mleti.
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2-vibracéni deska, 3-pohon, 4-pruzina, S-mlect buben, 6-ohiev/ VSAZRa a kapaina

Obr. 2-5 Schéma kulového mlynu (vlevo), attritoru (vpravo) [4]
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Obr. 2-6 Schéma kaskadovitého pohybu kuli¢ek v kulovém mlyné [1]
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Proces mechanického mleti Ize rozd¢lit na dva zakladni druhy:
e suché mleti

e mokré mleti

Suché mleti se pouzivd zejména v kulovych mlynech, kde smés miize reagovat s
okolni atmosférou a vytvaret nezadouci oxidy.
Mokré mleti se pouzivd zejména v attritorech, kde kapalné medium muze byt: interni
organicka kapalina - etylalkohol, metylalkohol, dichloretylen, aceton, benzin, ¢i voda. Mokré
mleti je ucinngj$i nez suché, jelikoz pracovni kapalina napomaha disperzi jednotlivych ¢astic.
Inertni kapalina zajistuje stalé chlazeni a ochranny ucinek smési. Nevyhodou je nutnost
dokonalého vysuseni smési po mlecim procesu [1].

2.1.2. Slinovani

Slinovani patfi k poslednim etapam vyroby slinutého karbidu, kdy dochézi k pevnému
spojeni jednotlivych ¢astic smési. Slinovani je tepelné zpracovani, pii kterém ¢astice vytvareji
slitiny v misté styku. Cely proces slinovani probiha pod teplotou taveni prasku a realizuje se
difuzni cestou [4].

Slinovani SK probiha v redukéni atmosféie vodiku, v interni atmosféfe argonu nebo ve vakuu.
Proces slinovani zptsobi niz§i porovitost vyrobku a docili kompaktnéjsiho tvaru vyrobku [1].

SK po procesu slinovani ziskava, diky pojivému kovu (Co) a ¢asteéné rozpusténému
wolframu, houzZevnatou a kompaktni kostru, ktera spojuje jednotliva zrna tvrdé karbidické
faze. Nad teplotou 418°C ma kobalt stabilni strukturu, tvofenou plos$né stfedénou kubickou
miizkou (K12). Pod touto teplotou ma tésné uspoiadanou hexagonalni miizku (hcp).
V disledku rozpusténého wolframu je vSak kubickd miizka kobaltu stabilizovana a nezméni
se ani po ochlazeni slinovaného télesa, coz vede k tvorbé cetnych vrstevnych chyb [1].

2.2.Z4Kladni suroviny pro vyrobu slinutych karbida

Pro ziskani homogenni a kompaktni struktury s dostate¢nymi mechanickymi hodnotami SK
nestac¢i pouze moderni technologie vyroby prasku, slinovani, lisovani, atd., Podstatny vliv na
vysledny SK maji vybrané suroviny a prvky.

Kombinaci riznych druhti prvk (W, Ta, Nb,Co,Ni,Ti,...) Ize vyrazné ménit vSechny vlastnosti
SK. Zakladnim prvkem, ktery je téméf ve vSech typech SK, je wolfram karbidu (WC).
Dalsimi karbidy jsou karbid titanu, vanadu, hafnia, zirkonia, niobu, chromu, atd. Jako pojivo
pro vyrobu obrabécich nastroji se z 90% pouziva kobalt, jelikoz mé lepsi smacivost a vyssi
teplenou vodivost nez nikl. Zakladni slozky SK jsou zobrazeny i se svymi zakladnimi
vlastnostmi v tab. 2-2.
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Materidl Tvrdost Krystalografickd Teplota taveni Hustotag/em® Modul prunosti Tepelna

HV (50 kg) mitka roztarnost
°C “F GPa lﬂﬁpsi Hmm K

Carbide

TiC 3000 Cubic 3100 5600 494 451 654 77

VC 2500 Cubic 2700 4900 571 422 612 7.2

HIC 2600 Cubic 3900 7050 1276 352 511 6.6

ZrC 2700 Cubic 3400 6150 6.56 348 505 6.7

NbC 2000 Cubic 3600 6500 7.80 338 490 6.7

Cr, G, 1400 Orthorhombic 1800 3250 6.66 373 541 10.3

WcC (0001) 2200 Hexagonal 2800 5050 1563 696  101.0  (0001)5.2
(1010) 1300 (1010) 7.3

Mo C 1500 Hexagonal 2500 4550 9.18 533 773 7.8

TaC 1800 Cubic 3800 6850 14.50 285 413 6.3

Binders

Co <100 Cubic’hexagonal 1495 2725 89 207 300 16.0

Ni <100 Cubic 1455 2650 89 207 300 15.0

Tab. 2-2 Zakladni slozky SK a jejich vlastnosti [5]

Karbid wolframu (WC)

Nejcastéji se karbid wolframu vyrabi redukci oxidu wolframu a néslednym
nauhli¢enim pfi teploté 1400 az 1500°C. Velikost ¢astic se pohybuje od 0,5 - 30 um. Smés
oxidli wolframu je n¢kdy dopovana (< 1hm%) vanadem, chromem, tantalem ¢i niobem, které¢
zde pusobi jako rdstové inhibitory velikosti zrna. Dopovédni prvky se provadi pied
nauhlicovanim pro dosazeni ultrajemnych zrn [5].

Karbid tantalu, titanu a niobu (TaC/TiC/NbC)

Karbidy (TaC,TiC a NbC) jsou nejcastéji vyrabény na stejném principu jako WC. TaC
a NbC sou velmi Casto vyrabény dohromady, jelikoz v oxidu tantaleéném (Ta;Os) se vzdy
vyskytuje oxid niobi¢ity (Nb,Os) [1]. Tyto karbidy se pouzivaji zejména pii vyrobé zapustek
ur¢enych ke kovani, jelikoz snizuji jejich zadirani.

Karbid chromu (CrC)

Je druh karbidu, ktery je ptidavan do smési prasku z divodu zvyseni tepelné a korozni
odolnosti SK. Karbid chromu ptisobi také jako dobry inhibitor riistu zrn a ma lepsi uCinky
nez NbC a TaC. Diky dopovani karbidem chromu (<5% hm) lze sniZit stfedni velikost zrn
20,67 um az na 0,13 pum, coz zpusobuje zvyseni tvrdosti SK a tim zlepSeni otéruvzdornosti

[1], [5].

Riistovy inhibitor

Inhibitor je latka, ktera zpomaluje ¢i zastavuje reakci (1). U SK se pouzivaji inhibitory
rustu zrn (NbC, TaC, CrC, atd). Tyto karbidy zpiisobuji zastaveni ¢i zpomaleni rlistu zrn pfi
slinovani. Karbidicka zrna se béhem procesu slinovani (1100 - 1400°C) snaZzi snizit volnou
energii systému a zaplnit pory ve smési prasku pomoci zvySeni velikosti svého zrna.
A soucasné zmensit volny povrch zrna hlavni karbidické faze. Inhibitory rdstu zrn jsou
drobné karbidy, které tvofi bodovy kontakt mezi jednotlivymi zrny hlavni karbidické faze.
Bodovy kontakt mezi karbidickymi zrny ma za nasledek zpomaleni rstu hlavni karbidické
faze [1].
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Pojiva faze

Pojivéa faze ve SK ma za hlavni kol zvysit soudrznost jednotlivych zrn karbidické
faze. Pojivo pfi slinovani dokonale obklopi cely povrch karbidickych zrn a docili
mnohonasobného zvySeni houzevnatosti a snizeni porovitosti v celé struktuie SK. Pojiva faze
rovnéz zpomaluje Sifeni trhliny v SK.
Kobalt (Co)

Kobalt patii mezi nejcastéji pouzivana pojiva pii vyrobé SK, jelikoz ma vyborné
adhezivni a smacivé vlastnosti, které jsou pti vyrobé SK velmi dilezité [5]. Kobalt je vyrabén
z oxidu kobaltu redukci uhlikem ve vodikové atmosféie pfi teplotach 350 - 500°C [1].

C0304 +4C —3Co + 4Co nebo redukci CoC,04 pii teplote 500 - 600°C

Krystalova struktura Sestereéna
Hustota 8,90 kg/dm®
Magnetické chovani Feromagneticky
Teplota tani 1495 °C (1768 K)
Meérna tepelna kapacita 421 Jkg'K*!
Tepelna vodivost 100 W-m K™

Tab. 2-3 Fyzikalni vlastnosti kobaltu (2)
Nikl (Ni)

Tento prvek se pouziva rovnéz jako pojivo ve vyrobé SK. Pouziva se pfedevSim ve
vyrobé SK, které maji mit vyssi korozni odolnost. Pro nizsi smacivost dosahuji SK horsich
mechanickych vlastnosti. Hor§i mechanické hodnoty zpiisobuji nizsi tvrdost a houzevnatost
SK. Nikl ma také nizsi tepelnou vodivost oproti kobaltu. Pro vyrobu obrabécich nastroju se
pouziva velmi ziidka nebo kombinaci s kobaltovym pojivem [5].

Krystalova struktura Krychlova, plo$ne centrovana
Hustota 8,908 kg/dm?
Magnetické chovani Feromagneticky
Teplota tani 1455 °C (1728 K)
Meérna tepelna kapacita 26,07 Jmol*K™*
Tepelna vodivost 90,9 W-m "K'

Tab. 2-4 Fyzikalni vlastnosti niklu (2)
Zelezo (Fe)

Zelezo je prvek, ktery se rovnéz pouziva jako pojivo SK, ale v podstatné mensi mife
nez kobalt. Pouziva se vétsinou jako pojivo ve spojeni s niklem. Pojivo na bazi Fe-Ni se
pozivalo pro vyrobu SK, které mély vyplnit mezeru v nabidce feznych materiali mezi
rychlofeznou oceli a SK s kobaltovym pojivem. Firma Sandvik Asia Ltd. dokazala nahradit
SK s kobaltovym pojivem za SK se zelezoniklovym pojivem. Tento SK patii do skupiny P25,
P30 a P40 a pouzival se pro soustruzeni a frézovani [6].
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Prostorové centrovana krychlova mtizka (0-1179 K;
Krystalova struktura 1674-1811 K), plo$né centrovana krychlovd miizka
(1179-1674 K)
Hustota 7,86 kg/dm?
Magnetické chovani Feromagneticky
Teplota tani 1538 °C (1728 K)
Mérna tepelna kapacita 107,7 Jmol K™
Tepelna vodivost 80,2 W-m' X!

Tab. 2-5 Fyzikalni vlastnosti zeleza (2)

Smacivost

Smacivost je fyzikalni vlastnost, ktera definuje schopnost pfilnuti kapaliny na pevné
téleso. Pti vyrobé SK je smacivost pojiva (Co, Ni) velmi dilezita, jelikoz je nutné, aby kazdé
karbidické zrno bylo dokonale obaleno pojivem a vytvoftilo tak kompaktni a pevny skelet.
SK, ktery neni dostatecné kompaktni, je kiehky a ma nizkou tvrdost a pevnost. Z tohoto
divodu se u SK urcenych k vyrobé obrabécich nastroji doporucuje pouzit kobaltové
pojivo, které ma vyssi hodnotu smacivosti nez nikl.

Spatna smadivost

@ - Uhel smaceni

Dobra smacivost

Tekuta faze

Tuha faze

Tuha faze

Obr. 2-7 Princip smacivosti [1]

Hodnoceni pojiv

V aplikacich SK na fezné nastroje jednozna¢né dominuje pojivo na bazi kobaltu.
VétSinou se pouziva Cisty kobalt bez pfimési niklu ¢i Zeleza. Kobalt jako pojivo je vhodny
zejména diky vyborné smacivosti, ktera zajist'uje dokonalé pokryti povrchu karbidickych zrn.
V soucasné dobé se odbornici snazi nahradit kobaltové pojivo pojivem na bazi Ni-Fe, které by
mélo zajistit lepsi soudrznost karbidl na hranéch bfitu.

3. Rozdilna aplikace slinutych karbidu pri soustruZeni, frézovani

a vrtani

V nasledujicich podkapitolach je uveden popis tiech rozdilnych obrabécich operaci,
které se li§i druhem fezného néstroje a druhem namahani. Rezné néstroje jsou zatéZzovany
rozdilnymi typy naméhani a plisobi na n¢ odliSné fezné sily. Pro rozdilné typy namahani se
proto voli také rizné druhy SK.
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3.1.Kinematika obrabéni

Kinematiku obrabéni charakterizuje tzv. fezny pohyb, ktery popisuje vzajemny pohyb
nastroje a obrobku. Rezny pohyb charakterizuji dva zékladni parametry: relativni rychlost
a pohyb po urc¢ité draze [7]. Nejcastéji 1ze fezny pohyb rozdélit do dvou zakladnich slozek:

Hlavni iezny pohyb - shoduje se zakladnim pohybem nastroje ¢i obrobku.
Vedlejsi Fezny pohyb - nazyva se posuv a je kolmy k hlavnimu feznému pohybu.

Posuvy lze rozliSovat dle zptisobu obrabéni na pficny, podélny, krokovy, plynuly
a preruSovany. Obousmérny pohyb mezi néstrojem a obrobkem je piisuv, ktery obvykle kona
kolmy pohyb na obrébénou plochu.
Timto pohybem se¢ zpravidla nastavuje hloubka fezu, tj. velikost tiisky [7].
Kombinaci jednotlivych pohybli nastroje a obrobku vznika vysledny fezny pohyb, ktery ma
vyznamny vliv na cely proces obrabéni. Na obr. 3-1 jsou zndzornény zakladni kinematické
pohyby obrobku a nastroje [7].

hoblovclnn:

[ |
obrazeni

- I
brouseni

| [
frezovani

Obr. 3-1 Zakladni kinematické pohyby obrobku a nastroje [6]

3.2.Soustruzeni

Soustruzeni je druh obrdbéci operace, pii které nedochazi k preruSovanému ftezu, a
proto neni fezny nastroj razovité zatéZovan. Pfi soustruzeni je problematicky odvod tepla z
mista fezu, jelikoz chladici kapalina se mnohdy nedostavd k mistu samotného oddélovani
tfisky od polotovaru. Spatnym odvodem tepla dochazi k prehiivani samotného substrétu.

U soustruzeni houzevnatych a zpeviujicich materiala, jako jsou austenitické oceli,
dochdzi Casto k tvorb€ nartistku, ktery zplisobuje zménu geometrie nastroje, zvySeni feznych
sil ateploty v misté fezu. Tvorba narGstku u soustruzeni patii mezi hlavni problémy pfi
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obrabéni austenitickych oceli. Tvorbé naristku lze predejit spradvné navrzenou geometrii
nastroje, spravnymi feznymi rychlostmi a spravnymi povrchovymi vrstvami. U navrhu SK pro
vyrobu soustruznického noze €i desticky je podstatné, pro jaké soustruznické operace se bude
pouzivat: hrubovani, dokon¢ovani nebo jejich kombinace. Dal§im kriteriem je druh
obrabéného materialu: tvrdy, houzevnaty, zpeviujici, atd. Jeden z poslednich faktoru je, zdali
se bude pfi obrabéni pouzivat provozni kapalina.

Pfi soustruzeni austenitickych oceli se doporucuje volit spiSe houzevnatéjsi SK, avSak mén¢
houzevnatéjsi nez u vrtani, jelikoz bfit soustruznického noze neni tak konstrukéné
komplikovany a ma vyssi tuhost nez biit Sroubovitého vrtaku. Pro soustruzeni se doporucuje
spiSe tvrdsi a jemnozrnnéjsi typ SK napt. TSF 22 od firmy CERATIZIT, ktery ma primérnou
velikost zrn 0.2 az 0.5um, dosahuje tvrdost 1930 HV a hodnotu soucinitele lomové
houzevnatosti Ki.=7,5 MPa*m?,

3.3.Frézovani

Patfi mezi druhy obrabéni, pii kterych dochazi vlivem pterusovaného tfezu k velkym
tepelnym a mechanickym raziim. Tepelné razy zptsobuji vznik tepelnych trhlin, které snizuji
Zivotnost obrabé&ciho nastroje.

Pii frézovani austenitickych oceli je problematické chlazeni, jelikoz pii pfivodu fezné
kapaliny dochazi vlivem pferuSovaného fezu k velkym tepelnym razim na bfitech nastroje.
Bez pouziti chladiciho média dochazi vlivem Spatného odvodu tepla ptes obrobek k prehrati
fezného nastroje 1 obrobku. Chladici kapalina pro frézovani austenitickych se voli na bazi
oleju, které maji nizsi chladici uc¢inek. U frézovani jsou oproti vrtani a soustruzeni podstatné
niz$i fezné sily. Tim padem lze volit SK s vyssi tvrdosti nez u vrtani. Napf. TSF44 od firmy
CERATIZIT, ktery ma pramérnou velikost zrn 0.2 az 0.5um, dosahuje tvrdosti 1730 HV

a hodnoty soucinitele lomové houzevnatosti Ky = 7,8 MPa*m*?.

3.4.Vrtani Sroubovitym vrtikem

Vrtani je obrabéci operace, pii které jsou dosahovany vysoké fezné sily, které
namahaji vrtdk na krut, vzpér a tlak. Vrtdk ma velmi sloZitou geometrii ostii, ktera snizuje
tvorbé velkého mnozstvi tepla, Které se bez vnitiniho chlazeni velmi $patné odvadi. Vrtani bez
prerusovani fezu do hloubek 8D je problematické z divodu odvodu tfisek z mista fezu a
vy$§imu namahani vrtaku na vzpér. Pii vytlaCovani ttisek Sroubovici dochézi ke tieni, které
zpusobuje abrazivni opotfebeni nastroje a zvySeni jeho teploty.

U névrhu vrtidku je velmi diilezit¢ dbat na dostatecnou houzevnatost a tuhost substratu.
Pfi vrtani austenitické oceli se musi dbat na dostatecné chlazeni, dostate¢ny odvod ttisek z
mista fezu a spravnou volbu povrchoveé vrstvy, ktera ma zmirnit vysoké adhezivni namahani
vrtaku. Monolitni vrtaky ze SK se vyrabi z nejhouZevnatgjsich druhii SK, které maji vysoky
obsah Co cca.10%, a maji stfedné velka karbidicka zrna (submicron - fine, 0,5 - 1um ). Napf.
TSM33 od firmy CERATIZIT, ktery ma pramérnou velikost zrn 0,5 az 0,9um, dosahuje
tvrdosti 1590 HV a hodnoty souéinitele lomové houzevnatosti Kic = 9,4 MPa*m*?,
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4. Zakladni parametry slinutych karbidd, ovliviiujici aplikaci u
feznych nastroju

Pii vyrobé a navrhovani slinutych karbidi je nutné si uvédomit, Ze SK je druh
kompozitu, ktery obsahuje rozdilné slozky s riznymi mechanickymi, fyzikalnimi
a chemickymi vlastnostmi. Pfi navrhu je idealni vyuzit tzv. synergie jednotlivych slozek
a docilit optimalni vlastnosti SK. Zékladni vlastnosti SK jsou: tvrdost, houzevnatost, lomova
houzevnatost, velikost zrna karbidické faze, tepelnd stabilita, tfeci vlastnosti, mnozstvi
Co, brousitelnost, atd..

4.1. Tvrdost

Tvrdost je mechanickd vlastnost, definovana jako odpor, ktery klade material proti
vnikani ciziho télesa. U SK je tato mechanicka vlastnost velmi podstatna, jelikoz podava
informaci o tom, o jaky SK se jedna a jakou ma strukturu. Tvrdost SK je zavisla pfedev§im na
poméru karbidli, pojiva a na velikosti zrn karbidické faze. Obecné plati, Ze se zvySujicim
procentem pojiva klesa tvrdost SK. Nejvyssich hodnot tvrdosti je dosahovano u ultrajemnych
karbidickych zrn s minimalnim mnozstvim kobaltu, viz. obr. 4-1 [1].

Obr. 4-1 Zavislost tvrdosti na obsahu Co a velikosti zrn WC [8]

Tvrdost je veli¢ina, kterd znacné ovliviiuje odolnost a trvanlivost nastroje proti poskozeni.
Proto je snaha pfi navrhovani SK o co mozna nejvyssi tvrdost. Negativnim vlivem vysoké
tvrdosti je pokles lomové houzevnatosti.

