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Abstrakt

Préca je zamerana na porovnanie a vyhodnotenie miery opotrebenia troch typov nastrojovych oceli v zavislosti na troch metédach
stanovenia objemového ibytku materialu po skuske Pin on disk. Vybranymi nastrojovymi rychloreznymi ocelami boli Vanadis 23
a Vanadis 30, vyrabané metodou praskovej metalurgie a nastrojova ocel’ Sverker 21 vyrabana metodou tavnej metalurgie. Vo vset-
kych pripadoch boli vzorky kalené a poptstané. Z mechanickych vlastnosti bola vyhodnotena pevnost’ v ohybe a tvrdost’ podl'a
Rockwella. Dosiahnuté vysledky preukazuju nizsiu odolnost’ proti opotrebeniu u ocele Sverker 21 oproti materidlom vyrabanym
metodou praskovej metalurgie a rozdiely medzi vysledkami metdd stanovenia objemového tbytku.
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1. Uvod

Nastrojové ocele s predur¢ené na vyrobu nastrojov pre
najroznejsie aplikacie. Vplyvom pracovnych podmienok
u tychto nastrojov dochadza k ich neziaducemu opotre-
beniu. V pripade ak opotrebovany néstroj uZ nesplia
geometrické poziadavky je nutné pristapit’ k jeho vyme-
ne za novy. V praxi ale vymena nastroja ¢asto znamena
dlhsiu odstavku vyroby, ¢o prinaSa mnozstvo nakladov,
ktoré sa snazia podniky znizit' na minimum. Jednym z
rieSeni je pouZitie takych nastrojov, ktoré sa vyznacuju
vy$Sou odolnostou proti opotrebeniu a to aj napriek ich
vy$Sej nakupnej cene. V sucasnosti sa popri konvenéne
vyrabanych nastrojovych rychloreznych oceliach (K/M)
vyrabaju aj ocele metodou praskovej metalurgie rychlo
stuhnutych castic (P/M). Technologicky proces prasko-
vej metalurgie umoziuje vyrabat’ materidly s unikatnimi
kombinaciami $truktiry a vlastnosti, popripade materia-
ly, ktoré konvenénymi metoédami nie je mozné vyrobit'.
Tento proces spociva v atomizécii taveniny v plynnom
médiu na jemny prasok, ktory sa nasledne kompaktizuje
a spekd. Metddou izostatického lisovania za tepla ta-
kychto praskov (metdédou HIP) je mozné vyrobit’ materi-
aly, ktoré po tepelnom spracovani vykazuju rovnaku
tvrdost, aki maju ich konvenéne vyrabané ekvivalenty,
avSak vyrazne ich prevySuju hiizevnatostou a dal§imi
vlastnostami [1]. Normovanou skiiskou pre vyhodnoco-
vanie odolnosti proti opotrebeniu je skiiska Pin on disk.
Podstata skusky spoc¢iva vo vytvoreni stopy (drazky) do
vzorky pomocou telieska (pinu) definovanych rozmerov.
Skaska je definovana silou, ktorou je skuSobné teliesko
pritlacané k vzorke, relativnou rychlostou pohybu a
dizkou drahy, ktort skasobné teliesko na vzorke prejde.
Vystupmi zo skaSky Pin on disk mézu byt koeficient
trenia v zavislosti na roznych parametroch (mazanie,
teplota, vlhkost, pocet cyklov), alebo ako v nasom pri-
pade objemovy ubytok materidlu vzorky. Vzorka je
upevnena na oto¢ny sto6l skuaSobného zariadenia. Na
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testovaciu plochu vzorky sa pritla¢i pin definovanou
silou. Ota¢anim stola dochadza na povrchu vzorky k
vzniku stopy (drazky), ktorej rozmery sa nasledne pre-
meraji a vypoctom sa ur¢i objemovy ubytok. Norma
ASTM G99 pre tato skasku udava moznost’ linearneho
merania vzniknutej drazky a merania hmotnostného
ubytku. Upozoriiuje na to, Ze hmotnostné ubytky su
malé, vdaka comu méze vzniknut' nepresnost’ a preto
odportca linearne meranie. V pripade tohoto merania je
mozné §irku drazky merat’ na svetelnom mikroskope
alebo profilometri [1].

2. Experimentalny material

Skusanym materidlom boli tri typy vybranych nastrojo-
vych oceli - Sverker 21 (K/M), Vanadis 23 (P/M) a
Vanadis 30 (P/M). Vo vSetkych troch pripadoch sa jedna
o material ureny na vyrobu nastrojov pracujucich za
studena [2,3,4].

2.1. Chemické zlozenie

Vyrobcom uvadzané chemické zlozenie pre skuSané
materidly je uvedené v Tabulke 1.

