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Vysledky rieSenia projektu

a.) spbsob, metddy a priebeh riesenia
b.) dosiahnuté vysledky a porovnanie s ciePmi projektu
c.) uplatnenie vysledkov a ich prinos v rieSenej problematike

a) spdsob, metddy a priebeh rieSenia

Pre dosiahnutie stanovenych cielov, bolo potrebné poznat stcasny stav rieSenej problematiky
projektu. Vlastnosti povlakov aplikovanych na tvarniacich nastrojoch nie sl v st¢asnosti také zname
ako na reznych ndstrojoch, ktoré st velmi dobre zdokumentované. Firmy si védcSinou informadcie
z vyskumu a vyvoja chrania ako know-how, apreto bolo potrebné tieto vlastnosti skiimat’ aj na
akademickej pdde. Tejto problematike sa vo svojej dizertacnej praci venuje aj hlavny riesitel’ projektu.
Informacie o sucasnom stave boli prevzaté z jeho doterajSieho skimania.

Ako predstavitelia nastrojov pre tvarnenie za studena boli zvolené razniky a raznice na vyrobu minci
(obr. 1). Podla analyzy sucasného stavu sa momentalne prechadza z technoldgie tvrdochromovania,
pouZivanej na zvysenie Zivotnosti nastrojov, na technoldgiu povlakovania aj v tejto oblasti. Dévodom
tejto inovécie je fakt, Ze chromovanie je technoldgia ohrozujlca Zivotné prostredie a Zivot pracovnikov.
Z tohto dovodu by sa mala technoldgia chromovania Gplne prestat’ pouzivat do roku 2017. Poznatky
firiem zaoberajucich sa vyrobou nastrojov na vyrobu minci — raznikmi araznicami, dosiahnuté
vysledky nepublikuju, preto bolo velmi naro¢né ziskat' informacie o spravani sa povlakov na tychto
nastrojoch. Pocas vyskumu dizerta¢nej prace hlavného riesitel'a bolo nutné vykonat’ jednotlivé skusky
pre rozne povlaky.

ELFL0/vLOT

EL/LO/¥LOT
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a) WC/C b) CrN c) TiCrN
Obrazok 1 Razniky hodnotené v projekte

Vzhl'adom na to, Ze raziace nastroje prenaSaju vel'ké sily, navrhuju sa s velkou tuhostou. Su to
univerzalne nastroje, pricom vymenitelné su funkcéné casti — raznik araznica. Navrhuju sa z
nastrojovych zliatinovych oceli, ktoré sa zuSlachtuji na 58 — 62 HRC akladd sa na ne vysoké
poziadavky z hl'adiska presnosti tvaru, kvality povrchu a tuhosti konstrukcie. Na zakladny material sa
kladu nasledujlce pozZiadavky:

e vysoka tvrdost’, hizevnatost,, dobra tvarova stalost’,

e vysoka odolnost’ proti opotrebeniu oterom,

e pevnost’ v tlaku,
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Vysledky riesenia projektu (pokracovanie)
e vhodnost na tepelné spracovanie, odolnost’ proti vzniku trhlin pri kaleni,
¢ vhodnost na niektoré metody povlakovania (zavisi od teploty poptstania),
e dobra obrabatel'nost’,
e dobra tvarnitelnost’.

Ako zakladny material pre vzorky do experimentu bola navrhnutd nastrojova ocel’ od firmy Bohler
K455, ktora sa na vyrobu nastrojov na razenie minci pouziva najcastejsie. Je to ocel’ odolné voci rdzom,
s vysokou huzevnatost'ou a odolnost'ou proti tlakovému namahaniu, ako aj vysokou odolnostou proti
opotrebeniu oterom, popustaci diagram je uvedeny na obrazku 2.

Popustaci diagram BOHLER K 455
- kaliaca teplota 890 °C
- prierez skuSobnej vzorky: Stvorhran 20 mm
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Obrazok 2 Popustaci diagram ocele Bohler K455

Pre experiment boli navrhnuté tieto povlaky:

e TIiCrN (STATON, s.r.0.),

e CrN (Oerlikon Balzers, a. s.),

e WC/C (Oerlikon Balzers, a. s.).
Povlaky boli navrhnuté ako dalSie moznosti aplikacie na tvarniace nastroje, ktoré¢ hlavny riesitel
overuje vo svojom vyskume do dizertacnej prace. Zvolené povlaky boli konzultované s firmami, ktore
ich vyrabaju a boli nimi odportacané. Povlakované vzorky boli obstarané cez Statny podnik Mincoviia
Kremnica a boli ur¢ené vylucne na vyskumné ticely projektu.