4.2.Pevnost v ohybu (transverse rupture strenght - TRS)

Pevnost v ohybu patii mezi zdkladni mechanické vlastnosti SK. Jelikoz SK patii mezi
kiehké materialy. U SK se urCuje misto meze pevnosti v tahu. Dale se u zkouSek TRS
¢aste¢né eliminuje vliv vrubi ¢i jinych povrchovych vad na vyslednou mez pevnosti. Na obr.
4-2 je znazornéna zavislost mnozstvi kobaltu na pevnost v ohybu s vyzna¢enou hranici 20%
Co, kde prechazi jednoduchy lom na komplexni (slozity) lom [23].
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Obr. 4-3 Zavislost mnozstvi kobaltu na pevnosti v ohybu pro velikost zrna 1,3 - 2,5 um [23]
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Obr. 4-4 Vliv teploty SK na pevnost v ohybu [3]

4.3.Lomova houZevnatost

HouZevnatost charakterizuje schopnost materidlu absorbovat urc¢itou velikost energie
pied porusenim materialu. Lomova houzevnatost je materidlova charakteristika vychazejici z
lomové mechaniky, pomoci které lze definovat, jaké zatizeni vydrzi strojni soucast s trhlinou.
Je definovana jako kriticka hodnota soucinitele intenzity napéti v okamziku nestabilni iniciace
trhliny a je mirou odolnosti télesa proti kiehkému poruseni [1]. Pro SK zatim nebyla vyvinuta
mezinarodni norma, kterd by presn¢ definovala postup a vyhodnocovani naméfenych hodnot
lomové houzevnatosti Kj.. Z energetického hlediska Ize rozd¢€lit lomy na nizkoenergetické -
kiehké a na vysokoenergetické - houzevnaté. Na hodnotu lomové houzevnatosti mé zasadni
vliv teplota materidlu, rychlost zatézovani, typ napjatosti (pfitomnost vrubll) a castecné
velikost a tvar zkouSeného vzorku. V technické praxi je nejhor$i nizkoenergeticky - kiehky
lom, ktery se $ifi rychlosti az 5 km/s, a k jeho iniciaci sta¢i napéti pod mezi kluzu. Pro
zabranéni vzniku kiehkého lomu lze pouzit dva pristupy: koncepce tranzitnich teplot -
vyzaduje tranzitni chovani materidlu; koncepce zabranéni iniciace lomu, kterd je
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popisovana v lomové mechanice - Casteéné ji charakterizuje lomova houzevnatost. Lomova
houzevnatost se nejCastéji popisuje kritickym soucinitelem intenzity napéti K¢, ke kterému se
pfifazuji dolni indexy.

K. - krticky soucinitel intenzity napéti

Kuic, 1ic, ey - indexy 1, 11, 11 oznacuji typy zatézovani stroj.soucasti viz.obr. 5-1
’ -‘F 7
¥ l' .Har l .5-7
7
7 z ! 7>
| >

MOD L. MOD 1. MOD Il
Obr. 4-5 Typy zatéZovani strojni soucasti [23]

U houzevnatych materiald se lomova houZevnatost urCuje zejména na kmitacich
strojich. U velmi tvrdych materiali je mnohdy problém vytvofit tnavovou trhlinu, a proto se
urCuje lomova houZevnatost pomoci specialnich zkousek pouzivanych pro keramické
materialy nebo vnikacich zkousek podle dosazené tvrdosti.

Hodnota lomové houzevnatosti roste U SK s vyssim podilem kobaltu a zvétSujici se velikosti
zrn karbidické faze viz. obr. 4-6.

Obr. 4-6 Zavislost lomové houzevnatosti na obsahu Co a velikosti zrn [8]
SK maji podstatné¢ niz$i hodnoty lomové houzevnatosti (8 - 16 MPa*m*?
(konstrukéni ocel (30 - 140 MPa*m*?) [1].

Unavové trhliny se v SK §iii preferenéné po hranicich zrm karbidické faze a dale po
fazovych hranicich zrno - pojivo. S rostouci velikosti zrna roste stfedni tloustka vrstvy
kobaltové faze a klesd rychlost Sifeni trhlin, protoze v houzevnatém pojivu se trhliny Sifi
pomaleji. V jednotlivych velkych zrnech karbidii se mohou objevit i transkrystalické trhliny

[1].

) nez oceli

Meéieni lomové houZevnatosti se v pripadé SK obvykle provadi dvéma zakladnimi zpisoby.

Prvni zpasob je podobny jako testovani oceli a vychazi z normy CSN ISO 12737, kde
se trhlina iniciuje ze specidlniho Chevronového vrubu, ktery se zpravidla vyrabi
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elektrojiskrovym obrabénim. Po vytvofeni trhliny o délce cca. pulky $itky testovaného vzorku
se zkusebni téleso dolomi tfibodovym ohybem. Po dolomeni se zméfi skute¢na délka trhliny.
Rozméry vzorku, lomova sila, délka trhliny a tvarova funkce se dosadi do vztahu (5-1) a
vypocte se hodnota K¢ [10].

1
K. =F S 5 F(91) =[MPa*m?] (4-1)
BW 2
Fo [kN] - lomova sila
S [cm] - rozte¢ mezi vnejSimi podporami pti zatézovani vzorku
B [cm] - tloust’ka vzorku
W [cm] - Sitka vzorku
a[cm] - délka trhliny
gl - tvarova funkce

Druhy zpiisob vychéazi z uréovani lomové houZevnatosti dle normy CSN EN 14425-3
pro keramiku. Tento zpusob opét vyuziva Chevronova vrubu pro iniciaci a rust trhliny.
Testovani se provadi na télesech uréenych pro ctyibodovy ohyb, kterd se zatézuji na
klasickych trhacich strojich pfi malé zatézovaci rychlosti pod 0,05 mm/min. Cely proces
testovani se provadi na télesech, ktera nemaji trhlinu, ale pouze Chevronovy vrub. Tato
metoda je vhodna pro ultrajemné typy SK s nizkym obsahem pojiva a nizkou hodnotou Kjc.

4.4.Stanoveni lomové houzZevnatosti pomoci vnikaci zkousky tvrdosti

Tento pfistup pro zjistovani lomové houZevnatosti nepatii mezi piesné metody
stanoveni lomové houzevnatosti, ale slouzi jako orientatni a porovnavaci metoda pro
stanoveni lomové houZevnatosti SK. Celd zkouSka se provadi podobné¢ jako zkouska dle
Vickerse, kde vnikaci t€leso ma tvar ¢tyibokého jehlanu. Princip metody spociva v méteni
délky trhliny od vtisku, které zpusobilo vnikaci téleso. Poté se pomoci empirického vztahu
vypo¢ita lomova houzevnatost [4], [11].

~0,203* HV *(u/ 2)“2

K, - = [MPa*m'?] (4-2)
(c/u)

HV [MPa] - tvrdost

u[m] - délka uhlopricky vtisku

c[m] - celkova délka trhliny

a=12%*u (4-3)

Obr. 4-7 Schéma Vickersova vtisku s trhlinami
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Pro uréeni lomové houzevnatosti 1ze pouzit i vztah (4-4), kde suma L je celkova délka vSech
trhlin.

K, 62*( 50)1/2 [MN/m3/2] (4-4)

Urdeni lomové houZevnatosti podle Nihary

Tato metoda je zalozena rovnéz na vnikaci metodé¢ pomoci meéteni tvrdosti dle
Vickerse. Neméti se délky trhlin, ale polomér hloubky trhlin (c), viz. obr. 4-8. Polomér
hloubky trhliny lze také vypocita pomoci vztahu (4-5) [12]. Polomér hloubky trhlin se dosadi
do vztahu
(4-6) a vypocita se hodnota lomové houzevnatosti.

S

2c
b 2l

ﬂr/

Obr. 4-8 Rez vtisku vznikly Vickersovym indentorem [12]

e e

c=k*p?? (4-5)
k - konstanta funkce Youngova modulu
P [kof] - vtiskové zatizeni (metoda tvrdosti dle Vickerse)

— 5(5)1/2 PC—3/2 =[MPa*ml/2] (4'6)
& - nezéavisla materidlova konstanta
E [Mpa] - modul pruznosti v tahu
H - tvrdost podle Vickerse

Stanoveni lomové houZevnatosti podle Palmqvista
Lomova houzevnatost podle Palmqgvista,W, je hodnota ziskana méfenim délek trhliny v rozich
vtisku tvrdosti podle Vickerse. Vtisky se mohou hodnotit bud’ pfi jednom zatizeni, obvykle
294 N, nebo z inverzni hodnoty smérnice zavislosti délky trhliny na zatizeni v rozsahu
pouzitych zatizeni. U SK je profil hloubky trhliny normalnim Palmqvistovym typem, to
znamena, 7e je tvofen samostatnymi mélkymi oblouky, které vychazejici z kazdého rohu
vtisku. Pro relevantni hodnoty lomové houZevnatosti je nutné peclivé pfipravit povrch
zkouseného vzorku [13].

Zkouska  podle  Palmqvista  nepatii svym  zplsobem do  lomové
mechaniky, a to vzhledem k nejistotam spojenym se zbytkovymi napétimi vzniklymi
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v disledku indentace. Vyhodou této zkousky je relativné snadné provedeni, ziskani hodnoty
lomové houZevnatosti a hodnoty tvrdosti. Prvni ¢lanky, které popisovaly tento zptsob
zkousSeni, vznikly v roce 1998 a byly publikovany UK National Physical Laboratory [13].

Postup pri provadéni zkousky

Pted samotnym provedenim vtisku je diilezité, aby byl spravné ptipraven povrch SK.
Povrch vzorku musi byt co nejméné ovlivnén zbytkovy napétim, aby co nejméné zkreslilo
vysledek zkousky. Piiprava vzorku probiha dle normy CSN ISO 28079. Pti provadéni vtisku
je doporuéeno pouzit zatizeni indentoru 294 N. Pokud se nevytvofi trhliny, zatizeni se zvysi
az na hodnotu 981 N. Nad zatizeni 981 N nemusi byt vysledky platné. Pii méfeni délek trhlin
1ze pouzit dvé metody. V prvni metod¢ se méii vzdalenost ¢ od ¢ela ke konci trhliny v obou
diagonalnich smérech. Celkova délka trhliny je sumou obou téchto hodnot, od které se odecte
soucet uhlopficek vtisku. U druhé metody se méti délka kazdé vytvorené trhliny okolo vtisku.
Délka se méti z rohu vtisku k jejich ¢elim. Soucet jednotlivych délek trhlin udava celkovou
délku trhliny. Pokud se kofen trhliny neshoduje s koncem uhlopiicky vtisku, méti se délka
trhliny u okraje vtisku z mista jejiho vzniku viz. obr. 4-9 [20]. Lomova houzevnatost dle
Palmqvista (W) vychazi z houzevnatosti dle Palmqvista (Wy), ktera je definovana dle vztahu
(4-7). Lomova houzevnatost dle Palmqvista je definovana dle vztahu (4-8) [13].

C
A
1'2 d
/
s "
SRR,
I
{y 1y |
l “’I
- L J
a |
ot ———————— |
a4

Obr. 4-9 Schématicky diagram vtiskovych charakteristik podle Palmqvista [13]

W, :TE:[N*mmlzJ*mz] 4-7)
P [kof] - vtiskové zatizeni (metoda tvrdosti dle Vickerse)

T [mm] - celkova délka trhliny

W, = AVHV * /Wg =[MN *m='?] (4-8)
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A - konstanta o hodnoté 0,0028
HV - tvrdost podle Vickerse

Urceni lomové houzZevnatosti podle Shettyho

Shettyho model zjistovani K. je velice jednoduchy a pocita pouze se vstupnimi
hodnotami HV a sumou délek viz. vztah (4-9). AvSak pomérné dobie charakterizuje dany SK
[14].

K., =0,150449* (MYa0yu2 _ [N / me2] (4-9)
Ic z L

Urceni lomové houZevnatosti podle Evans & Charles

Evans &Charlesiiv model je zalozen na vypoctu lomové houzevnatosti pomoci
tzv. medialnich trhliny C viz. obr. 4-10 Jestlize nezname velikost medianu trhliny, Ize ji
dopocitat pomoci vztahu (4-11). Vysledny vypocetovy vztah pro urceni K¢ je uveden viz.
(4-1) [14].

c=l+a (4-10)
K, =016*Ha"?(c/a)™*? (4-11)

Obr. 4-10 Rez vtisku s medianem c [14]

Urceni lomové houZevnatosti dle Lawn et al.

Tento zpiisob zjiStovani lomové houZevnatosti je opét zalozen na méfeni velikosti
medidnu trhlin, ale je doplnén o zavislost mezi modulem pruznosti a tvrdosti SK. Toto
doplnéni ma postihnout vliv zbytkového napéti vzniklého vtiskem indentoru na vyslednou
lomovou houZevnatost viz. vztah (4-12) [14].

K, =0,028*Ha"*(E/H)"*(c/a)™¥? (4-12)
E [kN/mm?] - Youngiv modul
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Obr. 4-11 Zavislost Youngova modulu a Poissonovy konstanty na mnozstvi Co [23]

4.5.Magnetické vlastnosti slinutych karbida

Magnetické vlastnosti SK byly zafazeny do teoretické c¢asti z divodu moZného

uplatnéni magnetickych charakteristik pro ur¢eni mechanickych a chemickych vlastnosti SK.
SK se skladd minimalné€ ze dvou zakladnich fazi: pojivové a karbidické. Pojiva faze je tvofena
z kobaltu, niklu ¢i zeleza. Kobalt i nikl jsou feromagnetické prvky, zatimco karbicka faze
(WC) je paramagneticka. Pomoci magnetického syceni substratu je moZzné u SK méfit nejen
mnozstvi pojivé faze, ale i pfitomnost nezadouci n - faze, kterd je velmi kiehka a naruSuje
strukturu SK. 1 - faze kobaltu je nemagneticka a vznika pfi slinovani smési prasku, kdy doslo
k ptekroCeni teploty slinovani. Mikrostruktura SK, kde se vyskytuje nezadouci n - faze
kobaltu, je na obr. 4-12.
Meéienim hodnoty koercitivni sily, ktera je definovana stavem napjatosti kobaltové faze, zavisi
zejména na stupni dlsperze této faze (¢im jemng&jsi jsou jednotlivé €asti pojiva, tim tenci jsou
tloustky kobaltu mezi karbidickymi zrny, nebo-li koercitivni sila roste) [1]. V primyslové
praxi se pomoci koercitivni sily Casto zjistuje velikost zrn karbidické faze. Velikost zrn lze
méfit, jelikoz velikost a usporadani oblasti pojivé faze zalezi také na velikosti zrn karbidické
faze. Méfeni velikosti zrn 1ze samoziejmé provadét pokud je znamo piesné mnozstvi pojivé
faze v SK. Zavislost koercitivni sily na velikosti zrn je zobrazena na obr. 4-13 [1], [15].

ST

Obr. 4-12 Mlkrostrura SK s pr1t0mnost1 n - faze kobaltu [1]
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Obr. 4-13 Zavislost koércitivni svﬂy na velikosti zrn WC a obsahu Co [1]

4.6.Brousitelnost Fezného nastroje

Tato technologicka vlastnost popisuje schopnost a vhodnost daného materidlu ménit
svlj tvar pomoci obrabéci technologie brouSeni. Brouseni patii do technologie tfiskového
obrabéni, kde neni 100 % definovana geometrie bfitu. Brusna zrna jsou ndhodné rozmisténa
vV celém objemu brousiciho nastroje. U brouseni SK zpravidla nedochdzi k zavaznym
problémiim, avSak nelze vybrousit tak dokonalé a "Spicaté" ostii, jako u rychlofeznych oceli,
které se také vyuzivaji pfi obrabéni. Pii brouSeni ostrych uhlii u SK muze dojit k ¢aste¢nému
vydroleni karbidické faze ze Spicky. Vydroleni ¢i vytrhnuti karbidu ze zakladni matrice mize
pii obrabéni zpusobit destrukci celého nastroje, jelikoz vydrolenim ¢i vytrhnutim vznika
vrub, ktery je koncentratorem napéti @ mize zpisobit pfi namahani v misté vrubu destrukci
nastroje.

Pti brouseni dochazi k velkému tepelnému naméahani povrchové vrstvy substratu, jelikoz az
80% tepla prechazi pii brouseni do substratu. Pti takto vysokém tepelném namahani dochazi
ke zvySeni vnitiniho napéti v povrchovych vrstvach substratu, a to zplsobuje mozny vznik
trhlin, které ptsobi jako iniciatory k dal$iho poruSovani substratu. Pro velké mnozstvi
vznikajiciho tepla pfi brouseni se zpravidla v§echny SK brousi s ptivodem chladiciho média.
Na kvalitu povrchu SK po brouseni méa kromé& feznych podminek, chlazeni, stupen otupeni
brusného kotouce také vliv velikost karbidického zrna SK. Na obr. 4-14 je struktura SK WC s
10% kobaltu pied brousenim s riznymi velikostmi karbidickych zrn. Na obr. 4-15 lze vidét
znaéné zdeformovany povrch SK, kde je na obr. 4-15d (SK s nejvyssi velikosti zrna) patrné
vytrhnuti kobaltového pojiva a rozttisténi nékterych karbidickych zrn. Z toho vyplyva, Ze pro
ziskani povrchu SK s vyssi jakosti je lepsi volit SK s jemnozrnnéjsi strukturou.
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(@)

(©) a (@ S Ge—
Obr. 4-14 Stru ktura SK WC - 10hm% Co pted brousenim s riznymi velikosti karbidickych

zrn (@) 3 um, (b) 5um, (c) 10 um, (d) 20 um [8]

Obr 4 15 Struktura povrchu slmutych karbldu typu WC - 1 hm % Co 0 brousem
Brousici parametry: v = 30 m.s?, v¢ =100 m.min?, a, = 0,01mm [8]
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5. ZvySovani uzitnych vlastnosti slinutych karbida pro pouziti na
rezné nastroje

V soucasné dob¢ se klade velky diiraz na zhospodarnéni a zefektivnéni obrabécich
operaci. Tyto aspekty vedou ke zlepSeni a zvySeni vykonnosti feznych nastrojt, tudiz i
slinutych karbid. V soucasné dob¢ je nejpouzivanéjsi a nejefektivnéjsi zpusob ke zvysSeni
uzitnych vlastnosti feznych materidlti a hlavné slinutych karbidd depozice tenkych vrstev.
Tenké vrstvy se zacaly pouzivat od roku 1969 na principu TiC. Prvni desticka ze slinutého
karbidu byla deponovana koncem 60. let 20. stoleti (material GC125 firmy Sandvik Coromat).
Poté byly vyvinuty vrstvy na zdklad¢ TiN a TiCN. Zhruba o deset let pozdéji byla vyvinuta
vrstva Al,Os. V soucasnosti je na trhu mnoho typt tenkych vrstev, které nesou rizna oznaceni
a mnohdy jsou si velmi podobné.

Tenké vrstvy se obvykle déli do Ctyf vyvojovych generaci. V soucasné dobé se
pievazné pouzivaji tenké vrstvy, které se skladaji ze dvou ¢i vice vrstev a tvofi tzv. sendvic.

Mezi moderni vrstvy spadaji tzv. TripelCoatings vrstvy. Tyto vrstvy komplexné fesi
rozdilné pozadavky kladené na systém s tenkymi vrstvami. TripelCoatings vrstvy se skladaji
ze tii zakladnich casti.

Na povrchu substratu (slinuty karbid) je ukotvend adhezivni vrstva a na ni je nanesena
jadrova vrstva systému. Na této vrstveé, vytvarejici rozhrani s okolnim prostiedim, je vrchni
obvykle kluzna vrstva. Tloustka TripleCoatings vrstev je mezi 1 a 7um, pii¢emz tloustka
jednotlivych mezivrstev se pohybuje od desetin mikrometru az po jednotky mikrond.
Povrchova vrstva tvofi hlavni funkéni ¢ast chranici matrici, nejcastéji se jedna o bariérovy
efekt proti tepelnym Sokim, difiznim procestim, agresivnimu prostiedi a Sifeni povrchovych
trhlin.