Tabulka 1. Chemické zloZenie skusanych materidlov

Material Chemické zloZenie [%]

Nazov Norma| C Cr [Mo| W | V | Co
Sverker 21 | 1.2379 |11,55(11,30|0,80| - [0,80| -
Vanadis 23| 1.3395 | 1,28 | 4,20 |5,00|6,40 (3,10 | -

Vanadis 30 | 1.3294 | 1,28 | 4,20 | 5,00 6,40 | 3,10 | 8,50
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2.2. Skusobné vzorky

Dodané vzorky mali v pripade materialov Vanadis 23 a
Sverker 21 rozmery 10x10x100 mm a v pripade materia-
lu Vanadis 30 rozmery ¢11x100 mm. Tieto vzorky boli
pouzité pre skusku pevnosti v ohybe. Po ich prelomeni
sa zvySny material pouzil pre meranie tvrdosti, vyrobu
vzoriek pre skusku Pin on disk a pripravu metalografic-
kych vybrusov. Na vzorkach so §tvorcovym prierezom
sa tvrdost’ merala na koncovych, neovplyvnenych ¢asti-
ach pévodnych vzoriek. U vzorky s kruhovym prierezom
sa po prelomeni z neporuSené¢ho konca pdvodnej vzorky
odrezal kotti¢ o rozmeroch @11x15mm, na ktorom bola
merand tvrdost. Nasledne bol tento kotu¢ pouzity na
pripravu metalografického vybrusu. Metalografické
vybrusy boli pripravené klasickym spésobom pozosta-
vajlicim zo zalisovania do plastovej hmoty, brisenia na
metalografickych brusnych papieroch, lestenia a leptania
leptadlom Nital (2% roztok kyseliny dusic¢nej v etanole).
Vzorky pre skisku Pin on disk boli taktiez zalisované do
plastovej hmoty a brisené na metalografickej bruske
z dovodu znizenia drsnosti povrchu, resp. v pripade
Vanadis 30 z dovodu vytvorenia plochy pre skasku Pin
on disk. Po bruseni boli z plastového obalu vynaté a
pouzité pre skusku.

2.3. Tepelné spracovanie

Tepelné spracovanie jednotlivych materidlov udava
Tabulka 2.

Tabul’ka 2. Tepelné spracovanie skusanych materialov

Material Tepelné spracovanie
Nazov Norma Kalenie Popistanie
Sverker 21 | 1.2379 | 1050 °C/30 min. | 2x 500°C/ 2 hod.
Vanadis 23 | 1.3395 | 1100 °C/ 5 min. | 3x 560°C / 1 hod.
Vanadis 30 | 1.3294 | 1100 °C/ 5 min. | 3x 560°C / 1 hod.

Vo vsetkych pripadoch prebehla austenitizacia vo vaku-
ovej peci a kalenie v peci pradom dusika o tlaku 5 bar.

3. Experimentalne metédy

Meranie tvrdosti prebehlo na univerzalnom tvrdomeri
EMCOTEST M4C metédou HRC [5]. Na kazdej zo
skusanych vzoriek bolo urobenych 10 merani. Pevnost’ v
ohybe bola merana na zariadeni Instron 5582, pri rych-
losti posuvu 1mm/min a vzdialenosti podp6ér 80 mm.
Skuska Pin on disk bola vykonana na tribometri THT-S-
CE-0000. Pritla¢na sila pinu na povrch vzorky bola 5 N,
celkova dizka trenia 100 m, priemer stopy 4 mm a
priemer pinu bol 6 mm. Material pinu bol Al,03. Skuska
prebiehala pri teplote okolia. Pre vyhodnotenie skusky
Pin on disk sme pouzili tri metody stanovenia objemo-
vého Ubytku. Pre vypocet objemového ubytku sa vy-
chadzalo z predpokladu, ze stopa ma prierez tvaru kru-
hovej usefe, Spolomerom zhodnym s polomerom
skusobného telieska. Sirka drazky predstavuje tetivu
asti kruhu, pomocou ktorej je mozné vypocitat’ prierez

drazky a potom aj objemovy ubytok, pre ktory norma [2]
udava vztah (1).