V rédmci rieSenia projektu boli na povlakovanych vzorkach vykonané nasledovné skusky:

¢ hodnotenie hrubky povlakov pomocou Calotestu (obr. 3),

¢ hodnotenie Struktiry pomocou metalografickych skusok (obr. 4),

e hodnotenie drsnosti reliéfu raznika na dotykovom profilometri (obr. 5) a pomocou optickej
interferometrie (obr. 6),

¢ hodnotenie nanotvrdosti povlaku na nanoindentore (obr. 7).

Jednotlivé povlakované vzorky boli podrobené vietkym uvedenym skusSkam a meraniam. Pévodne

bolo planované merat’ drsnost’ aj v softvéri Gwyddion, kde by bol virtulne vytvoreny profil povrchu na

zéklade fotografie, no ukdzalo sa, ze tento softvér nedokéze vyhodnotit’ tak nizku drsnost’ aka je

poZadovand na reliéfe nastroja na razenie mince.
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Obrazok 5 Dotykovy profilometer ~ Obrazok 6 Optickej interferometria ~ Obrazok 7 Meranie nanotvrdosti
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Vysledky riesenia projektu (pokracovanie)

b) dosiahnuté vysledky a porovnanie s ciel’mi projektu

Navrhnuté ciele boli splnené v plnej miere, ked’Zze experimentalne vzorky boli pripravené, stanovené
skusky boli zrealizované a namerané Gdaje zhodnotené.

Namerané hodnoty hribky povlakov su uvedené v tabulke 1. Boli merané na caloteste od firmy
CSM Instruments. Od hrabky povlaku zavisi aj Zivotnost’ nastroja, pretoze pri vel'mi tenkom povlaku sa
zivotnost’ nastroja znizi a pri velmi hrubom povlaku sa cena néstroja predrazi, ¢o je neefektivne.
Z tabul’ky vyplyva, Ze hrubky povlakov su zavislé od materidlu povlaku. TiCrN je tensi ako CrN, je to
stanovené tym, ze titan je vel'mi tvrdy kov, a preto nemusi byt povlak hruby. Je vidiet, ze WC/C je
zloZeny z troch vrstiev, z ktorych kazd4 ma ind hribku. Na obrazku 8 st zndzornené kaloty.

Tabulka 1 Namerané hodnoty hribky povlakov

1. meranie: 2. meranie: 1. meranie 2. meranie
R =360,4 um R =457,6 um R =451,6 um R = 455,6 um
r=238,9 um r=370,6 um r=370,6 um r=376,6 um
$=2,90 um s =2,87 um s1=2,66 pm s1=2,62 um
n =300 min* n = 400 min™* R =370,6 um R =376,6 um
g=25mm g=25mm r=2352,4 um r=2352,4 uym
Poviak t =30s t=60s s2=0,52 um s2=0,70 pm
CrN 3. meranie: 4. meranie: R =352,4 um R =352,4 um
R =532,6 um R =528,5 um r=273,4 um r=287,5um
r=459,7 um r=457,6 um s3=1,97 ym $s3=1,66 um
$=2,89 um $=2,80 um n = 400 min™ n = 400 min™*
n =400 min™* n =400 min™* g =25mm g=25mm
g=25mm g=25mm t=120s t=120s
t=120s t=120s Povlak
1. meranie 2. meranie WC/C 3. meranie 4. meranie
R =613,6 um R =536,6 um R =4455 um R =443,5 um
r=589,3 um r=510,3 um r=372,6 um r=370,6 um
s=1,11 ym s=1,09 um s1=2,37 pm s1=2,39 um
n = 400 min™* n = 400 min™* R =372,6 um R =370,6 um
g=25mm g=25mm r=2350,3 um r=348,3 uym
Povlak |t=120s t=120s $2 = 0,65 um s2=0,63 um
TiCrN 3. meranie: 4. meranie: R =350,3 um R =348,3 um
R =569,0 um R=577,1 um r=2815pum r=273,4 um
r=530,5 um r=544,7 uym s3=1,73 pm $3=1,85um
$=1,76 um s=1,48 um n = 400 min* n = 400 min*
n =400 min™* n =400 min™* g =25mm g=25mm
g=25mm g=25mm t=120s t=120s
t=120s t=120s
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Vysledky riesenia projektu (pokracovanie)

Obrazky nasnimané z metalurgickej skisky ukazuju Struktiru zakladného materidlu (K455) a
jednotlivych povlakov. Tieto snimky boli zhotovené pomocou svetelného mikroskopu Neophot 2,
softvéru Micrometrics 122U a upravené pomocou softvéru NIS Elements. Na obrdzkoch 9 mozeme
vidiet’ pohl'ad na makroskopické Struktary povlakov. Na obrdzkoch 10 mézeme vidiet’ mikrostruktaru
povlakov, kde sa da pozorovat’ pril'navost’ povlakov ku zakladnému materialu Na niektorych miestach
bol povlak odlupnuty od zakladného materialu. Pomocou tychto obrazkov mézeme tieZ merat’ hrabku
povlakov v reze.

