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Extrémni technologické podminky zatézovani

+ jejich kombinace



Dusledky téchto podminek zatézovani
- snizeni vykonu zarizeni

- “
. s . v s 74 < A\
- energetické a financni ztraty -
", ’

- neefektivni provoz ( "
- hlucnost .
- nepresnost mechanizmu

- selhani funkcénosti zarizeni, lom nastroju, havarie

o




Ucinna tuha maziva
m&kké kovy (200-600°C
(Cu, Pb, Ag, Ni, In) el
, : na bazi uhliku
OX|dy kovu (600-900°C) (dle sp-vazeb; grafen/oxidy

(Al,0; PbO, TiO,, Bi,0,) grafenu); fada struktur

polymery <oc (600-900°C)
(PI, PTFE, PEEK) (32=269°C)  nijtridy, karbidy, boridy

(500-800°C) (TiN, h-WC,h-BN, ZrN)

alkalické fluoridy

(300-500°C)

(CaF,, BaF,, CeF,, TeF,) dichalkogenidy
prechodnych kovu (TMD)
intermetalikg (600-1000°C) MX, :M — Mo, W,Ga; X-S, Se, Te
(Ni3 Al, Ni; Si, NiAl, TiAl) _ obvykle stFidani silnych vazeb

kovalentnich a slabych van der Waalsovych



Formy vazeb maziv

volné castice
(prisady do smési)

Suspenze, aditivované
emulze (EP aditiva)

vazané ve forme
past a mydel

vazaneé ve forme laku

kompozice
(intermetalika)

vazaneé galvanickym
pokovenim

vazané ve formé povlaku
(PVD, laserové platovani)



y . Rada standardizovanych metod
Zkousky maziv (kolik/kulicka/disk vs disk/disky), prvni testy

provadél jiz Leonardo Da Vinci, pak Pieter van

Musschenbroek a rada dalsich védcu).
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Zdroj: The ResearchGate



Urcité problémy laboratornich zkousek

- nevystihuji zcela provozni podminky zatézovani maziv
- nékdy problematicka interpretace vysledku a predikce

chovani maziv v realné praxi
- vliv pripravy vzorku na dosazené vysledky

Vi =1.n;

.._A Viz

""T‘ 17
X W

a) pfrivyrobé b) pri vlastni funkci soucasti



Zakladni loha — definice redlného povrchu souéasti

- pomerne slozity problém, navic casové proménny

- vyssi efekty raznych vliva se projevuji pri extrémnich
podminkach zatezovani

- dnes — védni disciplina, charakterizujici povrchy v 3D
parametrech




Mereni primarniho profilu

mm

5.456¢
54587
5455+

e I p :

Rasi |

[ M
- ,"L | l ] J\ .l q'{h ™13 b A Ll \l
a\"]Jl {wx.' W n'\ Ny | a h‘w A Y (‘ ‘ \ 4 ‘“
T M T A e AR

54U
SA4Z!

S
5438

0 0.1 02 03 0.4 0.5 05 0.7 0z 09 i 1. 1.3 14 15 16 1.7 1
Path length

Pa: 1.873um
Pq: 2.553um
Pz: 14.407um




Analyza amplitudovych charakteristik povrchu
(ziednodusené)

- po aplikaci tvarového filtru — zakladni profil:

WWWWW

- po aplikaci filtru vinitosti:

MW MDA ELEL

- po aplikaci filtru drsnosti:
AVWWAAMAAMAAAMAMAMAMMAMAMAMMAAAMAMNAANAY  ICICREIEIEE




Pokrocilejsi

i 2D/3D analyzy povrchu

Textura povrchu — autokorelacni funkce

PloSna analyza gradientd v povrchu

Name Value [u] Description

Slope of Maximum 7.9956
Angle X/Y of Maximum  355.6265 °
Percentage of Maximum 0.0069 %
Discretization Slope 0.3604
Discretization Angle X/Y 0.3614