Souhrn priznivych vlastnosti tenkych vrstev na Fezny nastroj vyrobeny ze SK:

zvySovani tepelné stability SK

zvyseni otéruvzdornosti

zvySeni korozivzdornosti a chemické odolnosti
zabranéni Siteni povrchovych trhlin

zvySovani tvrdosti povrchu

Mezi dalSi zplsoby jak zvySit uzitné vlastnosti slinutého karbidu je uprava
mikrogeometrie nastroje. Tento zplsob rovnéz patii mezi moderni zplsoby zvySovani
vykonnosti a Zivotnosti feznych nastrojii. Upravou mikrogeometrie 1ze dosahnout piiznivého
zaobleni feznych hran, které po brouSeni obsahuji mnoho vrubli a povrchovych defekti.

Zpusoby tuprav mikrogeometrie Fezného nastroje ze SK:

e Omilani
e KartaGovani
e tryskani
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6. Vlivy piisobici na trvanlivost nastroje

Obrabéni je proces, kdy se feznym nastrojem odebira ttiska, kterd je znacn¢ plasticky
deformovana. Diky vysoké deformaci odebrané tfisky a tfenim mezi tfiskou obrobkem
a nastrojem vznika velké mnozstvi tepla, které ovliviiuje cely fezny proces véetné obrabéciho
nastroje. Krom tepelného namahéani nastroje dochézi mezi obrobkem, tfiskou a nastrojem
ke zna¢nému tieni, které zptusobuje adhezivni a abrazivni degradaci nastroje. Pro optimalni
volbu materialu, ze kterého je obrabéci nastroj vyroben, se materidly musi podrobit riznym
zkouskam, které charakterizuji jednotlivé vlastnosti materialu.

6.1.Tvorba tepla pri obrabéni

Pfi obrabéni jakéhokoliv materidlu se z 98% preméenuje mechanicka energie potiebna
pro odebrani tfisky na tepelnou energii. Vzniklé teplo ma =zasadni vliv na
produktivitu, vykonnost a trvanlivost nastroje. Nejvyssi podil na vzniku tepla v misté fezu ma
oblast plastické deformace tvofeni tiisky, oblast tfeni tfisky s Celem ndstroje a oblast tfeni
hibetu nastroje s obrobkem. Vzniklé teplo ovliviiuje péchovani a zpeviiovani obrabéného
materialu i samotny polotovar.

Nejvétsi odbér tepla z mista fezu je zajistovan odchazejici tiiskou (az 80% tepla). Pii
nizkych feznych rychlostech dochazi k odvodu tepla i1 prostfednictvim obrobku. Se zvySujici
feznou rychlosti roste podil odvodu tepla tfiskou. Pfi komplikovaném odvodu ttisky z mista
fezu (vrtani, hluboké vrtani) je nezbytné zajistit dostatecny piivod chladici kapaliny do mista
fezu. Chladici kapalina mimo chladiciho G¢inku, pomaha odvadét tiisky z mista fezu a snizuje
mirQ tfeni mezi ndstrojem, obrobkem a tfiskami.

7. Odolnost slinutych karbida proti tepelnym a mechanickym razim

Pti obrabéni musi SK odolavat zejména tepelnym a mechanickym razim. Obecné
plati, Ze SK jsou charakterizovany niZ§i houzevnatosti oproti rychlofeznym ocelim. Niz§i
houzevnatost SK je ddna piedev§im vysSim podilem karbidické faze a niz8§im podilem pojici
faze. Pfi obrabéni miize dojit k vylomeni ¢i vydroleni ¢asti bfitu vlivem cyklického naméahani
nastroje [24]. U tézkoobrobitelnych materialu jako napf. austenitické oceli dochazi zejména
pfi vySSich feznych rychlostech k lokalizaci plastické deformace ve smykové roviné a ke
vzniku vyraznéji oddélenych elementl plynulé tfisky. Nasledkem toho kolisa fezna sila
V podstatné vys$si mife nez u jinych druhii oceli. VE&tsi amplituda hlavni slozky fezné sily
zvysuje nebezpeci vzniku inavového lomu, ale za urc¢itych podminek roste i intenzita a méni
se charakter jeho opotfebeni otérem nebo se mliZe projevit jako mikroskopické vydroleni bfitu
[24].

Tepelné razy se projevuji zejména pii obrabéni, kde dochdzi k preruSovanému fezu
(frézovani, soustruzeni, atd.). Pfi takto pferuSovaném fezu dochazi k prudkému ohtevu a poté
ochlazeni bfitu nastroje. Tyto tepelné razy zpusobuji tahové a tlakové napéti v povrchu
zpusobit kiehké poruseni bfitu nastroje (4). Odolnost proti tepelnym Sokiim se nejcastéji
testuje pomoci tzv. "quench" testu, kde se SK obvykle zahieje pod teplotu fazové
transformace kobaltu rozpusténého v SK, a poté se prudce ochladi obvykle na pokojovou
teplotu ¢i teplotu pouZivané fezné kapaliny.

ZvySeni odolnosti proti tepelnym rdzim lze Gspé€Sné dosdhnout pouzitim tenkych
vrstev napi. na bazi AITiN (bez chlazeni) nebo vrstvou pod obchodnim nazvem naCo , ktera
ma funkeci tepelného $titu a tepelné izoluje SK od tfisky a obrobku. Dalsi moZnosti jak zmirnit
dopad tepelnych razi, je obrabéni bez pouziti procesnich kapalin nebo nepouzivat procesni
kapaliny s velkou mérnou tepelnou kapacitou.
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7.1.Teplota v misté Fezu

Na teplotu fezani mé zasadni vliv zejména kontakt mezi tfiskou a nastrojem, velikost
feznych sil a tfeni mezi povrchem obrobku a bfitem ndstroje. Pfi obrabéni nizkymi feznymi
rychlostmi dochazi k nejvysSimu vyskytu teploty na Spice ndstroje. Maximalni teplota pii
obrabéni vys$imi feznymi rychlostmi vznika v ur€ité vzdalenosti od ostii nastroje. Na obr. 7-1
je ptiklad zaznamu tepelného pole pii soustruzeni [16].

Triska

Oblast Il

. Max. teplota
N 2600°C

T=605°C
Obr. 7-1 Zaznam tepelného pole pii soustruzeni [16]

7.2. Tepelna vodivost slinutych karbidu

Tato fyzikalni vlastnost popisuje schopnost latky odvadét teplo ze zahtaté casti do

chladné;jsi casti latky. U SK se tepelnd vodivost méni se zménou velikosti zrn a teploty.
Mnozstvi kobaltu nema zasadni vliv na tepelnou vodivost. Pouze pokud pojivo obsahuje nikl,
tak tepelna vodivost klesa.
Tepelna vodivost klesa s nardstajici teplotou, viz. obr.7 -2 a se zmenSovanim zrn karbidické
faze. Nizsi tepelna vodivost ma zpravidla ptiznivy vliv na tepelné zatizeni nastroje, jelikoz
teplo se vice odvadi obrobkem, avSak mize dochéazet k tvorbé tepelnych trhlin. U obrabéni
materiali s nizkou hodnotou tepelné vodivost (austenitické oceli) mize dojit k piehiivani
obrabéného materialu. Piehtati polotovaru mutze zplsobit v misté fezu vySsi plastické
deformace, které maji negativni vliv na integritu povrchu obrobku. NiZsi tepelnd vodivost ma
negativni vliv na odolnost proti vzniku tepelnych trhlin. Pii obrabéni austenitické oceli je
nezbytné dostate¢né chlazeni, aby nedoslo k piehiati a degradaci obrabéciho nastroje [5], [1].
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Obr. 7-2 Zavislost tvrdosti a tepelné vodivosti na teploté [1]

7.3.Tepelna degradace slinutych karbidu

Pii obrabéni dochazi k nartstu teploty na ¢ele a hibetu nastroje az k 1300°C. Takto
vysoka teplota zplsobuje pokles mechanickych hodnot SK (viz. obr. 7-3). Pfi teplotach nad
cca. 1000°C dochazi k degradaci substratu, jelikoz se narusi soudrznost pojiva a dochazi
k oxidaci karbidické faze. SK patii mezi materialy s vysokou tepelnou stabilitou az k teplotam
cca. 950°C. Mezi materidly s vySsi tepelnou stabilitou patii napt. keramické
materialy, kubicky nitrid boru, atd.. Rezné nastroje vyrobené z keramiky maji vysokou tvrdost
i za vysokych teplot, jsou limitoviny malou lomovou houzevnatosti, coz omezuje tyto
nastroje v fadé¢ obrdbécich operaci. Keramické néstroje se zpravidla nepouzivaji pro
hrubovani, pferusované obrabéni a obrabéni napft. austenitickych ocel.Tato ocel se v prubéhu
obrabéni zpeviluje, a to miZe mit za nasledek vznik chvéni néstroje popt. razl.

. Tvrdost HK [Knoop]

8000 Polykr. diamant
5000 Kubicky nitrid boru
b Keramika
3000
2000
1000
500 ——
Nastrojova
ocel
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Teplota [°C]

Obr. 7-3 Vliv teploty na snizeni tvrdosti feznych materiala [1]
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Obr. 7-4 Zavislost tvrdosti na teploté (5)  Obr. 7-5 Zavislost pevnosti v ohybu na teploté
stiedni velikost zrna WC - 11%wt Co (5)

7.4.Tepelné trhliny

Tepelné trhliny, neboli hiecbenovité trhliny, vznikaji v SK vlivem pferuSovaného fezu
nastroje pfi vysokych feznych rychlostech. Trhliny vznikaji vlivem stfidavého rozpinani a
stahovani povrchovych vrstev fezného nastroje. Tyto rozmérové dilatace jsou dusledkem
prudkého zahtivani (odebirani tiisky) a chlazeni (mimo zabér bfitu). Trhliny vznikaji v celé
Skale feznych rychlosti, avSak nejvyssi vyskyt trhlin je lokalizovan zejména pii vySSich
feznych rychlosti v mistech s nejvySsi teplotou. Tepelné trhliny se Sifi v substratu
interkrystalicky a tudiz odd¢luji zrna karbidické faze od pojivé faze. Prerusenim vazby mezi
pojivem a karbidy muize dojit k vydrolovani substratu a silnému otupeni bfitu nastroje. Na
obr. 7-6 vlevo je mikrostruktura SK v neporuSeném stavu a vpravo mikrostruktura poskozena
tepelnymi trhlinami mezi karbidy a kobaltem. Trhliny jsou oznaceny Sipkami.

iy
3

<53 TN o

Ay

SK bez tepelnych trhlin (vlevo) a s tepelnymi trhlinami (vpravo) [16]

V pocatku jsou vznikajici trhliny uzké. Po dalSich obrabécich operacich se vlivem tepelné
dilatace rozeviraji a jsou vypliiovany obrabénym materialem viz. obr. 7-7.
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Obr. 7-7 Hiebenovité trhliny vyplnéné obrabénym materialem [16]

Vyznamny vliv na vznik a rozvoj tepelnych trhlin maji také procesni kapaliny. Pfi
obrabéni s pferusovanim fezu je vyhodnéjsi nepouzivat procesni kapaliny na vodni bazi. tyto
kapaliny maji vysoky chladici u¢inek, ktery urychluje rust tepelnych trhlin. Pfi obrabéni bez
ptivodu procesni kapaliny se potlacuje vznik 1 vyvoj tepelnych trhlin. Obrabéni bez ptivodu
procesni kapaliny obvykle neni mozné u vrtani hlubokych dér, kde je kapalina s vysokym
tlakem nezbytna k odstranéni tfisek z mista fezu. Pfedchazet vzniku tepelnych trhlin Ize
pouzitim houzevnatéjsiho typu SK, napi. TSM33 nebo MG18 od firmy CERATIZIT. Tyto
SK maji velikost zrna od 0,5 do 0,8 um s 10% kobaltu. Zvysit odolnost proti tvofeni a §ifeni
tepelnych trhlin 1ze také depozici vrstev na bazi PVD a PACVD, které jsou charakteristické
vnitinim tlakovym napétim, které tak casteCné uzavird trhliny vzniklé tepelnym a
mechanickym namahanim viz. obr. 7-8 [16].

Obr. 7-8 Vnitini napéti u metody PVD ovliviiuje charakter Sifeni trhlin [16]
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7.5.0dolnost slinutych karbidi proti tepelnym Sokim (Thermal Shock
Resistance)

Pii obrabéni s privodem procesni kapaliny prakticky vzdy vznikaji tepelné
Soky v povrchovych vrstvach substratu. Z tohoto divodu se SK testuji na odolnost proti
tepelnym Sokim. Kreimer jiz v roce 1968 zjistil, Ze s rostoucim mnozstvim kobaltu ve SK
roste odolnost vii€i tepelnym Sokiim. Rozhoduji vliv na odolnost proti tepelnym Soklim ma i
pocet fazi ve SK. Jednofazové SK WC-Co maji vyssi odolnost proti tepelnym Sokiim nez
dvou ¢i tii fazové SK. Odolnost proti tepelnému namahani Ize spocitat dle vztahu (7-1) [17].

R=0c (1-0)A/BIE=[W/m] (7-1)

6m [MPa] - pevnost v ohybu

v - Poissonova konstanta

A [W/mK] - tepelné vodivost

o [KH - koeficient tepelné roztaznosti

E [MPq] - Youngtiv modul

Slozky slinutého karbidu hm% Velikost | Tvrd- ? ;lrc;l:os pC:;itc:MOst
: zma  |OSt | tepiném | tepelnym
wC | Tic/ | Tac | MoC | Co | Ni ungmih | Solim
TiN Others (pm) | (Hv) a(n\i\’/m) (K)

05.0 3.0 2.0 0 0 0 1-2 1930 | 1.8x(10) 550
91.0 4.0 0 0 5.0 0 1-2 1670 | 3.7 550
u3.5 0 0 0 6.5 0 1-2 1520 14.1 600
91.0 0 0 0 9.0 0 -2 | 1300(4.8 800
92.0 () 0 0 8.0 0 3-7 1210 14.9 =900
87.5 0 0 0 12.5 0 3-7 1030 |43 =900
91.5 3.0 1.0 0 4.5 0 | 1970 12.3 500
90.5 3.0 1.0 0 5.5 0 1 1870 12.2 500
78.5 5.0 10.0 0 6.5 0 1-2 | 1720|211 600
88.2 0 0 0.8 11.0 0 0.6 1560 4.3 700
83.0 0 2.0 0 15.0 0 1-2 1170 149 900
92.0 0 0 0 0 8.0 1-2 1390 | 3.8 700
80.0 1.0 1.0 2.0 0 15.0 I 1310 [3.6 700
75.5 2.0 0.5 4.0 0 18.0 1 1290 |3.3 600
200 | 46.0 6.0 | 120 0 160 1-2 | 1470]1.7 600

“Tab. 7-1 Odolnost SK proti tepelnym Sokam podle slozeni [17]
8. Opotrebeni Feznych nastroji

Opotiebeni ma zasadni vliv na trvanlivost a spolehlivost feznych nastroji. Zvysené
opotiebeni obrabé&ciho néstroje ma negativni vliv na mnoho aspektti obrabéciho procesu jako
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napi.: zvySené¢ zatizeni obrabéciho stroje, zhorSeni rozmérové stalosti a povrchové
jakosti, zvySeni teploty v misté fezu (tim dojde k tepelnému ovlivnéni obrabéného materialu).
Zvysené opotiebeni se obvykle projevi zvySenim fezného odporu, feznych sil, vyssi
hlu¢nosti, vibracemi a razy. Obecné lze fici, Ze opotiebeni je procesem, pii kterém dochazi
k odebirani ¢i k pfemistovani ¢astic z obrabéného materialu nebo obrabéciho nastroje. Pii
tomto mechanickém d&ji mohou vznikat dalsi doprovodné pochody: fyzikalni,
chemické, popt. elektrické. Opotiebeni miize zplsobit i1 plastickou deformaci, zménu
struktury a vyskyt trhlin. Pfi téchto d&jich nedochazi k ubytku ¢i transportu ¢astic materialu

[5].[18].
Opotiebeni obrabéciho nastroje zptisobuji tyto faktory:

- mikroplastické deformace vzniklé zatlacenim tvrdych ¢astic do meék¢iho povrchu
druhé soucasti
- tvorba oxidu, ktera je podpofena mikroplastickou deformaci a vysokou teplotou v misté fezu
- unava povrchovych vrstev pti cyklickém razovém a tepelném namahanim
- zména struktury obrabéciho néstroje a obrabéného materialu
- degradace substratu

Opotrebeni povrchu bez transportu ¢astic Opotrebeni povrchu s transportem ¢astic

Strukturilni zmeény _ Ztrata castic z povrchu materialu ( =

—

Plasticka deformace

Opotiebeni vlivem uchyceni
¢astic na povrchu

Trhliny ! 43 —

Koroze

%
&
| <<

Obr. 8-1 Zakladni druhy opotiebeni s a bez transportu ¢astic materialu [5]

Zakladni druhy opotiebeni, které jsou uvedeny na obr. 8-1, vyvolavaji vzdy uritou
zménu V povrchové vrstvé materidlu. Ne vzdy musi vést poSkozeni povrchové vrstvy k
degradaci celé strojni soucasti. Napf. pfi omilani obrabéciho nastroje je povrchova deformace
zcela normalni a ma pozitivni dopad na integritu povrchu nastroje.

Jednotlivé druhy opotiebeni se ve vétSin€ piipadi vyskytuji soucasné. Za soucasného
synergického efektu, ktery proces opotfebeni mnohondsobné navySuje, napi. koroze za
vysokych teplot, kde povrchova vrstva oxiduje a tim padem je mnohonasobné nachylnéjsi na
erozivnimu opotiebeni [5].

Pti vyskytu opotiebeni na strojni soucasti je velmi dulezita identifikace opotiebeni, jelikoz
kvalitni a pfesnou identifikaci se zjisti nejvyznamnéjsi druh opotiebeni, ktery ma zasadni vliv
na zivotnost strojni soucasti. Diky identifikaci hlavniho mechanizmu opotiebeni lze piimo
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aplikovat takové ochranné prostredky, které snizi hlavni mechanizmus opotiebeni.
Identifikaci opotfebeni musi vzdy provadét kvalifikovany a zkuSeny pracovnik, jelikoz
mnohdy se precefiuje vyznam napf. trhlin, které jsou velmi fidce rozmistény na rovném
povrchu fezného nastroje. Tento projev opotiebeni nemusi byt nejvyznamnéjsi, a proto se
musi zohlednit 1 dalsi faktory (stav povrchu, drsnost, vyskyt plastickych deformaci, tbytek ¢i
narlstek materialu, atd.) [5].

8.1.PoSkozeni povrchu trhlinami

Trhliny se obvykle objevuji u cyklicky namahanych feznych nastroja, ale mohou byt
vyvolany také kombinaci tieni a tepelnych Sokti. Nukleace trhlin vznika za pfitomnosti
tahovych napéti a kiehkého povrchu néstroje. Smér $ifeni trhliny je pfi jednoosé napjatosti
kolmy na smér hlavniho tahového napéti. Nadmérné napéti zplisobené tienim zplsobuje
paralelni trhliny kolmé ke sméru zatézovani [5].

8.2.Povrchové poskozeni s transportem ¢astic materialu

Mezi typy povrchového posSkozeni s transportem castic materidlu patii: adhezivni,
abrazivni, erozivni a korozni opotiebeni. Pfi tomto poruseni povrchu fezného nastroje dochazi
vzdy k oddéleni ¢i pripojeni ¢astic materidlu.

8.3.Povrchové poskozeni zptisobené adhezivnimi silami

K adhezivnimu opotiebeni dochazi pti pohybu drobnych ¢&astic, které jsou vytrhavany
z jednoho povrchu a jsou transportovany na povrch druhého. Vytrhavani ¢astic z jednoho
povrchu na druhy je zptuisobeno znacnymi meziatomovymi silami, které se snazi jednotlivé
povrchy spojit viz. obr. 8-2 [5].

H‘Lﬁu“

7

NN
q

Obr. 8-2 Zakladni mechanizmus adhezivniho opotiebeni [26]

Na vznik adhezivniho opotfebeni ma zisadni vliv hloubka, polomér zaktiveni
mikronerovnosti, druh a velikost zatizeni dotykajicich ploch, rychlost relativniho pohybu
stykovych povrchti soucasti, drsnost povrchu a odolnost daného typu povrchu na vytvafeni
adhezivniho spoje. Pro zmirnéni adhezivniho opotiebeni se uspéSné pouzivaji mazaci
média, kterd vytvaii mezi povrchy soucasti tenky film, tenké vrstvy, pokoveni a jiné upravy
povrchu. V praxi se hodnoti adhezivni opotfebeni od mirné¢ho zadirani az po intenzivni. Ve
vetsing pripadi se pfi adhezivnim opotiebeni ptendseji Castice z jednoho povrchu na druhy.