b) TiCrN
Obréazok 9 Makrostruktira povlakov

v 5 i i " i M F LR P ; k
a) CrN b) TiCrN c) WC/C
Obréazok 10 Mikrostruktara povlakov
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Vysledky rieSenia projektu (pokracovanie)

Hodnoty drsnosti reliéfu raznika namerané dotykovym profilometrom (Hommel Tester T500) boli
porovnané s hodnotami nameranymi pomocou optickej interferometrie (PLu neox od firmy Sensofar).
Dotykovy profilometer nie je najpresnejSia metdda, skor dielenska, no vysledky merania su
porovnatel'né s laboratornym meranim pomocou optickej interferometrie (tab. 2), ateda z obidvoch
skusok bol vyvodeny zaver, Ze drsnost’ spiiia pozadované parametre pre nastroj pre razenie minci. Na
obrazku 11 st uvedené reprezentativne ¢iarové profily drsnosti ziskané pri optickej interferometrii.

Tabulka 2 Namerané hodnoty drsnosti povrchu reliéfu

Povlak Drsnost’ povrchu reliéfu Ra [nm]
Opticka interferometria Dotykovy profilometer
CrN 17+5 50 + 10
TiCrN 14+5 15+5
WC/C 145 £ 15 155+ 20

T

e

ol W s,

1 0 =0 m ]

Obrézok 11 Reprezentativne Ciarové profily drsnosti povrchu (v poradi CrN, TiCrN a WC/C)
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Meranie nanotvrdosti bolo vykonané na meracom zariadeni NanoHardness Tester TTX-NHT od
firmy CSM Instruments. Namerané tvrdosti povlakov su uvedené v tab. 3. Z experimentu vyplyva, Ze
najtvrdsi povlak je TiCrN. Je dvakréat tvrdsi ako CrN a WC/C. Je to z dévodu obsahu titanu, ktory je
vel'mi tvrdy. Z tohto merania bol vyvodeny jednoznaéne najlepsi povlak ¢o sa tvrdosti tyka — TiCrN.

Vv s

Graf s najvys§imi nameranymi hodnotami tvrdosti povlakov je na obrazku 12.

Tabulka 3 Namerané hodnoty tvrdosti povlakov

CrN TiCrN WC/C
meranie 1 16.573 43.479 -
meranie 2 15.345 28.482 19.896
meranie 3 13.041 37.785 14.446
Stredny tlak (tvrdost)  |meranie 4 15.749 | 31.737 -
[GPa] meranie 5 30.347 8.043
meranie 6 - 27.134 11.079
priemer 15.177 33.152 13.366
Standardnd odchylka 1.513 6.245 5.079
meranie 1 1534.849 | 4021.992 -
meranie 2 1421.136 | 2637.699 | 1842.628
meranie 3 1207.763 | 3499.273 | 1337.834
Twrdost meranie 4 1458.525 | 2939.202 -
[Vickers] meranie 5 2810.454 | 744.865
meranie 6 - 2512.860 | 1026.018
priemer 1405.568 | 3070.247 | 1237.837
Standardnd odchylka | 140.104 | 578.329 | 470.340
meranie 1 272.747 | 415.046 -
meranie 2 274.796 | 318.879 | 175.193
meranie 3 225.769 | 384.987 | 134.133
Youngov modul pruznosti |[meranie 4 262.941 | 344.894 -
[GPa] meranie 5 327.480 | 92.936
meranie 6 - 302.463 | 102.778
priemer 259.063 | 348.958 | 126.260
Standardnd odchylka | 22.791 42.918 37.051

20071
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Obrazok 12 Graf porovnanie tvrdosti povlakov
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NajdolezitejSim porovnanim zvolenych povlakov bolo nasadenie raznikov priamo do vyroby
a testovanie Zivotnosti nastrojov na razenie minci v redlnej prevadzke. Tymto testom boli zistené
nasledovné priemerné Zivotnosti nastrojov na razenie minci:

e povlak WC/C - 30 000 ks,

e povlak CrN - 50 000 ks,

e povlak TiCrN - 150 000 ks.
Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze povlak s obsahom titanu, ma nie len najvyssiu tvrdost, ale tiez
zivotnost’ nastroja je rddovo vySSia ako povlak CrN alebo WC/C ato pri hrubke vrstvy povlaku 1,1 +
1,7 um! Z vysledkov aj predchéadzajicich vyskumov vyplyva, Ze titdn je vhodny prvok povlaku pre
nastroje pre razenie minci.

c) uplatnenie vysledkov a ich prinos v rieSenej problematike

Dosiahnuté vysledky rozSiruju informécie o spravani sa aplikovanych povlakov pri technolégii
tvarnenia za studena. Poskytuju cenné informacie o nie dostato¢ne zdokumentovanej oblasti. Buda
vyuZzité vo vyskume do dizerta¢nej prace hlavného riesitel'a projektu a porovnané s uz predchadzajicim
skumanim v danej oblasti.