Slope of most frequent gradient
Angle in X/Y plane of most frequent gradient
Percentage of most frequent gradient

Slope range of one measure point

Angle range of one measure point




Analyza nosného podilu:

Peak area

Abbot — Firestoneova krivka

40% of
minimum slope

Valley area
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Nosny podil — z vinitosti a drsnosti

BA(z) [%)] = 50.0000 z = -0.0001mm

Nizev Hodnota [u] Popis

Wk 00007 mm Hloubka drsnosti jadra, vyska materidlu jadra

Wpk 00002 mm Redukovana vyska vrchold, stredni viska vrchold nad materidlem jadra
Wvk 00005 mm Redukovana vyska prohlubni, stiedni vy3ka prohlubni pod materidlem jidra

wq: g':(;g Hm Wmrl 152400 %  Spickovd materidlovd slozka, ¢ast povrehu, kterd se sklddd z vrchold nad materidlem jidra
a: 0.408 um

Wz: 0.834 um Wmr2 853600 %  Spitkova materialovd slozka, ¢ast povrehu, kierd ponese zatiZzeni
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' |Hodnota [u] Popis
Ra: 0.713 um .U.UDZZ .mm Hloubka drsnosti jadra, vyika materialu jadra
Rq: 1.022 ym 0.0013 mm  Redukovana vyika vrcholl, stfedni vyika vrcholli nad materialem jadra
Rz: 6.621 um 0.0012  mm Redukovani vyika prohlubni, stfedni vyska prohlubni pod materidlem jadra
.Q.SZDU .% Spickova materialova sloZka, ¢ast povrchu, ktera se sklada z vrcholii nad materidlem jadra
89.1200 % Spickova materialova slozka, &ast povrchu, ktera ponese zatiZeni
4.4860 mm  Délka profilu
[0.8000  mm | LambdaC: mezni vinova délka




Konvencni reseni zlepseni mazani a unosnosti
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Vychozi povrch
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Honovani, superfinis
mazaci komurky opérné plochy

Retencni objem
[mm3/cm?]
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Zabéh povrchi — ucinek kontaktnich tlaku
muze mit radu dusledku

Vychozi povrch

- nebezpecny oter
T (napf. u povlakovanych
W AL - ah <l %, . implantatu)

w ' -*-
- ‘l’

i A - hrozici zadreni
. o zplastizovany , et
b) materlal tvarny :> / pOVfCh (nevhodné, opotrebené

nebo zaneSené brusivo)

a) material kiehky —— > fragmenty fazi
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Pohybliva ¢ast formy Pevna ¢ast formy

. Davkovaci zarizeni
Vyhazovac ; ,

Dutina

\Komora Pist




Nastrojarské formy — mohou se zadfit, jsou drahé
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Myslenka: vytvoreni procesni kapaliny/maziva v
nedostupnych mistech z tuhé faze (napr. z PVD povlaku)
pro uvolnéni jadra formy pro tlakové liti lehkych slitin
(Al, Zn)

Pracovni oblast Teplota tani Soucinitel treni
Oxidy [°C] [°C] [-]

Re,O, 0-327 296 0,20
MgO 500-700 2900 0,35-0,50
B,O, 500-727 450 0,15-0,30
wo, 500-800 1470 0,25-0,30
MoO, 597-800 795 0,20-0,27

V,0, 600-100 672 0,30-0,32
TiO, 800-1000 1850 0,35-0,55
AlLO, 800-1000 2040 0,30-0,50
ZrO 1000 2800 0,50




Magnéliho faze:
- oxidy prechodnych kovu, nestechiometrické, napr.
oxid wolframu, oxid molybdenu, oxid titanu a oxid vanadu
- mohou fungovat jako ucinna maziva za zvysenych teplot
v tekutém stavu.

Arne Magnéli

Orthorhombikd m¥izka (1914-1996)

Magnéli faze V,0.

x in VO y

Magnéliho faze V. 0,, ;
Zdroj: https://next-gen.materialsproject.org/



Predpokladané materialové aplikace (silumin):
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Experimentalni program - zkouseny 2 druhy povlak

Height

pm

1.5-.