40



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2012/13
Katedra materidll a strojirenské metalurgie Bc. Zbynék Spirit

Hlavni vliv na transport Castic ma velka plasticka deformace, ktera vznika na povrchu
soucasti a zpuisobuje mnohdy zpevnéni materialu. Vyznamny vliv na vznik adhezivnich spojl
ma také vysoka teplota v misté dotyku obou ploch, kterd vyznamné pomahd plastické
deformaci materialu a tvorbé adhezivnich mikrospoja [3].

U obrabéni houzevnatych a zpeviujicich se materidli (napf. austenitické oceli) dochazi
k vysokému adhezivnimu opotiebeni obrabéciho nastroje. Vysoké adhezivni opotiebeni je
zpusobeno vysokou plastickou deformaci polotovaru a vysokou teplotou zptisobenou Spatnou
tepelnou vodivosti austenitickych oceli. Tento problém se zpravidla fes$i vybérem vhodné
tenké vrstvy, ktera vyrazné ptispiva ke zlepSeni adhezivni odolnosti néstroje a dostatecnym
pfivodem procesni kapaliny.

8.3.1. Abrazivni opotiebeni

K abrazivnimu opotfebeni dochézi pii odd€lovani povrchovych castic vlivem

nerovného povrchu pritlacné plochy nebo volné pohybujicimi Casticemi z vyssi tvrdosti nez
styénych ploch strojni soucasti. Velikost abrazivniho opotiebeni zavisi na rychlosti tfeni mezi
styénymi povrchy stroj. soucasti, ptitlacné sile, délce kluzné plochy a na tvrdosti, velikosti a
mnozstvi abrazivnich ¢astic [18].
Abrazivni opotiebeni 1ze rozd¢lit dle kontaktu na dvoubodovy a tfibodovy dotek viz. obr. 9-3.
Tyto kontakty se déli dale na oteviené a uzaviené. Otevieny kontakt se naléza tam, kde se
abrazivni castice mohou pohybovat voln¢ a nejsou nijak smérovany. Uzaviené kontakty
vznikaji tam, kde jsou abrazivni Castice smérované a nemohou se volné pohybovat. Pti
testovani strojnich soucasti na abrazivni otér s otevienym a uzavienym typem bylo
zjisténo, ze pii stejnych parametrech zkousSek bylo docileno takika shodnych opotiebeni.
U uzavienych typti opottebeni doslo zdanlivé k vysSimu opotiebeni, které bylo zptisobeno
vyS§8im zatiZeni vlivem uzavieného typu kontaktu. [5].

Obrabeni

(b}

Pluh pronikajici piscitou pidou
: celist'ovy drtic

la)

(]
(d) @
Obr. 8-3 Typy kontaktu pti abrazivnim opotiebeni [18].

a) dvoubodovy kontakt - otevieny, b) dvoubodovy kontakt uzavieny
¢) tfibodovy kontakt - otevieny, d) tfibodovy kontakt - uzavieny
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Abrazivni odolnost je také Casto rozdélovana podle velikosti napéti v abrazivnich
Casticich na slabé napéti a vysoké napéti. Slabé namahané cCastice se vyskytuji napt. u
brouseni dfeva smirkovym papirem, kde si abrazivni Castice zachovavaji sviij tvar i po
brouseni a nedochazi u nich k vyraznym zméndm. Vysoce naméhané castice jsou napt. v
kulovych mlynech, kde mnohdy dochazi k jejich destrukci v prub&éhu mleti. Vydirani ¢astic je
proces kdy se abrazivni ¢astice rozdrti a "vmacknou" do povrchu strojni soucasti, napt. pfi
rozdrcovani hornin v éelistich drtic¢e [18].

Abrazivni odolnost slinutych karbidua

Obecné lze fici, ze SK maji velmi dobrou odolnost proti otéru, coz je dano zejména 80
az 95% karbidické faze, kterd dosahuje vysokych hodnot tvrdosti. Studie karbidi ukazuje, ze
abrazivni opotifebeni zahrnuje zaoblovani, fragmentaci, odhalovani zrn WC a nasledné
odtrhnuti mékkého pojiva (Co).
Pro zjisténi otéruvzdornosti SK 1ze pouzit tzv. ASTM test B 611. Tento experiment je zalozen
na principu ubytku objemu z testované¢ho vzorku. Zkouseny vzorek je ptitlacovan konstantni

silou na rotujici kotouc, ktery je ponofen v abrazivnim médiu a kond uréeny pocet otacek
obr. 8-4 [18].

QOcelové kolo n |

Zava#i

1
-1

YVzorek

Abrazivni médium

Michaci lopatky

Obr. 8-4 Schématicky néakres zatizeni pro zjist'ovani abrazivni odolnosti [18]

Pro zjisténi otéruvzdornosti lze také pouZit metodu Pin-on-Disc, u které se
vyhodnocuje jak ubytek objemu, tak stopa vytvofena pomoci ciziho téliska (pinu). Zkouseny
vzorek kond rota¢ni pohyb, na ktery je pfitlacovano télisko pifedem definovanou silou
viz. obr. 8-5.
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Obr. 8-5 Schématicky nakres zatizeni Pin-on-Disc [19]
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Obr. 8-6 zachycuje zavislost otéruvzdornosti, tvrdosti a lomové houZevnatosti na
velikosti zrna a mnozstvi kobaltu. Cisla 6 a 12 predstavuji procenta kobaltu ve SK . Pismena
vyjadiuji sttedni velikosti zrn karbidické faze C - course (hrub¢), M - medium (stiedni), F -
fine (jemné). Z obr. 8-6 je patrné, Ze otéruvzdornost klesa se zvySujicim Se mnozstvim
kobaltu a roste se snizujici se velikosti zrna.

™

£ ] ! I 12F

E 30 pm diamantové abrazivo
k= 6F

- 14
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g 13 2

= b

' /

§ 12 12C lo &M

% 6C 9"/
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2 4 6 8 10 12
Lomova houZevnatost/tvrodst/velikost zrna - WC,

(K H'2)/ Dy

Obr. 8-6 Zavislost otéruvzdornosti, tvrdosti a lomové houzevnatosti na velikosti zrna
a mnozstvi kobaltu [18]

Impact test

Impact test je nekonvenéni metoda zkoumani povrchové odolnosti materidlu vici
razovému namahani.

Tato metoda je zalozena na opakovaném mistnim zatizeni jedné lokality materidlu konstantni
energii a frekvenci udert. Jako indentor se nejcastéji pouziva karbidova kuli¢ka. Timto vznika
tzv. impact krater, ktery je podroben zkouméni. Razové zatiZeni je jedno z nejméné
ptiznivych a Casto se v praxi vyskytuje.

Odolnost proti razovému zatiZzeni lze teoreticky pfesné jen velmi tézko postihnout, jelikoz se
jedné z hlediska materidlu o funkci tvrdosti, houZevnatosti, tvafitelnosti atd. Razové zatizeni
pusobi na materidl zejména Hertzovymi tlaky, lokalni plastickou deformaci apod.

Vysledkem impact testu je tzv. impact krater. Jeho vznik lze vysvétlit tim, Ze
zatézovany materidl je jiz pfi prvnich tderech podroben silnému lokdlnim plastickému
pretvofeni. Vznika zde rychle impact krater, ktery se relativné rychle rozsituje. Diky zpevnéni
se tento proces zastavuje a po vycerpani pevnostnich vlastnosti dojde k odloupnuti vrstvy a
krater se rozsifi. Lze tvrdit, Ze ¢im mensi krater vznikne pfi stejnych podminkéch, tim lepSich
vysledki bude dosazeno. Toto tvrzeni plati pouze pii aplikacich, kde vyrazné zalezi na
odolnosti proti opotiebeni apod. V tomto pfipad¢ impact test bude zfejme simulovat vznik a
rozvoj povrchového poskozeni, naptiklad pittingy na namahanych povrsich [27].
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e "
Obr. 8-7 Elektromagneticky impact tester (7)

8.4.Erozivni odolnost

Erozivni odolnost je dualezitd v ptfipadech, kdy je SK v kontaktu s proudicim
abrazivem napf. trysky, piskovaci hubice atd.. Erozivni odolnost je obdobné¢ zavisla na
velikosti zrna a mnozstvi kobaltu jako u abrazivnim namahani, avSak ze zkouSek vyplyva, ze
velikost zrna neni tak rozhodujici jako v pfipad¢ abrazivniho namahani [18].

8.5.0dolnost proti korozi

Nejslabsi strukturni soucasti z hlediska koroze je pojivo (Co, Ni). Obvykle odolava
karbidicka faze (WC) (vyjimkou jsou nékteré alkalie). Napadeni korozi obvykle zplsobuje
rozpousténi kobaltové matrice, coz ma za nasledek kiehkost a nekompaktnost celého SK.
Obecné lze tici, ze se zvySujicim Se mnozstvi kobaltu se snizuje korozni odolnost. Korozni
odolnost SK lze zvysit snizenim mnoZstvi pojici faze, pouzitim Ni misto Co ¢i dopovani
chromem a molybdenem [18].
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Obr. 8-8 Korozni odolnost jednotlivych SK [18]

Procesni a chladici kapaliny se pfi brouseni SK voli zejména na béazi mineralnich
olejii, které nezpiisobuji korozni ucinky na SK a pfispivaji ke zlepSeni jakosti povrchu
obrabéného plochy.

Testovani korozni odolnosti se provadi ponofenim vzorkti do média o konstantni teploté a pH
na ur€ity ¢as. Poté se vzorky vyjmou a analyzuji se tfemi zdkladnimi metodami:

a) Metalografie - pomoci pficného vybrusu, pfi kterém se zkouma hloubka nenarusené
matrice
b) Omilani - zde se vyuziva Spatné soudrznosti SK vlivem koroznich uc¢inkli media

v

- zkouSeny vzorek se zvazi pred a po omilani
¢) Atomova absorp¢ni technika pro méfeni mnoZstvi pojiva (kobaltu ¢i niklu), ktery byl
rozpustén v agresivnim médiu.
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9. Zakladni mechanické vlastnosti dvoufazovych slinutych

karbidu

TypSK  Velikost EIEEGS[ l?:;lr;u Pricnd Pevnost v Modul Relati_t‘rﬁ K”ﬁd?““ T?ehw
zrma = pevnost tlakm oroSnosti  ADTAZIVRD tzpelevne i ‘{.E’mﬂ_ %‘-"l
odolnost rawbatnnst
mm -K
MPa ksi MPa ksi GPa 10° at  at
pd 200 1000
Oc' :('
(390 (1330
Ol'__} °F})
OTWC-3Co  Medium 925832 153 1500 230 5860 B30 641 03 100 40 ... 121
94WC-6Co _Fine 925931 150 1790 260 5930 840 614 30 100 43 39 o
Medium 91.7-922 150 2000 290 3450 790 648 04 58 43 34 100
Coarse 905015 150 2210 320 5170 50 &1 93 25 43 56 121
WIWC- Fine 9070913 1446 3100 450 5170 750 620 90 22 ce e o
10Co Coarse  B74-882 145 2760 400 4000  SRD 552 80 7 3 ... 112
BWC- Fine 80 13.9 3380 490 4070 390 324 76 5 ce e o
16Co Coarse  B6.0-8735 130 2000 420 3860 560 334 T4 5 38 70 2
TEWC- Medium 8385 13.0 2550 370 3100 450 483 70 3 63 ... 71

a) hodnota abrazivni odolnosti: 100 = nejlepsi
Tab. 9-1 Piehled zakladnich vlastnosti SK [18]

9.1.Vliv velikosti zrna karbidické faze slinutych karbidi na vyrobu
Sroubovitého vrtiku

Velikost zrna karbidické faze SK ma velky vliv na vysledné mechanické i fyzikalni
vlastnosti. Velikosti zma (od < 0,2 pym az do > 6 pm) lze ménit tvrdost, lomovou
houZevnatost, pevnost v ohybu, otéruvzdornost, zaruvzdornost, Zarupevnost a dalsi veli¢iny.
Pti vybéru SK pro vyrobu monolitniho néstroje ur¢eného pro obrabéni materidlu je tfeba dbat
na obrabény material a na fezné podminky (fezna rychlost, posuv, plynulost fezu a chlazeni).
U obrabéni austenitickych oceli je dilezité si uvédomit nékolik faktort :

- §patny odvod tepla z mista fezu

- tvorba naruastku na ostfi nastroje

- neplynulé odebirani tfisky, které zptisobuje razy mezi obrabénym materidlem
a nastrojem

- velké adhezivni tfeni mezi obrobkem a néstrojem

- zpeviovani austenitické oceli

Vhodnym vybérem velikosti zrna 1ze zvysit otéruvzdornost. Tento pozadavek vedl k
vyvoji slinutych karbid s velmi jemnymi zrny. Tyto SK jsou oznaCovany dle terminologie
jako ultrafine. Na druhou stranu tepelné stability SK lze dosahnout pouzitim hrubsich zrn
karbidické faze (stfedni az vyssi velikosti zrn oznacovany dle terminologie - fine, medium).
Tvrdost SK 1ze zvysit pouzitim velmi jemnych zrn - nano, ultra fine. ZvySeni hodnoty lomové
houZevnatosti 1ze dosdhnout kombinaci hrubych a jemnych zrn karbidické faze.

Urceni spravné velikosti zrna prasku pro vyrobu SK je pro danou aplikaci velmi
slozité, jelikoz se musi zohlednit v§echny uvedené faktory, které maji protichtidné pozadavky.
V prumyslové praxi se pro obrabéni austenitické oceli pouziva submicronové SK s velikosti
zrna (0,5 az 0,8 pum).
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9.2.Vliv mnozstvi a druhu pojiva slinutych karbidi na vyrobu
Sroubovitého vrtaku

Velikost zrna a mnozstvi pojiva mé zasadni vliv na vysledné vlastnosti SK. Pfitomnost

pojivé faze neboli pojiva je dulezité a nezbytné pro zajisténi dostateCnych mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti. Zakladni dva typy pojiva jsou nikl a kobalt, pficemz pro vyrobu
obrabécich nastroju se pouziva zejména kobalt, jelikoZz ma lepsi smacivost (viz. kapitola 2.1.).
Pomoci regulace mnozstvi pojiva ve SK lze zvysit mez pevnosti v ohybu, tvrdost, lomovou
houzevnatost, korozivzdornost a otéruvzdornost. S vyssim obsahem pojiva se zvySuje lomova
houzevnatost, odolnost proti rdztim a vrubova houzevnatost. S niz§im obsahem kobaltu roste
tvrdost a otéruvzdornost.
Pro obrabéni austenitické oceli se doporucuje pouzit spiSe houzevnatéjsi typ SK a to
predevsim kvili zpeviiujicim G¢inklim austenitické oceli. ZvySeni hodnoty houzevnatosti se
docili zvySenim mnozstvi pojiva (kobaltu). Doporu¢ené mnozstvi kobaltu ve slinutych
karbidech je 10 az 15%.

10. Recyklace slinutych karbidi

V soucasnosti se klade velky diraz na ekologii a ochranu zivotniho prostedi. Tento
trend se objevil 1 ve vyrobé obrabécich nastrojli, a to zejména u nastrojii ze SK. V soucasné
dobé¢ prakticky vSichni vyrobci SK (CERATIZIT, Sandvik, Pramet, GUHRING,atd.) nabizi
odkup pouzitych a opotifebovanych nastroji ze SK. Zplsob recyklace by mél byt ekologicky
Setrny a je ptisné kontrolovan prislusSnymi institucemi.

Pii recyklaci SK se ziskdva zejména wolfram, kobalt a tantal. Recyklovany wolfram tvofi
30% celkové spotieby wolframu na svété. Kobalt a tantal jsou oproti wolframu malo
zastoupenymi prvky ve SK, ale jejich cena je né¢kolika ndsobné vyssi a tak se vyplati i1 tyto
prvky recyklovat. Na obr. 10-1 je uvedeno spotfebované mnozstvi kovi k vyrobé SK za rok
a zasoby surovin pro jejich vyrobu véetné oblasti, kde probiha jejich tézba.

Technologie recyklace SK lze roz€lenit na piimé s fyzikdlni podstatou (Zn -
proces, Coldstream - proces) a nepiimé, které jsou zalozeny na oxidaci a nasledném
chemickém zpracovani produkti oxidace [20]. Procesy lze také rozdélit na suché a mokré
pfepracovani. Suché ¢i mokré piepracovani se voli s ohledem na typ SK a na pozadovanou
Cistotu vyslednych slozek. Specialné vybrana a tfidéna skupina odpadl se obvykle recykluje
pomoci jiZz uvedeného procesu Zn - procesem. Zhruba 65 % zbylych karbidi se recykluje
nepiimo pomoci alkalickych latek. Vysledny roztok je podroben rafinaci a filtraci od
necistot, ktery je nasledné podroben extrakci a konverzi na wolfram amonny. Cely proces je
velmi energeticky naro¢ny a spotifebovava velké mnozstvi vody. Voda se spotiebovava na
promyvani a tim padem produkuje zna¢né mnozstvi odpadnich vod obsahujicich siran sodny
[20].

Soucasny trend modernich zafizeni vyuZivd odpafovacich jednotek pro zahusSténi
odpadnich vod s naslednou krystalizaci siranu sodného viz. obr. 10-2.
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Suroviny pro vyrobu slinutych karbida

Obr. 10-1 Suroviny pro vyrobu SK a jejich spotieba [17]
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Obr. 10-2 Technologie recyklace SK - alkalicky zptsob [20]

Alternativni technologii recyklace SK je oxidacni proces tzv. HMZ - proces. Metoda
HMZ byla vyvinuta v sedmdesatych letech v podniku RD Jesenik, kde se uplatiiovala
zejména pro recyklaci vrtnych nastroji pouzivanych v dolech, tak odpadnich surovin z
podniku Pramet Sumperk. Koncem osmdesatych let se piesunula recyklace SK do
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hydrometalurgického zdvodu RD Bruntal. V soucasné dob¢ se v této firme¢ stale provadi
recyklace SK, avsak s modernéjsi technologii a vétsi kapacitou linky [20].

Tento proces spoCivd v prazeni SK v oxida¢nim prostfedi a naslednému exponovanim
oxida¢niho prazce v kyselém prostfedi. Nasleduje rafinace roztokd siranu kobaltnatého
a wolframanu amonného az do krystalickych produkti. Tato technologie je
misto kyseliny chlorovodikové, ktera se pouzivala pro louzeni, kyselinu sirovou. Diky
kyseling sirové lze proces louzeni provadét za atmosférické tlaku pii vyssi teploté. Rozkladem
kyseliny sirové vznikne siran kobaltnaty s vysokou Cistotou. Zména kyseliny se pozitivné
projevila v zivotnosti celého zafizeni véetné olovéného reaktoru. Modernizace se tykala také
vV optimalizaci recirkulace matecné kyseliny sirové po krystalizaci siranu kobaltnatého
heptahydratu [20].

Podstata HMZ procesu zustala az na drobné upravy zachovana do soucasné doby.

Odpadni SK jsou zpracovavany v rtiznych formach a velikostech: pevné (Hard scrap), drobné
(Soft srap), jemné (prach a kaly). Technologie oxida¢niho prazeni probiha v ftizenych
retortovych pecich nepiimo vyhfivanymi plynovymi hotaky.
Modernizace se projevila zvySenim vynosu a ¢istoty wolframu, tantalu, niobu, atd., diky lepsi
rafinaci louzeného roztoku.HMZ proces je oproti alkalickému procesu jednodussi, avsak ma
fadu nedostatkli: vlivem kyselého rozpoustédla (H2SO4) dochdzi k vySSimu opotiebeni
reaktoru, coz ma za nasledek vyssi narok na material reaktoru. Procesem nelze vygenerovat
takovou chemickou cistotu prvkil jako pfi pouziti extrakei ¢i iontové vymény. Pii pouziti
alkalického rozpoustédla zistava v roztoku mnozstvi vazaného wolframu, ktery snizuje
celkovou vynosnost recyklace [20].

