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EESSONA

Kéesolev bakalaureusetdd on valminud Tallinna Tehnikaiilikooli Materjalitehnika instituudis
ning seotud instituudi ja ettevotte AS Norma vahelise projektiga. Antud t66 peamiseks
eesmirgiks on tootada vilja optimaalne ja parim eeltdotlus traaterosioonpingis 1digatud
tooriistadele enne PVD pindamist. Loputdd teema pakkus vilja TTU Materjalitehnika

instituudi teadur Eron Adoberg, kes oli t66 juhendajaks.

To66 valmimisele aitasid kaasa AS Normast Adolf Talkop ja Toomas Raik, kes andsid AS
Norma poolse panuse katsetuste teostamiseks. Sooviksin veel tinada Materjalitehnika
instituudi vanemteadur Priidu Peetsalu, kes aitas mdista traaterosioonldikuse olemust ja sellest

tulenevat moju tooriistadele.

Lopetuseks tdnaksin oma juhendajat Eron Adobergi, kes aitas 10put66 valmimisele kaasa oma

teadmiste, nduannete ja kannatlikkusega.



SISSEJUHATUS

Stantsimiseks vajalike tO0riistu on vdimalik valmistada kahel meetodil, iiheks meetodiks on
lihvimine, teiseks elektroerosioontodtlus. Sileldoike stantsimisel kasutatavate templitele
jargneb enamasti PVD pindamine, suurendamaks kulumiskindlust. Viimasel ajal on
suundumus rohkem kasutada keeruka kujuga pindade korral elektroerosioontootlust, kuna see

on majanduslikult kiirem ja odavam kui koordinaatlihvimine.

Traaterosioonldikuse negatiivseks kiiljeks on protsessi kdigus detaili pinnale tekkiv
kahjustatud kiht, mis tuleb eemalda tooriista ldikeelemendi pikema toGea tagamiseks.
Kahjustatud kihi eemaldamiseks kasutatakse eeltdotlust, mida on voimalik teostada kahel
viisil — lihvides v0i mikroabrasiivtoodeldes. Viimane neist on eelistatum, kuna meetod
voimaldab eemaldada kahjustatud kihti keeruka kujuga pindadelt suhteliselt lithikese aja

jooksul ja on kasutusel eelto6tlusena enne PVD pindamist.

T66 temaatika kasvas vilja AS Norma poolsest soovist parandada arusaama
traaterosioonldikuse protsessi mdjust tooriista pinnale erinevatel seadmetel ja reziimidel. AS
Norma poolt ette antud nduded sileldike stantsi templitele on jargmised: pinnakaredus R, kuni
0,4 pum; pinde hea adhesioon ja traaterosioonldikusest kahjustatud kihi (valge kihi, white
layer) puudumine. Seadmete, 16ikamisel kasutatud traatide, 16ikereziimide ja abrasiivtootluse
valiku teostas AS Norma. To6 tiheks iilesandeks on pakkuda vilja optimaalsem
traaterosioonldikus reziim ning teiseks lilesandeks eeltootluse meetod enne PVD pindamist, et

koik esitatud nduded oleksid tiidetud.

Too kaigus vorreldi erinevate reziimidega traaterosioonldikusel valmistatud katsekehade
pinnakaredusi, seejarel mikroabrasiivtoodeldi katsekehi erinevate abrasiividega ning uuriti
tootluste moju pinnakaredusele. Peale Ohukese kovapinde sadestamist hinnati pinde
adhesiooni alusmaterjalile ning kdige 16puks uuriti traaterosioonldikusest kahjustatud kihi

olemasolu ja selle paksust.

Katsed viidi ldbi AS Normas, Tallinna Tehnikaiilikooli Materjalitehnika instituudi

katselaboris ja Materjaliuuringute teaduskeskuses.



1 TOO TEOREETILISED ALUSED

1.1 Traaterosioonldikus ja toopohimote

Traaterosioonldikuse meetod seisneb elektrivoolu elektrilahendusel anoodi (grafiit ja vask) ja
katoodi (tOOriistateras vO1 muu tooriistamaterjal) vahel dielektrikus keskkonnas.
Traaterosioonldikusel toimub materjali eemaldamine suure sagedusega sddelahenduse abil.
Viimase tekkimiseks peab toimuma 14bilook tooriku ja tooriista vahelises pilus.
Sddelahenduse kontsentreerimiseks sukeldatakse tooriist ja toorik dielektrikusse, mis aitab
jahutada elektroodi ja eemaldada aineosakesi pilust. Sddelahendusel lahtutakse pShimottest, et
toimuks tOoriista voi toodeldava detaili erosioon. [1, 2]

Dielektrik, teiste sonadega labiuhutav vedelik, on ioniseeritud mahalaadimise protsessi ajal.
Sddelahenuse ajal pommitavad positiivselt laetud ioonid katoodi, mille tottu temperatuur
terase vilises kihis touseb nii korgele, et pohjustab terase sulamise vOi aurustumise.