Snimky vytvorené pocas rieSenia projektu budu tak isto vyuzité v pedagogickom procese, pre
obozndmenie sa Studentov stechnologiou povlakovania apre ich jednoduch$ie predstavenie si
vysvetl'ovaného uciva.

Vysledky projektu su tak isto vyuziteIné v praxi. Firmam zaoberajdcim sa technoldgiou razenia
davaju odpovede na otazky ohl'adom Zivotnosti nastrojov. Udaje z projektu boli a budd publikované na
vedeckych a odbornych konferenciach, fakultnych vedeckych ¢asopisoch a v odbornych ¢asopisoch.
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Zoznam vystupov, ktoré vznikli na zaklade vysledkov projektu

a) publikované vystupy
b) zoznam vystupov odovzdanych do tlace v roku 2013
c) iné vystupy

Publikacénii ¢innost’ vykdzat’ v silade s Organiza¢nou smernicou & 7/2013 o bibliografickej registracii a kategorizdcii publikaénej
Cinnosti, umeleckej éinnosti a ohlasov na TU vo Zvolene.

a) publikovane vystupy

HANES, T. — KASTAN, R. 2013. Hodnotenie hriubky povlaku pomocou calotestu. In XVth
International conference of young scientists 2013. Nitra : SPU, 2013. ISBN 978-80-552-1070-4, s. 47 -
53

b) zoznam vystupov odovzdanych do tla¢e v roku 2013
HANES, T. akol. 2014. Hodnotenie vlastnosti povlakov na razidlach minci. 8 s.(¢lanok podany do
Acta facultatis technicae)
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Cerpanie beZnych vydavkov spojenych s riedenim vyskumného projektu:

Cestovné nahrady

Konferencie, symp0zia, seminére 90,00 €

Siet'ové odvetvia - Komunikécie -
Literatara 178,80 €

Vzorkovy material -

Drobny hmotny majetok

Materidl, pracovné néstroje 400,00 €

Rutinnd a standardnd udrzba -

Mzdové naklady (max. 15 %)

Dohody o vykonani prace (max. 10 %) 10,00 €

Spolu 678,80 €

Rozpis ¢erpania pridelenych finan¢nych prostriedkov na rieSenie projektu:

Z dovodu zvysenych nakladov na vlozné na konferenciu, boli navysené finan¢né prostriedky v polozke
»Konferencie, sympdzia, seminare” na 90€. Z dovodu obstarania literatiry (Strojnicka prirucka), boli
navySené finan¢né prostriedky v polozke ,Literatdra“ na 178,8€. Polozky ,,Cestovné nahrady, Sietové
odvetvia — Komunikacie a Material, pracovné nastroje” boli zniZzené. Z polozky ,,Material, pracovné
nastroje* bola uhradena faktura za sluzby vykonané v Slovenskej akadémii vied, KoSice.

Rozpis vycerpanych finanénych prostriedkov:

Konferencie, symp0zia, seminare

ucast’ na XV. medzinarodnej vedeckej konferencii mladych 2013, 18. — 19. 9.2013 — vloZné .........c..cccve...... 90,00 €
Literatdra
nakup Strojnickej prirucky od firmy Verlag DaShOTEr .........cccooiiiiiiiiiiiicie e 178,80 €

Materidl, pracovné nastroje
meranie hribky povlaku calotestom, meranie nanotvrdosti, meranie drsnosti povrchu optickou interferometriou a konfokalnou

AL (0T o o 1 SRS 400,00 €
Dohody 0 vyKonani Prace (MaX. 10Y0) ......cvueeeerurueririeiesesisieesesiese st sesbese st e s sbebesesbeseseas fessbesessssesessssenas 10,00 €
151 SRS 678,80 €

Poskytnuté financné prostriedky boli pouzité ucelne a hospodarne, pre o najvyssiu efektivitu projektu.
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Nazov a adresa pracoviska: Vyjadrenie fakulty, resp. org. sucasti TUZVO

Katedra mechaniky a strojnictva (prodekan pre VVC, resp. nim povereny zastupca, riaditel
Fakulta environmentélnej a vyrobnej techniky org. sucasti)

Technicka univerzita vo Zvolene

Studentska 26 o | P
960 53 Zvolen 231 Wy

Datum a podpis:

12



	Tomas IPA 1-001
	zaverecna_sprava_ipa_2013_Hanes
	Tomas IPA 2-001-001