TVRDOKOV-POUZITE NASTROJE ZE SLINUTTCH KARBIDU
(W. Co. Ti. Ta. Nb)

¥
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Obr. 10-3 Technologie recyklace SK-odpadt (HMZ-proces) [20]
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Kysely rozklad - kontinualni Alkalicky rozklad- vsidkovy
Teplota medrla.pracovm 135°C Teplota média pracovni 90:
Teplota média max. 140°C 110°C
Cas reakce 4-6hod Tlak 0,25 MPa
Pomér fazi kapalnd/ pevné | 1,5:1 Cas reakce 1 -4 hod
Koncentrace H,SO. 60% Koncentrace NH, 110 g/l

Tab. 10-1 Zakladni hodnoty kyselého a alkalického rozkladu SK [20]

V soucasné dobé¢ se standardné pouzivaji recyklované SK k vyrobé SK. Suroviny z
recyklovanych SK prochazi mnozstvim Cisticich a tfidicich procest, které zarucCuji stejné
vlastnosti jako panenské suroviny. VétSina vyrobell standardné piidava prasky vyrobené z
vratu do panenskych praskt. Vyrobci obvykle neodliSuji, zdali byl roubik vyroben z
panenskych surovin ¢i z recyklovatelného vratu. Zakaznik prakticky nikdy nevi, zdali
zakoupeny roubik je z recyklovanych SK nebo z panenskych surovin.

11. Zavér teoretické ¢asti

Slinuté karbidy patfi mezi materialy, které 1ze velmi dobie pfizplsobovat riznym
strojirenskym aplikacim, které vyzaduji vysokou tvrdost a otéruvzdornost. ReSersni Cast této
diplomové prace se zaméfila na pouziti slinutych karbidii pro vyrobu feznych nastroja, které
zaujimaji dominantni postaveni. Slinuty karbid patii mezi kompozitni materialy, které mohou
mit velmi odliSné mechanické, fyzikalni a technologické vlastnosti, a proto bylo v této préci
velmi struéné popsano, jaké typy SK existuji a z jakych slozek se skladaji. Rezny nastroj
konkrétné¢ monolitni vrtdk, ktery se pouziva pro vrtani austenitické oceli, musi odolavat
mnohym typim namahéanim a dal$im vliviim, které pfi fezné operaci na nastroj ptisobi.

Pied navrzenim slinutého karbidu na monolitni vrtak, bylo nezbytné seznamit se
s komplexnim procesem vrtani do austenitickych oceli. Vrtani patii mezi bezrazovité fezné
operace, kde jsou fezné sily konstantni, avSak pii vrtani austenitické oceli dochazi vlivem
zpeviiovani austenitické oceli k dynamickému rdztim na substrat nastroje.

Kromé¢ dynamického razovitého zatizeni vrtaku je problém i s odvodem tepla z mista
fezu. Jelikoz je pii obrabéni cca. 70% tepla odvadéno prostiednictvim tiisky a pak v ptipadé
vrtani je operace odvadéni tiisky velmi problematicka. Pti vrtani austenitickych oceli je odvod
tepla z mista fezu jeSté niz8i, a proto se teplo pfenasi do nastroje a do obrobku. Proto je
nezbytné nutné pouziti konstrukei vrtdku s vnitinim chlazenim.

Pro vyrobu monolitniho vrtaku ze SK, ktery je uréen pro vrtani dér 8d, se pouzivaji
nejhouZzevnatgjsi typti SK. Tyto typy SK maji vysoky obsah Co, cca.10% a maji stfedné velka
karbidicka zrna (submicron - fine, 0,5 - 1um ). Tyto parametry spliiuji napt. TSM33 od firmy
CERATIZIT, ktery ma praimérnou velikost zrn 0.5 az 0.9um, dosahuje tvrdost 1590 HV
a hodnotu soudinitele lomové houzevnatosti K. 9,4 MPa*m*? Dalgi houzevnaty typ SK je
AF K40UF od firmy Arno friedrichs carbide, ktery méa primérnou velikost zrn 0.6 pum
a dosahuje tvrdost 1610 HV. Pro zvyseni otéruvzdornosti, tvrdosti a teplotni stability vrtaku
se vzdy pouzivaji tenké vrstvy raznych druht, které zvySuji produktivitu a vykonnost
nastroje.
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12. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zabyva zkouSenim osmi typi slinutych
karbidu, které maji rozdilné vlastnosti. Jednotlivé zkousSky maji za tikol ovéfit vlastnosti SK,
které uvadi vyrobce SK a vzajemné tyto vlastnosti porovnat a vyhodnotit jejich prednosti a

zapory.

13.Druhy testovanych slinutych karbidi

Pro testovani bylo vybrano osm typtu SK od firem CERATIZIT (CTS18D, SM33,
MG18, TSM20,TSF22, CTS20D a MG12) a Arno friedrichs carbide (Af UK40 UF - UKA40).
Vybér slinutych karbidii byl zaméfen zejména na houzevnatéjsi typy SK, jelikoz tato
diplomova prace je zaméfena na pouziti SK pro vyrobu monolitnich néstroju (vrtaku ¢i fréz),
u kterych nelze pouzit extrémné tvrdé a kiehké typy SK pro jejich nizké hodnoty K.
Vsechny SK byly testovany na ovéteni tvrdosti HV, zjisténi K, pomoci indenta¢ni metody,
dokumentace mikrostruktury a zjisténi velikosti zrna.

U vybranych SK byly provedeny testy lomové houzevnatosti pomoci lomové mechaniky
a cyklického tepelného zatézovani. Slinuté karbidy TSM33 a CTS20D byly testovany
podrobnéji, jelikoz TSM33 se Casto pouziva pro vyrobu specialnich monolitnich nastroju.
CTS20D byl rovnéz podrobnéji testovan, protoze ma v nedaleké budoucnosti nahradit

v

stavajici TSM33 a ma dosahovat ptiznivéjSich mechanickych vlastnosti nez TSM33.

Sorta | Velikost| Pojivo -
slintého | ama | Cobalt F‘;Stoga HV10 | HV | HRA | JRS Kic
karbidu ] [%] g/lcm’] [MPa] | [MPa*m~“]
CTSI8D |05-08| 9 | 1455 | 1610 | 1590 | 91,9 | 3600 | 10,4
TSM33 |05-08| 10 | 145 | 1610 | 1590 | 91,9 | 3700 | 9.4
MG18 |05-08| 10 | 1445 | 1680 | 1660 | 92,3 | 3700 | 9.4
TSM20 |05-08| 7,5 | 1475 | 1750 | 1720 | 92,6 | 3500 | 8,6
TSF22 |0,2-05| 82 | 1455 | 1970 | 1930 | 937 | 4400 | 7,5
CTS20D | 07 10 i ~ [ 1600 | - | 4000 | 104
MGL2 |05-08| 6 148 | 1820 | 1790 | 93 | 3500 | 82
Af UK40
UF (Ukdgy| 0 10 | 145 | - | 1610 | 91,9 | 4000 | 105

Tab. 13-1 Zakladni ptehled testovanych SK a jejich zakladni vlastnosti [1,2]
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14.Pouzité pristrojové vybaveni

Pro jednotlivé testy byla pouzita zkusebni zafizeni, na kterych bylo provedeno
testovani SK.

Vickersiiv tvrdomér Svételny mikroskop

Obr. 14-1 Vickersuv tvrdomér Obr. 14-2 Svételny mikroskop od firmy ZEISS

Radkovaci elektronovy mikroskop Tepelny cyklicky simulator
(Thermal cycle simulator)

Obr. 14-3 Radkovaci elektronovy mikroskop Obr. 14-4 Thermal cycle simulator od firmy od
firmy philips SMITWELD
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ZkuSebni trhaci stroj Impact tester

Obr. 14-5 Zkusebni stroj ZWICK Z 250  Obr. 14-6 Elektromagneticky impact tester

Rezonanc¢ni stroj

k -
Obr. 14-7 Rezonanéni stroj RUMUL

15.Méieni tvrdosti podle Vickerse

Tvrdost patii mezi zakladni mechanické vlastnosti SK, ktera charakterizuje odolnost
daného typu SK proti vniku ciziho télesa. Stanoveni tvrdosti SK dle Vickerse je
normalizovano, normou CSN EN 23878. Diky tvrdosti lze piiblizné charakterizovat velikost
zrn karbidické faze, jestlize je zndmo chemické slozeni. Hodnota tvrdosti méa zasadni vliv na
odolnost proti abrazivnimu &i erozivnimu opotiebeni. Cim je hodnota tvrdosti vyssi, tim je
zpravidla odolnost proti opotiebeni vyssi.

Me¢teni tvrdosti dle Vickerse patii mezi statické zkouSky, kde do materialu vnika ctytboky
jehlan o sile 294,2 N. Ze vzniklého vtisku se pfisluSnym vztahem spocita hodnota tvrdosti
HV.

15.1. Pozadavky na zkuSebni téleso

Pii vyrobé a ptipravé vzorkid ¢i plochy na zkuSebnim télese je nezbytné dbat na
nasledujici zdsady a doporuceni, aby doslo k co nejmensimu zkresleni vysledkii.

1) Tloust'ka zkouSeného té€lesa nesmi byt mensi nez 1 mm a celkova plocha pro tii vtisky
by neméla byt mensi nez 4x3 mm.
2) Povrch zkuSebniho télesa nesmi obsahovat cizi t€lesa, mastnotu a musi byt vylestén na

drsnost Ra<0,5.
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3) Ptiprava povrchu zkusebniho télesa se musi provést tak, aby doslo k co nejmenSimu
ovlivnéni vlastnosti SK, zejména pak K tepelnému, popt. zmény rozlozeni strukturnich fazi
(kobalt). Pti brouseni SK musi byt pfivadéna procesni kapalina, ktera zajistuje dostateéné
chlazeni povrchu SK.

4) Povrch zkusebniho télesa musi byt rovny a indentor musi pisobit kolmo na povrch
zkusebniho télesa.
5) BrouSeni vzorkli na metalografickych bruskach je velmi obtiznd a ¢asové ndrocna

¢innost. Doporucuje se proto pfipravit brouSeny povrch na primyslovych bruskach
S minimalnim ub&rem tfisky pfi intenzivnim chlazenim.

6) Po vylesténi povrchu 3 um a 1 um zrn lestici pasty je doporuceno vzorky vyzihat 3
hodiny pii teploté 300°C, idedln€ v ochranné atmosféte helia i argonu.

Pro testovani 8 typa SK byly pouzity valcové vzorky z roubikti o primérech 13 mm -

18 mm a o minimalni tloust’ce 5 mm. Vzorky byly lestény 3 um a 1 pm diamantovymi zrny v
piredem zhotovené suspenzi. Po vylesténi byly vzorky tfi hodiny Zihany pfi teploté 300°C.

§ -
@Cc

Obr. 15-1 Vzorky pro test tvrdosti HV

15.2.  Postup pii méreni tvrdosti HV

Pfed samotnym provedenim testu je dulezité presvédcit se, zdali je indentor v potadku,
a jestli nejevi zndmky posSkozeni. Po kontrole indentoru se nastavi na tvrdoméru zatizeni
294,2 N avzorek se pevné umisti na pracovni stil pod indentor, pfiCemz je dilezité, aby
povrch zkusebniho vzorku byl kolmy k ose indentoru. V prubéhu zatézovani nesmi dojit k
posunu vzorku. Zatézovani indentorem musi byt plynulé a bez razi. Doba zatézovani od nuly
az do maximalni hodnoty zatizeni musi byt od dvou do osmi sekund. Doba maximalniho
zatizeni je v rozmezi deseti az patnacti sekund. Na kazdém vzorku bylo provedeno pét vtiski,
pricemz vzdalenost vtiskll od sebe byla minimalné 2,5 nasobek primérné velikosti tthlopticek.
Vtisky s odchylkou tihlopticek vice jak 1 % nebyly zapocitany do celkové hodnoty HV[3].

15.3.  Vyhodnoceni vysledku

1) Z naméfené délky uhlopticek d; a d; se spocte aritmeticky pramér uhlopiicek d.
d= % (15-1)
2) Hodnotu d v milimetrech vlozime do vztahu pro vypocet tvrdosti dle Vickerse.
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.
2-F-sin—
HV =0102-— 2 o189 — = 242N _ 130 (15-2)
d da® .. mm

HV - tvrdost podle Vickerse
F [N] -kusebni zatizeni v
o - vrcholovy uhel vnikaciho télesa (jehlanu); a = 136°

15.4.  Vysledné hodnoty tvrdosti HV u slinutych karbidi

Meéfeni tvrdosti HV bylo provedeno ve VZU Plzeit s.r.o. a na ZCU/KMM. Hodnoty
tvrdosti byly porovnany v tab. 15-1.

Hodnoty | Primeérné Primérné
HV od hodnoty | hodnoty HV -
vyrobce | HV - ZCU | VZU Plzen

MG12 1820 [1681 #9,8 | 1776 0
MG18 1660 [1620 #10,7 | 1652 9
TSF22 | 1970 |1818 #18,1 | 1937 #11,5
CTS18D| 1590 |1543 16,2 | 1634 +9
TSM33 | 1590 |1558 6,5 | 1600 8,5

TSM20 | 1720 |1708 t4,7

CTS20D| 1600 |1562 +13

UK40 1610 (1507 +18,7
Tab. 15-1 Hodnoty tvrdosti HV

W HY virobce EHY-ZEU EHY - VZU Plzen

2200

2000

1800

1600

1400

Tvrdost HV

1200

1000

Obr. 15-1 Porovnani tvrdosti jednotlivych SK na pracovistich kde probihalo méteni

Z tab. 15-1 a obr. 15-1 vyplyvd, Ze hodnoty uvedené vyrobcem jsou vyssi oproti
naméfenym jak na ZCU tak ve VZU. Hodnoty naméfené na ZCU byly hodnoceny z péti
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vtiskil a na VZU ze dvou vtiskil. Nejvys§ich tvrdost byla naméfena na ZCU - 1818 HV a ve
VZU - 1937 HV u TSF22. Slinuty karbid TSF22 patii mezi ultrajemné SK, které dosahuji

v

karbidu UK40 o hodnoté 1507 HV. Tvrdost SK TSM33 a CTS20D se lisi pouze o 4 HV, a
proto Ize konstatovat, Ze maji stejnou hodnotu tvrdosti cca. 1560HV.

16.Méreni lomové houzevnatosti indenta¢ni metodou

Lomova houZevnatost patii mezi velice dilezité vlastnosti u vSech materiala. Jeji

vvvvvv

houzevnatost popisuje odolnost materidlu proti Sifeni trhliny v télese. Indentacni metoda
stanoveni lomové houzevnatosti nepatii mezi piesné a zcela relevantni metody zjiStovani
lomové houzevnatosti, avsak pii dodrzovani stejného postupu provedeni testu na vSech typech
testovanych SK, lze docilit pomérné relevantnich vysledki. Vysledek testu mtize ovlivnit
mnoho faktorG jako napf. integrita povrchu zkuSebniho télesa, doba zatézovani vzorku
indentorem, opotfebeni indentoru, samotné méteni uhlopti¢ek vtisku, délek trhlin a pouzity
matematicky model.

Nejpodstatnéjsi diivod, pro¢ se provadi indentaéni méfeni lomové houZevnatosti je
finanni nékladnost testu, jelikoz cena indeta¢niho testu je nékolika nasobné niz$i nez
klasicka lomova mechanika.

Testovani SK indentaéni metodou je normalizovano pouze pro jeden typ matematické modelu
dle Palmqgvista CSN ISO 28079 [4].

16.1. Pozadavky na zkuSebni téleso

Pozadavky na zkuSebni téleso jsou stejné jako pii méfeni tvrdost HV (viz. kapitola
15.1.).

16.2.  Postup provedeni zkousky
Soucasti testu je stanoveni tvrdosti HV (viz. kapitola 2). Pro zhotoveni vtiskd a
zméfeni tvrdosti HV se postupuje nasledujicim zptisobem:
1. ZkouSeny vzorek se umisti na pohyblivy stolek mikroskopu, aby povrch
vzorku s vtiskem byl kolmy k ose okularu.
2. Me¢fteni délek trhlin by mélo byt provadéno pii minimalnim zvétSeni
500x.
3. Me¢fteni délek trhlin se provadi pomoci fotografie trhlin s pfislusSnym
m¢étitkem nebo obrazovou analyzou.
4. Existuji dva zplisoby méfeni délek trhlin, které l1ze pouzit dle Palmqvista
a dalSich.
a) U trhlin se méfi vzdalenost od ¢ela k ¢elu v obou diagonalnich smérech.
Celkova délka trhliny je sumou obou téchto hodnot, od které se odecte

soucet uhlopticek vtisku viz. obr. 17-1.
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b) U jednotlivych trhlin, které vychazeji z rohd vtisku, se zméfi jejich

délka k celim. Soucet jednotlivych délek trhlin tvoii sumu celkové
délky trhlin. Jestlize trhlina nevychazi pfimo z rohu vtisku a je

iniciovana uvnitf vtisku, méfi se od centra iniciace.

~ c
A
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/
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Obr. 16-1 Schematicky diagram vtiskovych charakteristik podle Palmgqvista [13]

Obr. 16-2 Redlny vtisk na vzorku TSM 20
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Obr. 16-3 Délka trhliny iniciovana Vickersovym indentorem pfi zvétSeni 500x na vzorku
TSM20

16.3.

Z namétenych hodnot tvrdosti a délek trhlin byly vyhodnoceny pouze vtisky, u
kterych se délky uhlopiicek vtisku nelisily o0 vice jak 1% a délky jednotlivych trhlin liici se o
20%. Délky trhlin byly méfeny pouze na povrchu od rozpoznaného pocatku az do konce
trhliny viz. obr. 16-3. Soucet vSech délek trhlin v¢etné hodnot tvrdosti HV byly dosazeny do
vztahil viz. kapitola souhrn matematickych modeli, z kterych byla vyhotovena tab. 16-1. Z
tab. 16-1 vyplyva, ze nejvyssich hodnot lomové houzevnatosti dosahuje SK TSM33, i kdyz
podle udaju od vyrobce maji mit nejvyssi lomovou houzevnatost SK UK40,CTS18D a

v

Vysledné hodnoty

lomovou houZevnatost i podle udaji od vyrobce. Vzorek TSF22 ma nejjemnéjSi zrna
karbidické faze z testovanych SK.
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& S R 27 © 5
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MG12 | 959,3 479,01 |11,2 0,45 | 11,1 +0,45 | 10,2 0,56 | 7,7 +0,35| 8,2
MG18 |1152,3 +10,52 |12,1 +0,06 |12,0 +0,06 | 11,4 +0,07 | 8,4 +0,05| 9,4
TSF22 | 609,4 +38,51 | 9,3 +0,32 | 9,2 0,32 | 7,4 0,42 | 6,2 +0,24| 7,5
CTS18D |1018,7 +59,60 |11,1 +0,33 |11,0 0,33 | 10,3 +0,39 | 7,6 0,26 | 10,4
TSM33 [2326,1 +19,50 | 16,9 +0,13 |16,7 0,13 | 15,7 +0,12 [12,2 +0,10 | 9,4
TSM20 | 777,1 +27,62 |10,2 +0,18 |10,1 0,18 | 8,8 0,24 | 6,9 +0,14| 8,6
CTS20D |1493,9 +102,91| 13,5 +0,46 |13,4 +0,45 | 12,9 +0,45 | 9,5 10,36 | 10,4
UK40 |1580,5 +147,80| 13,7 +0,71 | 13,5 +0,71 | 13,0 +0,68 | 9,6 0,55 | 10,5

Tab. 16-1 Vysledné hodnoty K. véetné smérodatnych odchylek

Z obr. 16-4 je patrné, ze nejvyssi rozdil mezi naméfenou lomovou houzevnatosti
a udavanou vyrobcem je u SK TSM33, ktery ma submicronickou velikost zrn (0,5-0,8um)
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a obsahuje 10% kobaltu. Tento karbid byl dale testovan klasickou lomovou mechanikou pro
ovéfeni hodnoty K. Pro zptesnéni hodnot lomové houzevnatosti indenta¢ni metodou byl
optimalizovan Shettyho vztah viz. (16-1).