Tulemusena tekivad viikesed sulanud metalli piisad, mis uhutakse killustikuna dielektrikusse.

[2]

Elektrood

NC siisteem

Sele 1.1 Traaterosioonldikuse t66pohimote [3]

Tooriistaterase traaterosiooni opereerimisparameetrite méadramisel tuleb silmas pidada nelja
olulist faktorit:

e toormaterjali eemaldamise méaar

e Ssaavutatav pinnatekstuur

o elektroodi kulumine

e MJju tooriistaterasele.



Ebasoodsates tingimustes voib traaterosiooni protsess mdjutada toodeldavat materjali nii, et
see omakorda mdjutab tooriista plisivust. Sellistel juhtudel tuleb valida esimese kolme teguri

puhul parameetrid, mis oleksid neljanda jaoks optimaalsed. [2]

Traaterosiooni mdju toddeldavale materjalile on tavapérastest masintdotlustest tdiesti erinev.
Korged temperatuurid terase pinnal pdhjustavad terase sulamist voi aurustumist, mille mojust
terase pinnale on Uddeholm on teinud pdhjaliku uuringu. K&ikide muutuste pohjuseks on suur
temperatuuri tdus pinnakihis. Temperatuuri tdusust on mojutatud neli peamist pinnakdvadust
iseloomustavat tegurit:

e mikrostruktuur

e kovadus

e pingeseisund

e karbiidide sisaldus.

Traaterosioonldikusest tekib 16igatud pinnale kahjustatud kiht. Pohimdétteliselt on see sulanud
ja umbersulatatud kiht, mida nimetatakse ka ,valgeks kihiks®, kuna see ei sOdvitu

metallograafilisel prepareerimisel (sele 1.2). [2]

Sele 1.2 Traaterosioonldikusest kahjustatud kiht [2]

Kahjustatud kiht on iimbersulatatud tsoon, mille all on termiliselt mdjutatud tsoon.
Kahjustatud kiht on Kiiresti kristalliseerunud kiht, kus on pinna suunas kasvanud vilja pikad
kristallid, milles voib tekkida pragusid. Kihi paksuseks on 15-30 um soltuvalt traadildikuse
parameetritest. Kahjustatud ala viheneb vastavalt 16ikuste arvule. Feintooli uuringute kohaselt
Agie Progress traaterosioonpingis ldigatud 5 1dikega detailid omavad kuni 1,5 pm paksust

kahjustatud kihti. Kahjustatud kiht on rikastatud siisinikuga nii palju, et see on erinev
9



pohistruktuurist. Siisinikuga rikastamine toimub siis, Kui siisivesinikud lagunevad elektroodis
ja vedelikus voi tekivad karbiidide lahustumusest. Kahjustatud tsoon ja termiliselt mojutatud
tsoon mojutavad tooriista eluiga, kuna sisaldavad defekte ja on erinevad oma omadustelt,

mistottu tuleb traadildikusel kahjustatud kiht viia miinimumini ja/vdi eemaldada. [2, 4]

1.2 Mikroabrasiivtootlus

Mikroabrasiivtootlus on mehaaniline pinnatootlusprotsess, mida kasutatakse oksiidide ja
materjali eemaldamiseks metalselt pinnalt. Mikroabrasiivtootlused jagunevad kaheks — mérg
ja kuiv. Mirja tootluse korral kasutatakse abrasiivi ja vedelikku, kuiva protsessi kdigus
segatakse tihtlaselt gaas ja abrasiiv, mis omakorda lastakse vidikesest otsikust suure survega

abrasiivjoana toodeldavale pinnale. [5]

Mikroabrasiivtootlust kasutatakse pinnakihti survepingete tekitamiseks, mis takistab prao

arengut nii alusmaterjalis kui ka pindes. [6]

Ldpptulemust mdjutab abrasiivi materjal, abrasiivi suurus ja kuju, pihustusotsiku kuju, rdhk ja
aeg. Abrasiividel, mille osakesed on nurgelised ja servadega, on 1dikav ja materjali eemaldav
toime. Sellisteks abrasiivideks on alumiiniumoksiid ja rdnikarbiid. Sfaarilised osakesed nagu
klaaskuulid ei oma ldikeservi ja neid kasutatakse siidja pinna ning sisepingete tekitamiseks.
Abrasiivi kovadus médrab dra osakese vdime eemaldada toodeldavalt materjalilt pinnakihte,
nt. alumiiniumoksiid mojub pinnale védga agressiivselt. Osakese suurus mdjutab materjali

eemaldamise aega ja pinnatekstuuri- ning karedust. [5]