0Uz0rky = 21IR [rzsin‘1 (%) - (%) (472 — dz)%] [mm3] (1)
Pomocou svetelného mikroskopu NEOPHOT 32 bola
premerana §irka vytvorenej drazky v piatich oblastiach.
Z nameranych hodnot sa uréila priemerna Sirka drazky.
Meranie sirky drazky pomocou profilometra je zalozené
na podobnych principoch ako v predo§lom pripade. Po-
mocou profilometra HOMMEL TESTER a softvéru NIS
Elements advanced research bola zmerana Sirka drazky a
rovnakym spdsobom prepocitana na objemovy ubytok.
Priklad profilu drazky po skuske pin on disk vzorky
materialu Vanadis 23 je na obr.1. V tomto pripade bola
namerana hodnota Sirky drazky 0,189 mm.
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Obr.1. Profil drazky

Pri vyhodnocovani objemového ubytku pomocou profi-
lometra je mozné vyuzit' jeho analytické funkcie. Po
uréeni okrajov stopy je mozné vyhodnotit’ plosny obsah
oblasti odpovedajucemu profilu drazky. Koneény obje-
movy ubytok sa uréi ako suéin plochy prierezu drazky a
jej dizky. Vyhodnotena plochu prierezu drazky z obr.1
ukazuje obr.2. Z uvedeného vyplyva, ze vSetky pouzité
metddy vyhodnotenia objemového ubytku st zatazené
uréitou chybou, ktora je dana geometrickou ¢lenitostou
vyhodnocovanej drazky a bezprostredného okolia okolo
nej. V dostupnej literatire nie je znama praca, ktora by
sa touto problematikou zaoberala.
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Obr.2. Profil drazky s vyhodnotenou plochou prierezu drazky
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Metalografické vybrusy boli pozorované na svetelnom
mikroskope NEOPHOT 32 pri zvdéseni 500x.

4.Vysledky a ich diskusia
4.1. Meranie tvrdosti

Vysledky merania tvrdosti skisanych materidlov su
graficky znazoriiené na obr. 3. Hodnoty st priemerné a
doplnené o chybové usecky znazornujice rozptyl hodnét
merani.
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Obr. 3. Porovnanie tvrdosti skisanych materidlov

Z obr. 3. vyplyva, Ze najvyssiu tvrdost’ vykazuje material

ocele Sverker 21.
4.2. Pevnost' v ohybe

Pri vyhodnocovani skasky pevnosti v trojbodovom ohy-
be je nutné brat’ do Gvahy rozdielny prierez skuSanych
vzoriek.
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Obr.4. Porovnanie ohybovych napdti materidlov pri maximdl-
nom priehybe
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Obr.5. Porovnanie maximdlnich priehybov vzoriek

Z aobr. 4-5. vyplyva, Ze kombinaciu najvyssej pevnosti v
ohybe a huzevnatosti poskytuje material Vanadis 23.
Vanadis 30 vykazal najvyssie hodnoty pevnosti pri ma-
ximalnom priehybe. Rychlorezna ocel’ Sverker 21 vyka-
zala najhorSiu kombinaciu pevnosti a huzevnatosti.
Z merania taktiez vyplyva, Ze vplyv prierezu vzorky na
vyslednu pevnostije relativne nevyznamny.

4.3. Pin on disk

Hodnoty objemovych tbytkov pre vsetky tri metody
vyhodnotenia skasky a pre vSetky tri materialy znazor-
fiuje obr. 6.

14
12
;_‘10
a2 8
S T
9
O m
5t °
= £
o 4
2
0

Sverker 21 Vanadis 23 Vanadis 30

& Svetelny mikroskop (Sirka drazky)
& Profilometer (Sirka drazky)
O Profilometer (prierez drazky)

Obr.6. Porovnanie objemovych iibytkov skiusanych materidlov
v zavislosti na metodach stanovenia objemového ubytku

Najvyssie hodnoty objemového ubytku dosiahla podla
oc¢akavania nastrojova ocel’ Sverker 21. Medzi jednotli-
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vymi metodami stanovenia objemového ubytku st vo
vysledkoch zrete'né rozdiely.

4.4, Porovnanie vysledkov

Vyrobca v materidlovych listoch [3,4,5] uvadza porov-
nanie vyrabanych materialov z jeho sortimentu na zakla-
de roznych kritérii. NeSpecifikuje v8ak bliz$ie podmien-
ky sktsok alebo skisobné vzorky. Nami ziskané vysled-
ky boli preto porovnané s tidajmi od vyrobcu na zaklade
percentualneho pomeru. Hodnota tvrdosti u najtvrdsieho
materialu, ktorym bol Vanadis 30, bola stanovena na
100%. Ostatné hodnoty boli potom dopoditané ako per-
centualny podiel z tejto hodnoty.

z hodn6t HB na HRC v stlade s [7]. U materialu Sverker
21 je tento prepocet diskutabilny, ked’ze jeho tvrdost
v HB je nizsi, ako odportica na prepocet prislusnd norma
[7]. KedZe je u menovaného materidlu prevod diskuta-
bilny, nie je vhodné tvrdit’, ze material Sverker 21 vyka-
zal nejvyssi narast tvrdosti po zoSl'achteni. U materidlov
Vanadis 23 a Vanadis 30 nastal narast tvrdosti po
zoslachteni priblizne o 100%. Vyrobca udava u materia-
lov okrem tvrdosti aj odolnost’ proti abrazivnemu opo-
trebeniu. Z hodnét objemovych tbytkov, ktoré sme na-
merali, sme vypocitali prevratené hodnoty, ktoré sme
nasledne porovnali s hodnotami od vyrobcu. Za 100%
bol v ramci metédy brany material, ktory vykazal naj-
vys§§iu odolnost’ proti opotrebeniu. Ostatné boli dopoéi-
tané ako percentualny podiel maximalnej hodnoty.
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B Hodnoty udavané vyrobcom