HV.
K, :0,150449*(ﬁ)ﬂ2 =[MN 1 m*2] (16-1)

M Lomova houzevnatost podle Palmgvista [MN*m-3/2]
B Lomova houZevnatost podle Shettyho [MN*m-3/2]
I Lomova houzZevnatost podle Evans &Charles [MN*m-3/2]
B Lomova houzevnatost udana vyrobcem [MN*m-3/2]
18,0

16,0

14,0

12,0

10,0

8,0
6,0

4,0

Lomova houZevnatost [MN*m-3/2]

2,0

0,0

MG12 MG18 TSF22 CTS18D  TSM33 TSM20  CTS20D UK40

Obr. 16-4 Porovnani lomové houzevnatosti indenta¢ni metodou pro rizné vypoctové modely

16.4. Porovnani vypoc¢tovych modeli pro TSM33

Slinuty karbid TSM33 byl jediny testovan lomovou mechanikou, a proto ho Ize brat
jako etalon pro porovnani hodnot lomové houzevnatosti, které vysly na zakladé vypoétovych
modelid indenta¢ni lomové houzevnatosti.

Hodnota lomové houzevnatosti TSM33 lomovou mechanikou je 10,47+0,12 MN*m™/2,
Z tab. 16-1 a obr. 16-4 je patrné, ze hodnoty indenta¢ni lomové houzevnatosti jsou o cca. 54 -
60% vyssi, nez hodnoty lomové mechaniky. Proto bylo rozhodnuto optimalizovat vypoctovy
model. Pro optimalizaci vypoctového modelu byl vybran model podle Shettyho, jelikoz je
jednoduchy a nejvice pouzivany ve spole¢nosti PRAMET s.r.o.

Optimalizace spocivala ve vybéru vhodné mocniny celkové sumy délek viz. vztah (16-
1). Po vybéru vhodného exponentu nasledovalo porovnani hodnot lomové houzevnatosti u
ostatnich SK. Po porovnani a korekci byla mocnina celkové sumy stanovena na hodnotu 1,13.

Pouzitim optimalizovaného Shettyho vztahu doslo k primémému zptesnéni u TSM33
o vice jak 20%. U ostatnich SK nelze ptesné fici k jakému zpfesnéni doslo, jelikoz nejsou
kdispozici etalonové hodnoty lomové houzevnatosti z lomové mechaniky.
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Lomova houZevnatsot [MN*m'3/2]
Oznaceni |Katalogova Lomova . Evans & Optimalizovany
Pal h
vzorku hodnota mechanika aimaqvista Charles Shetty Shetty
TSM33 9,4 10,470,122 16,9+0,13 | 15,7+0,12 |16,710,13 12,2+0,10

Tab. 16-2 Hodnoty lomové houZevnatosti TSM33

W Wrobce

B Lomova mechanika
B Palmgvista

M Evans & Charles

o Shetty

m Optimalizovany Shetty

Lomowvd houievnatsot [MN*m3/2]

T5M33

Obr. 16-5 Hodnoty lomové houzevnatosti TSM33

Budeli se brat etalonova hodnota lomové houzevnatosti uddvand vyrobcem, tak bylo
dosdhnuto optimalizovanim Shettyho modelu zpfesnéni 1 znepfesnéni viz. tab.16-3.
Nejvyssiho zptesnéni bylo dosazeno u TSM33. Nejvétsi znepiesnéni bylo u CTS18D viz. tab.
16-3.
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e 33% |E¢ zo | 2%
E225|58 | 5% | 3
a o o St
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MG12 10,8 7,7 8,2 18
MG18 11,8 8,4 9,4 10
TSF22 8,6 6,2 7,5 4
CTS18D 10,8 7,6 10,4 23
TSM33 16,4 12,2 9,4 20
TSM20 9,7 6,9 8,6 9
CTS20D 13,3 9,5 10,4 13
UK40 13,4 9,6 10,5 13

Tab. 16-3 Zpiesnéni vysledki lomové houzevnatosti indenta¢ni metodou
Z uvedené tab. 16-3 vyplyva, ze zptesnéni bylo dosazeno zejména u houzevnatéjsich

typtt SK, kde zptesnéni bylo vice jak 10 %. Vyjimku tvofil slinuty karbid CTS18D, u kterého
doslo k zneptesnéni, 1 kdyz patii mezi houzevnaté SK.
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17.Tepelné zatéZovani slinutych karbidi

Tepelné zatézovani SK bylo zafazeno mezi testy pro stanoveni odolnosti SK proti
tepelnym Sokiim. Jelikoz pti obrabéni dochazi mnohdy k ndhlym zménam teploty substratu a
tim k moznému vzniku trhlin ¢i jinych defekt na povrchu nastroje. SK byly testovany dvéma
zpusoby. Prvni zplsob testovani spocival v pozvolném ohievu SK a rychlém ochlazeni pod
tekouci vodou o teploté 15°C.

Druhy zpiisob testovani byl pouzit pouze u SK TSM33 a CTS20D. Testovani
spocivalo v cyklickém tepelném zatézovani na principu elektricky odporového ohfevu vzorkd.
Maximalni teplota ohifevu Tmax = 450°C byla zvolena na zakladé reSer$ni ¢asti, kde bylo
zjisténo, Ze testované SK by mély byt do teploty 500°C stabilni. Rovnéz pii kratkodobém
ohfevu na teploté¢ 450°C nedochazi k vyrazné oxidaci a tim k degradaci povrchu SK.

Pro zjisténi teplot kdy dochdzi k vyrazné oxidaci, byl proveden jednoduchy
experiment, ktery spocival v postupném ohfivani vzorki na teploty 450°C, 650°C a 700°C
bez ochranné atmosféry s vydrzi na teploté¢ po dobu 20 min. Po kazdém ohfati vzorku na
pozadovanou teplotu byl povrch vzorku podroben vizualnimu a mikroskopickému
pozorovani. Na obr. 17-1, 17-2, 17-3,17-4 1ze pozorovat vyvoj oxidace povrchu SK TSM33.
Pti teploté 450°C nedochazelo k patrné oxidaci. S rostouci teplotou nad 650°C dochézi jiz k
vyrazné oxidace a naruseni integrity povrchu. Pfi teploté¢ 750°C jsou jiz patrné vyrazné
defekty a deformace povrchu viz. obr. 17-4. Z reSerSnich poznatkd a vysledk tohoto
experimentu bylo rozhodnuto pouzit teplotu pro zatézovani vzorki 450°C.

r

Obr. 17-1 Povrch vzorku TSM33 pfi 200x zvétieni Obr. 17-2 Povrch vzorku TSM33
200x zvétSeni - bez ohievu - pfi ohfevu na 450°C

Obr. 17-3 Povrch vzorku TSM33 pii 200x Obr. 17-4 Povrch vzorku TSM33 pii 25x
zvétSeni pii ohfevu na 650°C pii ohfevu na 750°C
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Obr. 17-5 Povrch vzorku TSM33 pri 25x zvetsenl - pr1 ohrevu na 750°C po odlesténi oxidické
vrstvy

18.Pozvolné ohrivani a rychlé ochlazeni vzorki pod tekouci vodou

Tento test spoc¢ival v pozvolném ohfevu vzorkl v elektrické odporové peci na teplotu
450°C a poté v prudkém ochlazeni pod tekouci vodou o teploté¢ 15°C. Na takto tepelné
ovlivnénych vzorcich bylo provedeno méteni tvrdosti HV a lomové houzevnatosti indentaéni
metodou.

18.1. Pozadavky na zkuSebni téleso

ZkuSebni télesa byla pouzita z pfedchozich méfeni lomové houzevnatosti indentacni
metodou. Viz. méfeni K|; indenta¢ni metodou (kapitola 16.).

18.2. Postup provedeni zkousky

Oznacena zkusebni télesa SK se vlozila do studené elektrické pece. Ohfev v peci byl
rovnomémny aZz na teplotu 450°C, poté pii teplot¢ 450°C nasledovala deseti minutova
prodleva, aby doslo k prohtati celého objemu vzorku. Po prohtati vzorku byly vzorky z pece
vyjmuty a prudce ochlazeny pod tekouci vodou o teploté 15°C.

Na takto tepelné zatizenych vzorcich byly provedeny testy tvrdosti HV a méfeni K
indenta¢ni metodou.

Obr.18-1 Ukazka thsku Vlckersovym 1ndent0rem a zméfeni delky thl u CTS20D
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18.3.  Vysledné hodnoty

Vysledné hodnoty tvrdosti HV a K¢ vypoctené dle optimalizované¢ho Shettyho vztahu
jsou uvedeny v tab. 18-1. Z tab. 18-1 vyplyva, ze hodnota tvrdosti zustala téméf konstantni.
Vyjimkou byl slinuty karbid TSF22, kde hodnota tvrdosti klesla o 100 jednotek HV.
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MG12 |1676 +7,40 |1681 +9,81 | 7,7 +0,4 | 59 0,04

MG18 |[1573 18,70 |1620 +10,74| 8,4 +0,05| 7,1 0,22
TSF22 |1704 +3,02 |1818 +18,10| 6,2 10,24|5,20 0

CTS18D | 1563 +1,78 |1543 +16,26| 7,6 10,26|6,80 0

TSM33 [1517 +17,11|1558 46,50 |12,2 +0,10| 7,1 +0,29
TSM20 |1713 +1,90 (1708 +4,70 | 6,9 £0,14|6,40 0,04
CTS20D |1582 +0,72 |1562 +130 | 9,5 %0,36|7,00 +0,02
UK40 |1501 #1,40 [1507 +18,75| 9,6 %0,55|7,50 0,04
Tab. 18-1 Hodnoty tvrdosti a indenta¢ni lomové houzevnatosti po tepelném namahani

Z obr. 18-1 vyplyva, ze hodnoty K¢ klesly v priméru o 20% puvodni Kj.. Nejvyssi
pokles je u TSM33, kde hodnota klesla o cca. 40%. Takto velky pokles K 1ze odivodnit
samotnym tepelnym Sokem, pii kterém doslo k poklesu Kc a dale nepiesnostmi pii méteni
lomové houZevnatosti.

W Optimalizovana lomové houZevnatost podle Shettyho [MN*m-3/2]
M Tepeln& zatizeno - ochlazeno do vody, dleoptimal. Shetty [MN*m-3/2]

14,0

12,0

10,0

8,0

5,0

lomovad howevmatost [MN*m33]

4,0+

2,0

0,0 4
MG12 MG18 TsF22 CTS180 TSM23 TSM20 CTs20D UK40

Obr. 18-1 Lomova houzevnatost po tepelném namahani a ochlazenim ve vodé
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19.Cyklické tepelné zatéZovani slinutych karbidu

Cyklické tepelné zatézovani bylo provadéno na specidlnim stroji znacky SMITWELD
na pracoviiti VZU Plzeii. Pracovni stroj SMITWELD se pouZiva pro tepelné namahani
kovovych materidl v pfedem nadefinovanych cyklech ohfevu a chlazeni. Stroj vyuziva
k ohfevu elektricky odpor zkusebnich vzorkt a k chlazeni tepelnou vodivost vzorku s vodou
chlazenymi celistmi. Testovany byly dva typy slinutych karbidi TSM33 a CTS20D. Na
tepelné namahanych SK byly provedeny testy tvrdosti HV, indenta¢ni K, a impact test.

>

Obr. 19-1 Pracovni ¢ast zkuSebniho stroje SMITWELD

19.1. Pozadavky na zkuSebni téleso

Zkusebni télesa byla vyrobena z valcového roubiku o priméru 13mm a délky 330mm.
ZkuSebni télesa byla navrzena s vybranim uprostied pro zvySeni rychlosti ohievu v testované
oblasti. Strana o rozmérech 9mm x 70mm byla vylesténa pro zahlazeni stop po brouseni
a zlepseni jakosti povrchu. Z kazdého SK byly vyrobeny dva kusy zkusebnich téles.

40,00
‘_ 30,00

5,00

7

39,00

10,00

Obr. 19-2 Vykres vzorku pro tepelném zatézovani

64



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2012/13
Katedra materidll a strojirenské metalurgie Bc. Zbynék Spirit

Testovana oblast

Obr. 19-3 Zkusebni téleso k cyklickému tepelnému zatéZzovani s ozna¢enim testované oblasti

19.2. Postup provedeni zkousky

Pfed samotnym tepelnym zatézovanim byly provedeny na vzorcich TSM33
a CTS20D kontrolni testy Kk zjisténi K. indenta¢ni metodou a méfeni tvrdosti HV. Poté byla
nadefinovana prvni varianta prub&hu zatézovani viz. tab. 19-1.

Cyklovani s prudkym chlazenim
vodou
Tmin 40 - 50°C
Tmax 440 - 450°C
Prumernva rychlost 80°C/sec
ohfevu
Primérna rychlost o
chladnuti 80°Clsec
Pocet cykla 10

Tab. 19-1 Prvni varianta tepelného zatézovani

600
550
500
450 i

O w AR A
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Obr. 19-4 Pribéh zatézovani prvni varianty tepelného zatéZovani

Prvni varianta zatéZzovani vzorkli nebyla uspé$na, jelikoz po vyjmuti vzorku ze
zkuSebniho stroje doSlo k rozlomeni vzorku. K rozlomeni vzorku doslo zfejmé vnesenim
vysokého zbytkového napéti, které bylo vyvolano rychlym ochlazenim vzorku.

Druhé varianta pribéhu zatéZzovani se liSila od prvni varianty rychlosti ochlazovani,
ktera byla 8 krat niz$i nez u prvni varianty, cca. 8°C/sec. Ochlazovani probihalo pouze na
principu odvodu tepla materialem, kde upinaci ¢ast vzorku méla nizsi teplotu nez testovana
¢ast a tim vznikl ve vzorku tepelny spad, ktery zajiStoval transport tepla z méfeného mista do
upinaci ¢asti vzorku. Upinaci ¢ast vzorku byla chlazena kovovymi celistmi, které maji vnitini
chlazeni tekouci vodou. Parametry druhé varianty tepelného zatézovani jsou uvedeny v tab.
19-2.
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Cyklovani bez vnéjsiho chlazeni
Tmin 40 - 50°C
Tmax 440 - 450°C
Prumernva rychlost 80°C/sec
ohfevu
Primérné rychlost o
chladnuti 10°C/sec
Pocet cykla 10

Tab. 19-2 Druha varianta tepelného zatézovani

Cas [s]

Obr. 19-5 Pribeh zatézovani druhé varianty tepelného zatézovani

Po spéSném otestovani druhé varianty byly vzorky TSM33 a CTS20D zatizeny 50
cykly pfi stejnych zatézovacich hodnotach jako u druhé varianty. Po 50 cyklech tepelného
zatizeni byly vzorky testovany na indentacni Kic a HV. Na kazdém vzorku byly provedeny
dva vtisky. Po mechanickych testech K. a HV byly vzorky opét zatizeny 50 cykly tepelného
zatéZzovani a opét na nich byly provedeny stejné testy na indenta¢ni K, a HV.

19.3.  Vysledné hodnoty

V tab. 19-3 jsou uvedeny souhrnné vysledky tvrdosti a indenta¢ni lomové
houzevnatosti. Pokles tvrdosti byl zaznamenan pouze u TSM33, kdy hodnota tvrdosti klesla o
2,5%. U slinutého karbidu CTS20D nebyla zaznamenana zména. Pokles indenta¢ni lomové
houzevnatosti byl zjistén u obou typti SK. Po 100 cyklech byl pokles u TSM33 0 31% a u
CTS20D o0 21%.

Ze zjisténych vysledki obou slinutych karbidi vyplyva, Ze hodnota tvrdosti HV
zustala po tepelném zatiZeni konstatni a hodnota lomové houZevnatosti klesla o vice jak 21%.
Vyssi pokles lomové houZevnatosti byl zaznamenan u TSM33. Pfesto vSak byla hodnota
lomové houzevnatosti po tepelném zatizeni vyssi nez u CTS20D viz. obr. 19-6 ; 19-7.
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Primérné hodnoty

Optimalizovana lomova
houZevnatost podle

tvrdosti HV Shettyho [MN*m_3/2]

Material TSM33 CTS20D TSM33 CTS20D

Tepelné nezatizeny 1559 +8,5 |1606 +0,43|13,7 +0,38 | 11 0,29
Tepelné zatizeny - 50 cykld 1551 #2,29|1606 +1,13| 9,9 0,18 |9,1 0,17
Tepelné zatiZzeny - 100 cykll | 1523 +0,64|1610 +4,24| 9,4 0,24 |8,6 0,21

Tab. 19-3 Primérné hodnoty tvrdosti HV a indenta¢ni lomové houzevnatosti v riznych fazich
tepelného namahani.

TsMz2

—CT520D

1640
1620

il

1600

1580

Tvrdost HV

1560

1540

1520

\

1500
1480

1460

Tepelné nezatizeny

Tepelné zatiieny -

50c

ykld

Tepelné zatizeny -
100 cykld

Obr. 19-6 Hodnota tvrdosti HV v zavislosti na poctu tepelnych cyklu

Z grafu 19-6 vyplyva, Ze hodnota tvrdosti HV se u TSM33 mirn¢ snizuje a u CTS20D ziistava

konstantni.
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Obr. 19-7 Hodnota indenta¢ni lomové houzevnatosti v zavislosti na poctu tepelnych cyklt

19.4. Impact test

Impact test byl proveden za G¢elem zjisténi odolnosti SK proti razovému kontaktnimu
namahani pfed a po tepelném zatizeni vzorku. Testovani byla provedena na pracovisti
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ZCU/KMM. Testovani probshlo na elektromagnetickém impact testeru na vzorcich TSM33
a CTS20D. Hodnoty vysledkl byly porovnany s tepelné nezatizenou oblasti vzorku.

19.5. Postup provedeni zkousky

Vzorky byly upevnény na meéfici stil pomoci gelového lepidla Loctite. Byl pouzit
impact test pohanény elektromagnetem.
Pocet udert byl stanoven na 10 000 a frekvence 10 Hz. Na kazdém vzorku byly vytvoieny
impact kratery, které byly posléze méfeny a vyhodnocovany. Energie uderu jsou méteny
pomoci piezzoelektrického ¢idla Kistler s méfici frekvenci 17 kHz s vyhodnocenim
Vv softwaru LabView. Méfené jednotky jsou v newtonech, ale vzhledem k tomu, Ze se jedna
0 dynamicky jev, zna¢i se symbolem daN (dynamicky newton). Jednotlivé kratery byly
proméfeny pomoci metalografického mikroskopu a software Lucia. Praméry kratera byly
méteny ve dvou na sob¢ kolmych rozmérech a posléze primérovany.

19.5.1. Vysledné hodnoty

Z obr. 19-8 vyplyva, ze odolnost proti razovému kontaktnimu namahani je u TSM33
vys$§i v tepelné ovlivnéné oblasti a to az do zatizeni 500daN. Poté je odolnost proti razovému
kontaktnimu naméhani vys$i v nezatizené oblasti az do maximalniho zatizeni 700 daN.
U slinutého karbidu CTS20D byl pribéh poskozeni v tepelné ovlivnéné oblasti strméjsi
a tudiz dochézelo k rychlejSimu poskozovani nez u TSM33.

vzorek | Zpracovani Zatizeni | 1. pramér 2. pramér |Zprimérovany
(daN) | krateru (um) | krateru (um) | pramér (um)
Tepelns 400 363 346 3815 +8,5
ovlivnéna 500 418 431 459 16,5
oblast 600 472 484 536 6,0
TSM33 700 479 493 589,5 7,0
Tepelns 400 393 400 396,5 +3,5
neovlivnéna 500 408 437 454 +14,5
oblast 600 440 441 520 0,5
700 463 454 581,5 +4,5
Tepalie 400 283 262 341,5 10,5
ovlivnéna 500 353 387 426,5 17,0
oblast 600 452 423 526 +14,5
CTS20D 700 454 474 577 +10,0
T In& 400 436 444 418 4,0
neo‘f’ﬁ’isnéné 500 451 474 4755 +11,5
SRS 600 452 486 526 +17,0
700 474 481 587 3,5

Tab. 19-4 Vysledné hodnoty impact testu

Pro ovéfeni hodnot rozmérii impactovych kraterdt u TSM33 v niz§ich hodnotach
zatizeni byl proveden dodate¢ny test, ktery mél za ukol potvrdit ¢i vyvratit vysledky z
ptedchoziho impact testu. Hodnoty rozméru kratert po dodate¢ném testu jsou uvedeny v
tab. 19-5.
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Zatizeni | 1. prameér 2. primér |Zpramérovany
Vzorek | Zpracovani (daN) | krateru (um) | krateru (um) | priamér (um)
Tepelns 100 185 164 1745 [+£10,5
ovlivnaéna oblast 200 207 212 209,5 |+2,5
TSM33 300 253 257 255 |[%2
Tepelné 100 177 194 185,5 | £8,5
neovlivhéna 200 231 254 2425 |+11,5
oblast 300 269 254 2615 [£7,5

Tab. 19-5 Vysledné hodnoty z dodate¢ného impact testu

Z dosazenych hodnot rozméri impactového krateru u jednotlivych vzork materidlu
TSM 33 s tepelnou a bez tepelné exploatace vyplyva, ze citlivost této metody neni v tomto
ptipad¢ vyvolanych zmén tak vysoka. Ostatni testy (tvrdost, lomova houzevnatost) prokazaly
podstatné vétsi rozdilnost v naméfenych hodnotéach, pficemz tepelné zatizeny slinuty karbid
vykazoval vzdy prokazateln¢ niz§i hodnoty (horsi vlastnosti). U impact testu vykazoval
tepelné zatizeny SK rovnéz niZ§i odolnost proti razovému cyklickému naméhani, avSak
zjisténé rozdily oproti teplotné nezatizenému SK nebyly tak vyrazné nizsi.