1-

!-;-‘.-.

TiN 0.5 um
HV ISO 513 P20

l'f’ x- CrVN 2.9 um

0.5-

0-

-0.57

-1-

-1.5

=2

-2.5

-3

CrVN 2.9 um

TiAIN 0.8 um

TiN 0.5 um A Y TN

HV ISO 513 P20 AR Y ':’&Jﬂ‘f“rv‘:'.'Vm_h.w".‘:-ma

Kontrola pomoci vybru3si a AEM

2 Triplexni povlaky



Tab. 1: Pfehled povlakul (kaZdy testovdn 6x)

V Tloustka
POVLAK [at. %] [nm]

CrV, N+TiN 35 2400-2500

CrV,oN+TiN 49 2300-2400

CrV  N+TiN 68 2800-2850

TiAIN+TiN 2500-2600

CrVN+TiAIN+TiN 2900-3200

Source: https://www.platit.com

Obloukové povlakovaci PVD zarizeni Platit 7311



Smluvni zkouska:
- vysoké teploty generovany celnim soustruzenim oceli za sucha

J
4
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Experimentalni podminky

Celni soustruzeni
Soustruh SU50A (11 kW)

Ocel 12 050.1
VBDCCMT 09T304E-UR
Ultra jemny substrat 1ISO P20 e AR S
—
(Dormet Pramet, Sumperk) : v *ﬁv Thermocamera FLIR 2000
Drzak S20R SCLCR 09 C

Dynamometer KISTLER

ap=0.8 mm, f=0.15 mm,
n,=700 [1/min] Vc,=50-396
[m/min],

n,=1400 [1/min], Vc,=132-792
[m/min]
Za sucha




Casova regrese fezné rychlosti a teploty

Narust rezné rychlosti a frezné teploty bez testovanych
povlakl byl vyrazné linearni. Teplota obrobku pred
testovanim: 22-25°C



Casova fada méfenych sil vyvolanych feznym procesem mazanim
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Cutting speed V. [m/min]
Temperature T [°C]

CrVN softening
breakpoint

10 15




Analyza kvality obrobeného povrchu

Alicona IF G5

odov

\

a zona




Prdmérné hodnoty drsnosti povrchu

Parameter

Position of measurement

Vnitfni povrch

COATING

2

5,5
6,9
43,1
36,2
43,1
22,3
20,9
21,5
141,7
0,1
2,6
0,6
1,2
1,3
1,6
2,7
18,3
6,4
5,1
10,8
91,8
1,3
2,5

3
5,0
6,6
57,0
42,8
52,0
32,2
24,7
22,9
152,4
0,4
4,5
0,6
1,3
1,4
1,7
2,2
15,6
8,8
6,4
11,0
90,7
1,3
2,5

4
5,8
7,2

45,3
38,0
45,3
23,4
21,9
22,6

148,8
0,1
2,7
0,6
1,2
1,4
1,6
2,8

19,2
6,7
53

11,3

96,4
1,3
2,5

2
6,1
7,6

49,2
42,1
49,2
26,1
23,1
25,1

189,4
0,2
3,0
0,5
1,2
1,1
1,3
2,2

18,7
8,0
6,5
12,9
91,1
1,3
2,5

3
5,2
6,4
38,0
34,2
35,7
20,1
17,9
19,2
113,7
0,2
2,9
0,7
1,1
0,6
0,9
1,7
17,1
6,9
5,4
10,2
92,3
1,3
2,5

4
5,6
7,0

41,4
37,3
38,9
21,9
19,5
20,9

123,9
0,2
31
0,7
1,2
0,7
0,9
1,8

18,6
7,6
5,9

11,1

100,6
1,4
2,5

2
6,6
8,3

53,9

44,7

50,3

33,5

20,5

25,9

129,6
0,3
3,0
0,8
1,3
0,8
1,1
1,9

21,6
9,1
5,6
9,8

90,8
13
2,5

Pfechodova zéna Vnéjsi povrch
3

6,8
8,5
56,5
47,8
56,5
37,9
18,7
26,3
124,8
0,5
33
0,7
1,3
0,5
0,7
1,6
21,6
10,2
5,0
11,8
92,0
1,3
2,5