O Meranie tvrdosti

Obr.7. Pomerné porovnanie nameranych tvrdosti s tvrdostami
udavanymi vyrobcom [3,4,5]

Z obr. 7. vyplyva, ze naSe meranie poukazuje na fakt, ze
pokles tvrdosti od najtvrd§iecho materialu po najmakksi
nie je taky razantny, ako tvrdi vyrobca.
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Obr.8. Prehlad prispevkov tvrdosti po zoslachteni [3,4,5]

Obr. 8 znazortje prirastok tvrdosti po zo$lachteni od
tvrdosti po zihani na mékko. Tvrdosti materialov po
zihani na mikko udavané vyrobcom boli prepocitané

Vanadis 30
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Obr.9. Pomerné porovnanie nameranych odolnosti proti opo-
trebeniu s udajmi od vyrobcu [3,4,5]

Z obr.9. je zrejmé, ze V pripade materialu Sverker 21
sme namerali ovel'a men$iu odolnost’ proti opotrebeniu
ako udava vyrobca.

4.5. Metalograficka analyza

Struktiru sledovanych materialov pri pouziti svetelnej
mikroskopie dokumentuju obrazky 10 — 12. Podla
ocakavani je Struktura tvorena popustenym martenzitom
a karbidmi. M6Zeme ocakavat aj malé mnozstvo zvys-
kového austenitu, ktory svetelnou mikroskopiou nie je
identifikovatel'ny. Velkost' karbidov a homogenita $truk-
tary sa podla predpokladu lisi pre K/M a P/M ocele.
Struktura oceli Vanadis 23 a Vanadis 30 sa pri pozoro-
vani svetelnou mikroskopiou neliSia, pre podrobnejsiu
analyzu by bolo nutné pouzit’ riadkovaciu elektronova
mikroskopiu SEM.
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Obr.10. Struktiira vzorky Sverker 21

Obr.12. Struktiira vzorky Vanadis 30

5. Zaverec¢né informacie a konec¢né zhr-
nutie vysledkov

1) Nastrojova ocel’ Sverker 21 dosiahla najvyssie hodno-
ty objemového tibytku po skuske Pin on disk.

2) Rozdiel objemovych ubytkov PM rychloreznych oceli
Vanadis 23 a Vanadis 30 je nepatrny. Je mozné tvrdit, ze
legovanie kobaltom nema4 pri teplotach okolia vyraznejsi
vplyv na odolnost’ proti opotrebeniu.

3) Objemovy ubytok vyhodnocovany pomocou merania
Sirky vytvorenej drazky na svetelnom mikroskope dosa-
hoval vyssie hodnoty ako objemovy ubytok vyhodnoco-
vany pomocou merania §irky drazky profilometrom.

4) Zrozdielov zistenych medzi objemovym ubytkom
vyhodnocovanym zo Sirky drazky a objemovym ubyt-

kom vyhodnocovanym z plochy prierezu drazky je moz-
né usudit, ze profil drazky sa 1i$i od tvaru kruhovej tse-
¢e. Najviac to dokazuji vysledky v pripade materialu
Sverker 21, ktory mé& najmenSiu tvrdost' a V pripade
drazky moézeme predpokladat’ najvicsiu plasticka de-
formaciu.

5) Ako najmenej presna sa javi metoda merania $irky
drazky pomocou svetelného mikroskopu, ked’ze je zat'a-
zena najvacsou subjektivnou chybou z dévodu obtiazne-
ho urcenia okraja drazky.

6) Zuvedenych metéd vyhodnocovania objemového
ubytku sa za najpresnejSiu mdze povazovat metoda
stanovenia objemového tbytku pomocou plochy priere-
zu drazky urcenej profilometrom a softvérom. Tato me-
tdda nie je ovplyvnena predpokladom o tvare drazky a
zohl'adiiuje jej skutocny tvar.
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Zoznam symbolov

K/M  konvenéna (tavna) metalurgia
P/M praskova metalurgia
HIP Hot isostatic pressing

N newton (1 kg.m.s?)

m meter

mm milimeter

Al,O;  oxid hlinity

R polomer drahy pinu (gulic¢ky)
d Sirka drazky disku

r polomer pinu (gulicky)

MPa  megapascal (10°.kg.m.s?)
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