U obou vzorkll (tepelné zatizenych i1 nezatiZenych) byly zjiSt€ny pouze nepatrné
rozdily ve velikosti vzniklych kratert. Nikde nebyly zjistény zadné rozdily ve vzniku trhlin
popt. iniciace dalSich poSkozeni (odtrzeni povrchovych vrstev, vydroleni karbidickych zrn
apod.) Tento stav lze vysvétlit tim, Ze pfi impact testu vznikaji v oblasti krateru predev§im
tlakova napéti. Ta nejsou Vv piipad¢ tepelné exploatovanych slinutych karbidi tak nebezpeéna,
ackoliv lomova houzevnatost prokazateln¢ klesala, neprojevilo se to na ziskanych vysledcich
Z impact testu, kde se ocekdvaly rovnéz vétsi rozdily.
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] ~#—wz. TEN[ 33 tep. Neovibndni
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Obr. 19-8 Prumérné velikosti kratert v zavislosti na zatéZovaci sile
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Obr. 19-9 Vytvotené kratery po impct testu TSM33 pfi zatizeni 400 daN, neovlivnéna oblast
(vlevo), ovlivnéna oblast (vpravo)

Obr. 19-10 Vytvorené kratery po impact testu CTS20D pfi zatizeni 400 daN, neovlivnéna
oblast (vlevo), ovlivnéna oblast (vpravo)

20.Zkouska lomové houzevnatosti

Zkouska lomové houZevnatosti byla provedena pro stanoveni skute¢né relevantni

hodnoty K. u SK. Vsechny testy probihaly pii konstantni teploté 20°C. V pocatku testovani
ve spolupraci s VZU v Plzni byl navrzen vzorek typu Charpy viz. obr. 21-1. Pfi testovani se
vSak tento vrub ukézal jako nevhodny a pii cyklovani trhliny doSlo k pfelomeni vzorku.
Pti dal$im pokusu se stejny vzorek zatéZzoval tiibodovym ohybem bez ptedchoziho pokusu
0 nacyklovani trhliny. Vysledné hodnoty lomové houzevnatosti vSak neodpovidaly realité
a byly zcela chybné. Proto po konzultaci s oddélenim vyzkumu a vyvoje ve spolecnosti
PRAMET s.r.0. se testovani provedlo ve spolupraci s Ustavem fyziky materialu v Brng, kde
byly vyrobeny specidlni vruby typu Chevron na vzorcich o rozmérech 7 mm x 10 mm X 55
mm. Déle zde bylo provedeno nacyklovani trhliny a dolomeni vzorkt. Testovan byl pouze
jeden typ SK, a to TSM33 z divodu velké finanéni naro¢nosti experimentu. Slinuty karbid
TSM 33 byl vybran z diavodu vyss$i lomové houzevnatosti a Castého pouziti pii vyrobe
monolitnich vrtdkd. Vzorki bylo vyrobeno a odzkouseno 9 kusii.
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Obr. 20-1 Prvni varianta vzorku pro testovani lomové houzevnatosti

20.1.  Pozadavky na zkuSebni téleso

Zkusebni téleso bylo navrZzeno o rozmérech 7 mm x 10 mm x 55 mm. Vrub byl
vyroben elektrojiskrovym obrabénim podle obr. 21-2.
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Obr. 20-2 Vyrobni vykres testovaného vzorku na lomovou houzevnatost

Vsechny plochy musely mit rovinnost a kolmost pod 0,001 mm. Pro zlepSeni
viditelnosti tvorby trhliny byla jedna strana vzorku (10 mm x 55 mm) vylesténa 3um a lum
pastou.

20.2. Postup provedeni zkouSky

Tento typ zkousky byl proveden na vzorcich z valcového roubiku o rozmérech ¢13mm
a délky 330 mm. Poté byly na vzorcich vyrobeny ostré vruby typu Chevron elektrojiskrovou
metodou. Na takto pfipravenych vzorcich bylo provedeno cyklovani trhliny na stolnim
pulsatoru Rumul viz. obr. 20-3 .

K iniciaci je v téchto piipadech nutné pouzit vrubu typu Chevron, ktery ma tu vyhodu,
ze trhlina se pii cyklickém zatézovani snadngji iniciuje. Jakmile je trhlina iniciovana, ptisobi
tam stejny efekt, jaky se vyuziva u tohoto vrubu u keramik tj. rozsitujici se $itka celé trhliny
zvySuje odpor proti Sifeni trhliny i kdyz je na jejim celém faktoru intenzity napéti blizici se
kritickému. Neboli u rovného vrubu by uz doslo k lomu, ale vrub typu Chevron udrzi stabilni
podminky pro cyklické Sifeni trhliny. Tim se trhlina dostane do rezimu, kdy Ize snizit rozkmit
napéti (nebo predpéti a amplitudu), a tak i riziko nestabilniho lomu. Tyto charakteristiky je
nutno snizovat prub&zné, v zavislosti na frekvenci kmitani. Ta umoznuje sledovat trhlinu,
dokud je schovana v rubu typu Chevron (tj. neni vidét na povrchu). Vzdy po urcitém snizeni
frekvence je nutno snizit parametry zatézovani. Lze najit podminky, jak Sifeni trhliny
kontrolovat. Jakmile se trhlina objevi na boc¢ni strang, sleduje se jeji Sifeni lupou nebo
dlouhoohniskovymi objektivy.

Pfi cyklovani bylo zapotiebi odladit zadanou hodnotu frekvence, aby dochéazelo k
rovnomérnému $ifeni trhliny. Optimalni frekvence pro Sifeni trhliny byla optimalizovana na
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300 Hz pti (2 az 3)*106 cykla. Prihyb vzorkl byl cca. 0.015 mm pfi primérném zatiZeni,
které klesalo na 700 N. Trhlina byla nacyklovana cca. do poloviny 8itky vzorku (5mm).

X

Obr. 20-3 Rezonanéni stroj RUMUL s upnutym vzorkem

Po nacyklovani trhliny byly vzorky dolomeny na trhacim stroji znacky INSTRON
8862. Pfi manipulaci byly 4 vzorky pfelomeny a tudiz nemohly byt déale pouzity pro dalsi
expertizy . Vzorky byly namahany tfibodovym ohybem viz. obr. 20-4 a obr. 20-5.

40
D03

Obr. 20-4 Schéma tfibodového ohybu pro dolomeni vzorki

Obr. 20-5 Dolomeni vzorku tiibodovym ohybem
Rychlost zatézovani byla 0,1 mm/min. Dolomenim byla zméfena lomova sila Fg

.Hodnoty lomové sily jsou znazornény v tab. 20-1 a prubéh zatéZovani na obr. 20-6.
Cyklovani trhliny i dolomeni vzorku probihalo pfi konstantni teploté 20°C.
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Oznaceni < Siika vzorku Tloustka vzorku Lomova sila
vzorku i [mm] [mm] [N]
5 TSM33 7,02 10,02 765,06
6 TSM33 7,01 10,02 687,22
7 TSM33 6,99 10,02 672,36
8 TSM33 6,99 10,02 627,78
9 TSM33 7,00 10,03 590,87

Tab. 21-1 Hodnoty lomové houzevnatosti TSM33
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Obr. 20-6 Zaznam z dolomeni vzorki tfibodovym ohybem

Po dolomeni vzorki bylo provedeno zméfeni délky nacyklované trhliny pomoci
obrazové analyzy z divodu piesnosti a jednoduchosti zjisténi délky trhliny. Pfed zapocetim
méfeni byl mikroskop zkalibrovan viz. obr. 20-7.

Obr. 20-7 Kalibrace mikroskopu v podélné a pti¢né ose

Po kalibraci byly piekontrolovany rozméry vzorkl a zméfeny lomové plochy trhlin
pomoci polygonové funkce viz. obr. 20-8. Lomové plochy byly zméfeny z obou casti
zlomeného vzorku a poté byly zprimérovany. Podélenim primérné lomové plochy vzniklé
nacyklovanou trhlinou Sifkou vzorku byla vypocetena délka trhliny viz. vztah (20-1) a tab. 20-
2.
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9
| .
Obr. 20-8 Lomova plocha vzorku se zvyraznénou plochou vzniklou trhlinou
A+A
a=—2 =[mm| (20-1)
B
a [mm] - délka nacyklované trhliny
Az A [mm?] - lomova plocha od trhliny na pterazeném vzorku
B [mm] - Sitka vzorku
Oznaceni Aa Ay “ 2
vzorku [mm?] | [mm?] Aprim[mm’] | B [mm] | a [mm]

5 35,68 | 35,73 35,71 7,02 5,09

6 34,86 | 34,88 34,87 7,01 4,98

7 35,64 | 35,79 35,71 6,99 511

8 37,25 | 37,24 37,24 6,99 5,33

9 38,68 | 38,53 38,61 7,00 5,51

Tab. 20-2 Délky nacyklovanych trhlin

Po podrobné vizualni prohlidce lomovych ploch vzorkt byla zjisténa u vzorku ¢isla 5
zakiivend plocha do "vrtule", coZ mélo za nésledek zkresleni hodnoty délky trhliny
a maximalni lomové sily. Proto nelze brat naméfené hodnoty patého vzorku za relevantni
a prukazné.

20.3.  Vyhodnoceni naméienych hodnot

Naméfené hodnoty lomové sily a délky nacyklovanych trhlin byly dosazeny do vztahu
pro vypocet statické lomové houzevnatosti K (20-2) pro vzorek namahany na ohyb.

1
K. =F, S 5 F(g91) =[MPa*m?] (20-2)
BW 2
Fo [N] - sila
S [cm] - rozte¢ mezi vnejSimi podporami pii zatézovani vzorku
B [cm] - tloust'’ka vzorku
W [cm] - Sitka vzorku
a[cm] - délka trhliny

Tvarova funkce gl pro rozméry zkusebniho télesa vychazi ze vztahu (20-3)
f(g,) = (3,297433273 - 2,215633679* 2 + 60,76690527* (2)? —154,7046423* (%) +165,0187627*(%)*  (20-3)
w w w w
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Oznaleni |\ \oorigt| Bmm] | W[mm] | Fo[N] | a[mm] Kie
vzorku Q [Mpa*m®/4]

5 TSM33 7,02 10,02 765,06 5,09 11,87

6 TSM33 7,01 10,02 687,22 4,98 10,27

7 TSM33 6,99 10,02 672,36 511 10,53

8 TSM33 6,99 10,02 627,78 5,33 10,54

9 TSM33 7,00 10,03 590,87 5,51 10,55

Primérné hodnota K¢

[Mpa*m*?] vzorki 6 - 9 | 10:47£0,12

Tab. 20-3 Hodnoty lomové houzevnatosti

Z vyslednych hodnot lomové houzevnatosti nelze brat za relevantni hodnotu K.
vzorku ¢. 5, ktery m¢l nerovinny lom do "vrtule". Primérma hodnota 4 prikaznych vzorka
dosahuje 10,47 MPa*m*?. Hodnota udavana vyrobce je 9,4 MPa*m*2 Z vyslednych hodnot
lomové houZevnatosti vyplyva, Ze test byl uspéSny a naméfené hodnoty jsou cca. o 1
MPa*m*? vy$$i nez uvadi vyrobce. Testy lomové houzevnatosti budou nadale pokracovat i na
dalSich typech SK pfi riiznych teplotach testovani.

21.Vyhodnoceni velikosti zrn karbidické faze

Stanoveni velikosti zrna karbidické faze bylo zafazeno mezi testy z ditvodu ovéteni
hodnot, které uvadi vyrobce a zjisténi skutecné praimérné velikosti zrn. Test byl proveden na
vSech typech SK na plaketach o priméru 13 az 17 mm a délce 5 az 7 mm.

21.1.  Pozadavky na zkuSebni téleso

Ptiprava vzorkl pro analyzu velikosti zrna se viceméné shoduje s ptipravou povrchu
pro méteni tvrdosti a K.

Vzorky (plaketky) byly vylestény pomoci diamantové pasty se zrnitosti od 3um aZ po
1um. Poté byly vzorky leptany v roztoku Murakami. Toto leptadlo vyvolava mikrostrukturu
SK, aniz by dochazelo k naleptini kobaltového pojiva. Cinidlo Murakami je sloZeno
z kyanozelezitanu draselného a hydroxidu draselného rozpusténém v destilované vodé€. Pro
ptipravu 100 ml leptadla je zapotiebi 10g KOH, 100 ml H,O a 10 g K3[Fe(CN)s].

21.2.  Postup provedeni zkouSky

Pied samotnym uréovanim velikosti zrn karbidické faze bylo tfeba dané vzorky
naleptat (Murikami pii 20°C po dobu 50 sekund). Pro zkoumani mikrostruktury byl nejdiive
pouzit svételny mikroskop pii 1000x zvétSeni. Toto zvétSeni vSak nebylo dostatecné, a proto
byl pouzit REM umoziujici 2000x az 10000x zvétseni.

Samotné méteni velikosti zrn karbidické faze bylo provedeno pomoci linearni prisecikové

metody. Méfici tisecky byly 10 um dlouhé a vSechny se protinaly v poloviné délky usecky
viz. obr. 21-1.
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Obr 21-1 Umlstem mer1c1ch usecek

Pfi méfeni prusecikovou metodou se vyskytl problém, ktery spocival v mozném
protnuti "ostrivku" kobaltového pojiva a tim mohlo dojit ke sniZeni ptestnosti celého méteni.
Proto pfi protnuti kobaltového "ostrivku" se délka protnutého ostrivku odeéte od délky
usecky a tim dojde k zptesnéni celého méfeni. Méfeni velikosti karbidického zrna bylo
provedeno na tfech snimcich u vSech analyzovanych slinutych karbidu.

Sp tMaqn Det WL) |—| 2 um
30 oUl\H BSE 116 \ﬁ|lllul/kdlbld MG12

Obr. 21-2 Mlkrostruktura MG12 (vIevo) svételny mikroskop pri IOOOX zvetsenl (Vpravo)
REM pii 8000x zvétsent, leptano Murikami 50 s pii 20°C.

21.3.  Vysledné hodnoty
Z tab. 21-1 vyplyva, ze naméfené velikosti zrn prasecikovou metodou jsou piiblizné o
10 az 20% vyssi oproti hodnotdm uvadénych vyrobcem. Nejvyssi rozdil mezi namétenou
hodnotou a zméfenou byl zjistén u SK UK40. Nejvyssi primérna karbidicka zrna byla
naméfena u SK MG18 a TSM33, nejmensi zrna pak u TSF22, ktery ma ultrajemnou strukturu
(0,2-0,5um).
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CTS18D|0,79 +0,007 | 0,6-2,1 [0,5-0,8
TSM33 10,92 +0,044 | 0,7-2 [0,5-0,8
MG18 |0,94 +0,010| 0,1-2 |0,5-0,8
TSM20 |0,81 +0,040| 0,4-1,8 |0,5-0,8
TSF22 (0,59 +0,036| 0,1-0,7 |0,2-0,5
CTS20D (0,84 +0,052 | 0,3-2 0,7
MG12 10,79 +0,007| 0,7-2 [0,5-0,8

UK40 10,86 +0,009 | 0,1-2,2 0,6
Tab. 21-1 Souhrnné vysledky z méteni velikosti karbidickych zrn

Na obr. 21-3 jsou patrné rozdilné hodnoty primérnych velikosti zrn z méfeni
prisecikovou metodou a hodnotami uddvanymi vyrobcem. Mikrostruktura SK je kromé
TSF22 velmi smiSena o velikosti zrn cca. 2um az po mala cca. 0,4um. Takto smiSené
mikrostruktury vyuzivaji synergického efektu velkych a malych karbidickych zrn, které
kombinuji vysokou tvrdost malych zrn a vysokou houzevnatost velkych zrn. Smisend
struktura SK patii mezi hojné¢ pouzivané pro vyrobu monolitnich nastroju, jelikoz maji
pozadovanou houzevnatost s dostate¢nou tvrdosti.

® Priimérna velikost karbidického zrna [pm) m Velikost karbického zrna udavana vyrobcem [am]

1,2

0,8 -

0,6 -

0,4 -

0,2 +

Prameérna velikost karbidického zrna [pum]

o b a0 A & N
JE SN GREPE L

Qo
b
N

Obr. 21-3 Prumérna velikost karbidického zrna
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22.7Zkouska tribodovym ohybem (TRS)

Zkouska tfibodovym ohybem byla zafazena mezi experimenty z divodu ovéfeni
hodnot, které uvadi vyrobce a dale porovnani hodnot mezi sebou. Zkouska byla provedena
pouze u dvou typtt SK a to TSM33 a CTS20D. Dtvod vybéru téchto dvou SK spociva v
Cast&jsi aplikaci téchto SK pro vyrobu specialnich dlouhych monolitnich feznych nastroju.
Oba typy SK by mély byt podle vyrobce firmy CERATIZIT velmi podobné a mély by
dosahovat podobnych pevnosti v ohybu, i kdyz CTS20D by m¢l byt nastupcem TSM33 s
komplexn¢ lepSimi vlastnostmi.

22.1. Pozadavky na zkuSebni téleso

Zkusebni t€lesa musi byt bud’ obdélnikového ¢&i kruhového prifezu. Povrch
zkusebnich téles by mél byt brousen s chladici kapalinou. Hloubka ubéru tfisky by neméla
prevysit 0,01 mm a drsnost povrchu by méla byt do Ra 0,4um. Lze testovat roubiky i v
surovém (neopracovaném) Stavu po slinovani, avsak hodnoty meze pevnosti v ohybu jsou
podstatné nizsi.

Pro testovani SK TSM33 a CTS20D byly pouzity valcové roubiky v brouseném
i nebrouseném stavu o rozmérech : g14mm - TSM33, @13mm - CTS20D a délce 150 mm
viz. obr. 22-1.

@13 o @14
RS
%

100
130

Obr. 22-1 Vyrobni vykres vzorku pro zkousku tfibodovym ohybem

TR

Obr. 22-3 Vzorky pro tfibodovy ohyb - vV neopracovaném stavu

22.2. Postup provedeni zkousky

ZkuSebni téleso se umistilo na podpérné valecky do stfedu zatézovaciho trnu.
Napétova rychlost zatézovani byla 1000 N/s pii vzdalenosti podpor 100 mm, praméry
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valeCki 12 mm. Zatézovani probihalo rovnomérné v rezimu fizeni sily bez raza pii teploté
20°C.

pr

Obr. 22-4 Umisténi vzorkd pii zkousce tiibodovym ohybem

22.3.  Vyhodnoceni naméienych hodnot

Naméfené hodnoty maximalnich sil byly automaticky pfevedeny na meze pevnosti v
ohybu pomoci vypoctového softwaru. Vztah pro vypocet meze pevnosti v ohybu byl pouzit

Viz.(22-1). Vysledné hodnoty pevnosti v ohybu jsou uvedené v tab. 22-1 v¢etné smérodatnych
odchylek.