4
7,4
9,3
62,2
52,6
62,2
41,6
20,5
29,0
137,2
0,5
3,6
0,8
1,4
0,6
0,7
1,8
23,7
11,2
5,5
13,0
101,2
1,4
2,5




Velikost lesklé plochy [mm?] pro rGzné PVD povlaky

Zanedbatelny
ucmek
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COATING



Spotreba energie v rezném procesu

Celkova prace pro operaci Celniho soustruzeni pri konstantni rychlosti
otaceni - soucet prace vykonané reznou silou, posuvovou silou a
elastickymi deformacemi systému:

t t

W=Wc+Wf+Wel = JFC(t).vC(t).dt + j Fe(t). ve(t).dt + Wel
0 0

Vypocty pomoci numerickych integraci ukazuji, ze pomér je priblizné:
W=Wc+Wf =3.146 + 0.027 = 3.15 M))

W=Wc+Wf+We=99.970% + 0.029% + 0.001%

Energeticky Ucinek pasivni sily kvili lepsSimu tfeni v tvorbé tfisky neni vyznamny, ale je
rozhodujici pri uvoliovani jader z formy.



Analyza opotrebeni nastroju

Duplexni povlak Triplexni povlak

ztuhlé kapky Magnéliho fazi V.0, ,



Tab. 2 Primérné vysledky kritické rezné rychlosti pro rtizné povlaky:

Vv Tloustka ,

c krit

POVLAK [at. %] [nm] [m/min]
1. CrV35N+TiN 35 2400-2500 510-550
2. CrV49N+TiN 49 2300-2400 570-600
3. CrV68N+TiN 68 2800-2850 640-680
4. TiAIN+TiN - 2500-2600 750-760
5. CrV68N+TiAIN+TiN 2900-3200 740-800

Crv35SN+TiN CrvA9N+TiN CrvVe8N+TiN TiIAIN+TIN Crve8N+TIAIN+TIM

CRITICAL CUTTING SPEED [m/mi]

COATING




Zavery
Bylo prokazano, ze pfri vysoké rezné rychlosti (teplotach) se povlak tavil, coz zlepsilo
mazani, protoze méreni pasivnich sil presné dokumentova
Cim vy&&i byl atomovy obsah vanadu v CrAIVN, tim lep$i byl mazaci G¢inek pfi vysokych
rychlostech/teplotach

Pokles pasivnich sil byl doprovazen zlepsenim povrchové tribologie, nikoli vsak vyraznym
poklesem vykonu (Uspora energie je zanedbatelna), zasadni je ochrana tlakové formy.

Nejvyssi atomovy obsah vanadu vedl k nejlepsSimu reznému vykonu s maximem 68 %
Vysledky potvrdily vynikajici vysledky pro triplexni povlak TiN + (Ti,Al)N + (Cr,V)N a
stabilitu az v.= 800 m/min

Tento povlak vykazoval nejvyssi odolnost vici rezné rychlosti a nejlepsi vykon na
obrobené plose, avsak pouze pro materialy s nizkymi teplotami taveni (Zn, Al) pod 700°C
Experimentalni metoda se ukazala jako prijatelna a opakovatelnd, odrazejici narocné
podminky v praxi

V soucasné dobé probiha dlouhodoby test triplexového povlaku a jeho odolnosti
prenosnych dilt jadra forem pro pouziti pfi tlakovém liti slitiny Al-Si12 s uspokojivymi
predbéznymi vysledky jiz nékolik mésict (povlaky funguji i jako dobry benchmark
opotrebeni nastroje)
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Dekuji za pozvani a za pozornost!
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