8*F . *I
Rym =—25—=[MPa] (22-1)
z*d
Fmax [N] - maximalni sila pfed pfelomenim zkuSebni tyce
| [mm] - vzdalenost podpér
d [mm] - primér zkusebni tyce
Pevnost v ohybu [MPa]
VZ1. | VZ2. | VZ3. | Prdmérnd hodnota
TSM33 1694 | 1612 | 1429 1578,33 +110,8
CTS20D 2406 | 2502 | 2303 2403,67 181,3
TSM33-lest 2998 | 2861 2929,50 *68,5
Tab. 22-1 Vysledné hodnoty pevnosti v ohybu
ET3M22 OCTS20D0 ETSM32-lest
3500,00
— 3000,00
[a
= 2500,00
§_ 2000,00
s
> 1500,00 -
§ 1000,00 -
& 500,00 -
0,00 -
TSM33 CTS20D TSM33-lest

Obr. 22-5 Pevnost v ohybu pro rizné SK s rizny stav povrchu
Z grafu na obr. 22-5 je patrné, Ze nejnizSich hodnotu pevnosti v ohybu dosahuje

TSM33 v surovém stavu a nejvysSich hodnot TSM33 s lesténym povrchem. Kvalita povrchu
ma na vyslednou pevnost velka vliv. U lesténé tyCe je hodnota meze pevnosti témeért
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dvojnasobna. SK CTS20D, ktery byl zkousen rovnéz v surovém stavu, dosahuje cca. o 800
MPa vyssi pevnosti v ohybu nez TSM33 v surovém stavu. Vysledné hodnoty Rpy, mohly byt
ovlivnény riznymi priméry zkuSebnich ty¢i, které byly k testovani pouzity.

Obr. 22-8 Tvar lomu nelesténé ty¢e CTS20D

Z tvarti lomové plochy je patrné, Ze u vSech testovanych SK se lom $ifil kiehce a tvary
lomové plochy nejsou rovné, ale tvarové. Pribéh lomu odpovida zplisobu namahani, kdy
neutrdlni osa neni shodnd s geometrickou osou. Na lomové plose nebyly u zadného
analyzovaného slinutého karbidu zjiStény Zadné strukturni nerovnomeérnosti a defekty, které
by ovlivnily charakter lomu.
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23.Diskuze vysledkt

Cilem této diplomové prace bylo zhodnotit vybrané vlastnosti osmi typu slinutych
karbidt, které byly testovany zejména za ucelem zjisténi hodnoty lomové houzevnatosti v
zavislosti na tepelném namdhani. Pfi navrhu experimenti byl kladen daraz na pfiblizeni
namahani SK v realné aplikaci fezného procesu, konkrétné pii obrabéni (vrtani) austenitické
oceli.

Prvni experiment se tykal méteni tvrdosti podle Vickerse pfi zatizeni 294 (HV). Na
kazdém vzorku bylo provedeno 5 vtisku, ze ktery se urCovala tvrdost HV. Tvrdost byla
méfena na dvou pracovistich, a to ve VZU Plzeti a na ZCU dle normy CSN EN 23878.
Mg¢éfeni probihalo pfi konstantni teploté 20°C. Z grafu na obr. 15-1 je patrné, Ze nejvysSich
hodnot tvrdosti bylo naméfeno na slinutém karbidu TSF22 a nejnizSich hodnot na slinutém
karbidu UK40. Tyto vysledky odpovidaji predpokladiim, které byly zjisténé v teoretické casti.
Naméfené hodnoty tvrdosti ve VZU Plzed byly zhruba 0 4-6% vyssi nez na ZCU. Udavané
hodnoty vyrobcem byly zhruba o 4-8% vyssi nez hodnoty naméfené na ZCU. Rozdilné
namétfené hodnoty byly zfejmé zpisobeny nepiesnosti pii méfeni.

EHV vjrobce BHvV-ZCU EHV - VZU Plzen

2200

2000

1800

1600

1400

Tvrdost HV

1200 +

1000
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Q
) Q%
W& T S S

Obr. 15-1 Vysledné hodnoty tvrdosti

Druhy experiment se tykal zjisténi lomové houzevnatosti indenta¢ni metodou u 8
typti SK. Jednotlivé vzorky byly pfipraveny a zkouseny dle normy CSN ISO 28079, ktera
obsahuje doporuceny postup provedeni zkouSky. Vysledné hodnoty délek trhlin byly
pfepocteny pomoci Ctyi vypoctovych modeli vcetné optimalizovaného na lomovou
houzevnatost. Na kazdém vzorku bylo provedeno 5 vtiskl, ze kterych se vyhodnocovala
lomova houzevnatost. Z grafu na obr. 16-4 vyplyva, ze nejvysSich hodnot lomové
houZevnatosti dosahoval slinuty karbid TSM33, nejnizSich hodnot pak slinuty karbid TSF22.
Hodnoty indentacni lomové houZevnatosti patii mezi orientaéni hodnoty, které nelze
povazovat za zcela relevantni a bezchybné. Proto byl zafazen experiment pro zjiSténi
relevantni hodnoty lomové houZevnatosti lomovou mechanikou.

Z tii pouzitych vypoctovych modelt (Palmqvista - vztah (4-8) , Evans & Charles - vztah (4-

11) a Shetty - vztah (4-9)) nebyl, ani jeden model zcela pfesny a neodpovidal hodnotam
Z lomové mechaniky ani hodnotdm udéavané vyrobcem. Z tohoto diivodu byl optimalizovan
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Shettyho vztah viz.(16-1). Optimalizace byla provedena na slinutém karbidu TSM33, kde
byla zndma relevantni hodnota lomové houzevnatosti. Po optimalizaci na tomto slinutém
karbidu nasledovalo porovnani hodnot K¢ i u ostatnich hodnot viz. tab. 16-3

B Lomova houzevnatost podle Palmgvista [MN*m-3/2]

B Lomovda houZevnatost podle Shettyho [MN*m-3/2]
Lomova houzevnatost podle Evans &Charles [MN*m-3/2]

B Lomova houzevnatost udana vyrobcem [MN*m-3/2]

18,0

16,0

14,0

12,0

10,0
8,0
6,0

4,0

Lomové houzevnatost [MN*m-3/2]

2,0

0,0

MG12 MG18 TSF22 CT518D  TSM33 TSM20 CT520D UK40

Obr. 16-4 Vysledné hodnoty lomové houZevnatosti pro rizné vypoctové modely.

"
w .2 0o 2 g =
sz |t | g5 | S
g o % 2
Se6 |EB | EE | 28
< o — o - TS
2 0 s ® = ® < O o=
E28% |E3%| E§ | 5%
- X > X Q — = =
258z | gg2| =& N o
E o) = S ® — <= Q = 50
553 | E¢ g | 2%
EE g 28 RS 5
£R2 @k S} s
3 W = = N
=
MG12 10,8 7,7 8,2 18
MG18 11,8 8,4 9,4 10
TSF22 8,6 6,2 7,5 4
CTS18D 10,8 7,6 10,4 23
TSM33 16,4 12,2 9,4 20
TSM20 9,7 6,9 8,6 9
CTS20D 13,3 9,5 10,4 13
uUK40 13,4 9,6 10,5 13

Tab. 16-3 Zptesnéni vysledkll lomové houzevnatosti indenta¢ni metodou

Z uvedené tab. 16-3 vyplyva, Ze k zptesnéni bylo dosazeno zejména u houzevnatéjsich
typtt SK, kde zptesnéni bylo vice jak 10 %. Vyjimku tvofil slinuty karbid CTS18D u kterého
doslo k nejvy$Simu zneptesnéni, 1 kdyz patii mezi houzevnaté SK.

Treti experiment se tykal tepelného zatiZeni slinutych karbidi. Osm typu zkouSenych
SK se pomalou rychlosti ohfevu zahidly na teplotu 450°C a poté doslo k rychlému ochlazeni
na 15°C. Na takto tepeln¢ zatiZzenych vzorcich bylo provedeno testovani tvrdosti a lomové
houzevnatosti indenta¢ni metodou. Hodnoty tvrdosti se po tepelném zatizeni nezménily
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a zustaly konstantni. Hodnoty lomové houzevnatosti vsak poklesly o 17 az 42%. Pokles
lomové houzevnatosti na povrchu I1ze odtivodnit vnesenim zbytkového napéti prostiednictvim
rychlého ochlazeni vzorkt. Pokles lomové houzevnatosti o 42% u TSM33 lIze odivodnit
nepiesnosti pii méfeni a specifickou strukturou (velikost zrn karbidické faze od 0,7 do 2 um
), ktera je ziejmé velmi nachylna na tepelné Soky.
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MG12 |1676 +7,40 |1681 +9,81 | 7,7 0,4 | 59 0,04

MG18 |1573 +8,70 |1620 +10,74| 8,4 +0,05| 7,1 0,22
TSF22 |1704 3,02 [1818 +18,10| 6,2 +0,24|5,20 %0

CTS18D |1563 #1,78 |1543 +16,26| 7,6 0,26 (6,80 =0

TSM33 | 1517 +17,11|1558 +6,50 |12,2 +0,10| 7,1 0,29
TSM20 |1713 +1,90 (1708 4,70 | 6,9 0,14|6,40 0,04
CTS20D [1582 0,72 |1562 +13,00| 9,5 +0,36|7,00 +0,02
UK40 |1501 1,40 |1507 +18,75| 9,6 £0,55|7,50 0,04
Tab. 18-1 Vysledné hodnoty tvrdosti a indentacni lomové houzevnatosti po tepelném zatizeni

Ctvrty experiment také sledoval vliv tepelného zat&zovani slinutych karbida. Tepelné
zatézovani probihalo v cyklech (50 a 100 cyklu), kdy dochazelo k postupnému ohiivani
vzorkl na teplotu 440 - 450°C a poté ochlazeni na teplotu 40 -50°C. Na vzorcich se provedly
testy tvrdosti HV, indenta¢ni lomova houzevnatost a impact test. Testy lomové houzevnatsoti
a tvrdosti byly provedeny pied tepelnym zatézovani, po 50 cyklel tepelného zatéZzovani a po
100 cyklech tepelného zatéZovani. Impact test byl proveden po 100 cyklech v teplem
ovlivnéné a neovlivnéné oblasti.

V tab. 19-3 jsou uvedeny souhrnné vysledky tvrdosti a indenta¢ni lomové houzevnatosti.
Pokles tvrdosti byl zaznamenan pouze u TSM33, kdy hodnota tvrdosti klesla 0 2,5%, coz je
dusledek nepifesnosti méfeni. U slinutého karbidu CTS20D nebyla zaznamenana zména.
Pokles indentacni lomové houzevnatosti byl zjistén u obou typt SK. Po 100 cyklech byl
pokles u TSM33 0 31% a u CTS20D o 21%.

Ze zjisténych vysledk obou slinutych karbidi vyplyva, Ze hodnota tvrdosti HV zlstala po
tepelném zatiZzeni konstatni a hodnota lomové houZevnatosti klesla o vice jak 21%. Vyssi
pokles lomové houZevnatosti byl zaznamenan u TSM33. Piesto vSak byla hodnota lomové
houZevnatosti po tepelném zatizeni vyssi nez u CTS20D.
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Optimalizovana lomova

Priimérné hodnot ‘
y houZevnatost podle

tvrdosti HV Shettyho [MN*m_3/2]
Material TSM33 CTS20D TSM33 CTS20D
Tepelné nezatizeny 1559 8,5 |1606 #0,43| 13,7 0,38 | 11 0,29

Tepelné zatizeny - 50 cyklG | 1551 +2,29|1606 +1,13| 9,9 +0,18 9,1 0,17
Tepelné zatizeny - 100 cykll | 1523 +0,64|1610 +4,24| 9,4 10,24 |8,6 10,2
Tab. 19-3 Vysledné hodnoty tvrdosti a indentacni lomové houzevnatsoti pied a po tepelném
zatizeni vzorki

Impact test

Impact test byl proveden za ucéelem zjisténi odolnosti proti razovému kontaktnimu
namahani v tepelné neovlivnéné a tepelné ovlivnéné oblasti. Na vzorcich TSM33 a CTS20D
byly provedeny impact testy pfi riznych zatizenich. Z grafu na obr. 19-8 vyplyva, Ze odolnost
proti razovému kontaktnimu namahani je u TSM33 vyssi v tepelné ovlivnéné oblasti a to az
do zatizeni 500daN. Poté odolnost proti razovému kontaktnimu naméhani je vys§i v
nezatizené oblasti az do maximalniho zatizeni 700 daN. U slinutého karbidu CTS20D byl
pribéh poskozeni v tepelné ovlivnéné oblasti strmé&js$i a tudiz dochazelo k rychlejSimu
poskozovani nez u TSM33.

Nikde nebyly zjistény zadné rozdily ve vzniku trhlin popf. iniciace dalSich poskozeni
(odtrZeni povrchovych vrstev, vydroleni karbidickych zrn, apod.) Tento stav 1ze vysvétlit tim,
Ze pii impact testu vznikaji v oblasti krateru predev§im tlakova napéti. Ta nejsou Vv piipadé
tepelné exploatovanych slinutych karbidi tak nebezpecna, a ackoliv lomova houzevnatost
prokazatelné klesala, neprojevilo se to na ziskanych vysledcich zimpact testu, kde se
ocekavaly rovnéz vétsi rozdily.

==z TEAL 33 tep. Ol

—+—wz. TEM 22 bep. Neowlbmdni
e w2, CTE20D t=p. Crdinéni

—d—uz, CT320D tep. N eoulimini

Primér Kriter [um]

Zatizeni [daN]

Obr. 19-8 Zavislost priméru krateru na zatizeni pro tepeln€ ovlivnénou a neovlivnénou oblast

Paty experiment byl proveden pro zjisténi lomové houzevnatosti ptistupem lomové
mechaniky. Pro finan¢ni narocnost byl tento test proveden pouze u vybraného slinutého
karbidu TSM33, ktery se vyynamné pouziva pro vyrobu monolitnich nastroji. Test byl
proveden ve spolupraci s Ustavem fyziky materiali v Brngé. Hodnota lomové houZevnatosti
u vzorkii s vrubem typu Charpy byla stanovena na 10,47 MPa*m™? . Hodnota je zhruba
0 1 MPa*m*? vysS§i nez uvadi vyrobce.
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OznaCeni |y izl Bmm] | W[mm] | Fo[N] | a[mm] Ke
vzorku Q [Mpa*m®/4]

5 TSM33 7,02 10,02 765,06 5,09 11,87

6 TSM33 7,01 10,02 687,22 4,98 10,27

7 TSM33 6,99 10,02 672,36 511 10,53

8 TSM33 6,99 10,02 627,78 5,33 10,54

9 TSM33 7,00 10,03 590,87 5,51 10,55

Primérna hodnota K

[Mpa*m*?] vzorki 6 - 9 | 10:47£0,12

Tab. 20-3 Hodnoty lomové houzevnatosti

Sesty experiment byl zaméfen na porovnani mikrostruktury 8 typi SK a zjisténi

pramérné velikost karbidickych zrn. Hodnoceni mikrostruktury bylo provedeno na svételném
a hlavné na fadkovacim elektronovém mikroskopu prise¢ikovou metodou.
Na obr. 21-3 je patrny rozdil mezi hodnotami z méfeni priseé¢ikovou metodou a hodnotami
udavanymi vyrobcem. Mikrostruktura SK je kromé TSF22 velmi smiSena od velikosti
zrn,cca. 2um az po mald cca. 0,4pum zrna. Takto smiSené mikrostruktury vyuzivaji
synergického efektu velkych a malych karbidickych zrn, které kombinuji vysokou tvrdost
malych zrn s vysokou houzevnatosti velkych zrn. SmiSend struktura SK patfi mezi Casto
pouzivané pro vyrobu monolitnich nastroji, jelikoz maji pozadovanou houzevnatost s
dostatecnou tvrdosti. Nejvétsi primérnd zrna byla namétena u vzorkli z TSM33 a MGI18,
nejmensi zrna TSF22. Tyto zjisténé hodnoty odpovidaji ptedpokladiim z resersni Casti.

m Priimérna velikost karbidického zrna [pm] m Velikost karbického zrna uddvana vyrebcem [pm]

1,2

1

0,8

0,6 -

0,4 -

0,2 -

Primérna velikost karbidického zrna [um]

Obr. 21-3 Vysledné hodnoty primérnych velikosti karbidickych zrn

Sedmy experiment byl proveden za ucelem stanoveni meze pevnosti v ohybu u
TSM33 a CTS20D. Mez pevnosti se vyhodnocovala na lesténych a nelesténych tyci. Z tab.
22-1 je patrné, ze nejnizs$i hodnoty pevnosti v ohybu dosahuje TSM33 v surovém stavu a
nejvyssich hodnot TSM33 s lesténym povrchem. Vliv kvality povrchu mé v tomto ptipadé
namahani vyznamny vliv na vyslednou pevnost, ktera je v ptfipad¢ lesténé tyCe téméet
dvojnéasobné. SK CTS20D, ktery byl zkouSen rovnéz v surovém stavu dosahuje cca. o 800
MPa vyssi pevnosti v ohybu nez TSM33 v surovém stavu. Vysledné hodnoty Ry, mohly byt
ovlivnény riznymi priméry zkuSebnich ty¢i, které byly k testovani pouzity.
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Pevnost v ohybu [MPa]

VZ1. | VZ2. | VZ3. Primérna hodnota

TSM33 1694 | 1612 | 1429 1578,33 +110,8
CTS20D 2406 | 2502 | 2303 2403,67 81,3
TSM33-lest 2998 | 2861 2929,50 168,5

Tab. 22-1 Vysledné hodnoty pevnosti v ohybu
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Zavér

Diplomova prace se zabyvala problematikou navrhu slinutého karbidu pro dany fezny
nastroj a feznou operaci. Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vybrat nejvhodnéjsi typ
slinut¢ého karbidu pro vyrobu monolitniho vrtdku, ktery bude pouZzivat pii obrabéni
austenitické oceli. Dalsim cilem bylo ovéfit mechanické hodnoty udavané vyrobcem a dalsi
vlivy, které ovliviiuji uzitné vlastnosti slinutych karbidi.. ReSer$ni ¢ast se zaméfila zejména na
popis komplexnich vlastnosti slinutych karbidi, které se skladaji ze dvou zakladnich fazi
karbidu wolframu a kobaltu. Dale se zaméfila na vlivy, které ovliviiuji komplexni vlastnosti
slinut¢ého karbidu. Pro testovani bylo vybrano osm typt slinutych karbidd od firmy
CERATIZIT a Arno friedrichs carbide. Vybrané karbidy patii mezi houzevnatéjsi typy
slinutych karbidu, které se pti vyrobé monolitnich vrtaka pouzivaji.

V praktické Casti byly navrzeny experimenty, které mély ovéfit vybrané mechanické
hodnoty, které uvadi vyrobce. Dale se experimenty zaméfily na optimalizaci vypocétovych
modelll pro urovani indentaéni lomové houzevnatosti, tepelného zatézovani slinutych
karbidi a nasledného testovani zmén mechanickych vlastnosti.

Lze konstatovat, ze testy indenta¢ni lomové houzevnatosti maji své uplatnéni, a to
ptedevsim pro svou jednoduchost a nedestruktivnimu charakter zkouseni. Nejvice se projevila
vyhoda testi u cyklického tepelného zatézovani, kde testy indentacni lomové houzevnatosti
byly provedeny v zkuSebnich vzorcich bez nutné destrukce vzorku. Nevyhodou testi
indenta¢ni lomové houZevnatosti je nepfesnost a velké naroky na zkuSenost pracovnika pii
vyhodnocovani testu.

Z vysledki jednotlivych experimentti vyplyva, Zze hodnoty udavané vyrobcem se ve
vétSing piipadi mnoho nelisily a 1ze je povazovat za relevantni.

Z vyslednych hodnot jednotlivych experimenti vyplyva, Ze nejvysSich hodnot
indenta¢ni lomové houZevnatosti dosahoval slinuty karbid TSM33.Tento slinuty karbid
dosahoval i nejvyssich hodnot lomové houzevnatosti po tepelnych zkouSkach. Nejvyssi
pevnost v ohybu na zkusebnich télesech bez opracovani byla zjisténa u slinutého karbidu
CTS20D. Nejvyssi tvrdost byla zjisténa u slinutého karbidu TSF22. Tvrdost slinutych karbidt
TSM33 a CTS20D byla shodna.

Porovnanim vysledkii z jednotlivych experimentii byl za optimélni material pro
vyrobu monolitniho vrtaku navrzen TSM33, pfipadné CTS20D. Tyto materialy dosahovaly
nejvyssich hodnot lomové houzevnatosti a pevnosti v ohybu a byly nejvice tepelné stabilni. V
soucasné dobé& probihd testovani lomové houZevnatosti u CTS20D, které¢ ma potvrdit vysokou
lomovou houzevnatost CTS20D.
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