Oluline abrasiivtootlust mojutav faktor on toStlusnurk. Pinnatodtlus 90° nurga all voib
pohjustada alusmaterjalis mikropragusid, pinna voimalikult vdheseks kahjustamiseks peaks
mikroabrasiivtodtlusnurk jadma vahemikku 15 - 45°. Selel 1.3 on néidatud sitke ning hapra

materjali puhul abrasiivi m&ju pinnale ja pinna kulumine soltuvalt abrasiivtootlusnurgast. [7]
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Sele 1.3 Abrasiivi mdju erinevatele pindadele ja abrasiivtodtlusnurga moju kulumisele [7]

1.3 PVD pindamine

Tooriistade eluea tdstmiseks kasutatakse dhukesi kdvapindeid. Ohukesteks pinneteks loetakse
kuni 10 um paksuseid keraamilisi pindeid. Todriistade enimkoormatud osa on 1dikepind ja
nende katmine pindega parendab todriista triboloogilisi omadusi, kuna nende pinnete kovadus
on kordades suurem (kuni 45 GPa) kui stantsitav materjal ja stantsimisprotsessi sattunud
keskkonnast tingitud jadkproduktid (tolm, liivaosakesed, erinevad rauaoksiidid). Voimalik on
kasutada nii keemilisi aurustus-sadestuspindeid (CVD) kui ka fiilisikalisi aurustus-
sadestuspindeid (PVD). PVD pinnete eeliseks on protsessis kasutatav madalam
sadestustemperatuur (350 - 500 °C) vorreldes CVD pinnetega (700 - 1000 °C). Tooriistade
pindamisel kasutatakse just PVD pindamismeetodit, kuna selle kédigus kasutatav

temperatuurivahemik ei mojuta terase kovadusniitajaid. [8, 9, 10]

Enimlevinud kdvapinneteks on Ti, Al, Cr, Zr, Si, Nb, V jt. nitriidid ja karbiidid (nt. AICrN,
TiAIN, TIiCN). [10]
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1.4 Pinnatekstuur ja seda iseloomustavad parameetrid

Mootmed ja nende tépsus on vahetult seotud pinnakaredusega. Mis tahes viisil valmistatud
pind erineb nimipinnast, kuna seal esinevad alati mitmesugused mikrokonarused. Ka koige
hoolikamal tootlemisel jdtab ldikeriist pinnale enamasti {iiksteise korval paiknevaid

mikrovagusid. [11]

Pinnatekstuuri on vdimalik moota kahel viisil — kontakt ja mitte-kontakt meetodil.
Kontaktmeetodil veetakse mdodteotsikut modda mdoddetavat pinda, mitte-kontakt meetodi

puhul kasutatakse néiteks skanneerivaid mikroskoope. [12]

Pinna reljeefi madramisel kasutatakse teatud ldhtepikkust, mis koosneb omakorda
uiksikvéartuse ldhtepikkustest. Kogu ldhtepikkus peab olema seitse korda suurem, kui
iiksikvairtuse ldhtepikkus. Pinnatekstuuri vaartusi hinnatakse viie liksikvéartuse lahtepikkuse
vahemikus.  Ulejisinud  kahte iiksikvéirtuse lihtepikkust nimetatakse eel- ja
jarellahtepikkuseks (sele 1.4). [11, 12]

i R A A

lahtepikkus
[ | | 8 |
L Hinnatav
lahtepikkus =
- Kogu -
R lahtepikkus

Sele 1.4 Pinnatekstuuri modtmise pikkuste skeem [13]

Pinnatekstuur jaguneb kolmeks profiiliks (sele 1.5). P-profiil (primary profile) on tegelik ehk
lahteprofiil, mis on parameetrite arvutamise aluseks ja formeerib lainelisuse ja pinnakareduse
lahte. W-profiil (waviness profile) on laineprofiil, mis kujuneb vilja jamefiltreerimise
tulemusena, kus lithikese lainepikkusega komponendid puuduvad. R-profiiliks (roughness
profile) nimetatakse pinnakaredusprofiili, mis kujuneb vilja peenfiltreerimisel, kus pika

lainepikkusega komponendid puuduvad. [14]
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R-profiil

Sele 1.5 Pinnatekstuuri kolm erinevat profiili [13]

Pinnakaredus ehk R, on koikide R-profiili ordinaatide vaartuste aritmeetiline keskmine. W, ja
P, on vastavalt W-profiili ja P-profiili ordinaatite véirtuste aritmeetilised keskmised. Rq (RMS

— root mean square) on keskmine ruutjuur koikidest R-profiili ordinaatidest (sele 1.6). [16]

Keskvaartuse joon

Sele 1.6 R, ja Rq véirtusi iseloomustav skeem [15]
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R; nditab R-profiili tippkdrguste ja tippsiigavuste summa keskmine viiel lksikvédrtuse

lahtepikkusel ja seda arvutatakse valemiga:

Rz1+Rz2+Rz3+Rz4+R
5

Rmax nditab maksimaalset viiest mdddetust tippkdrguse ja tippsligavuse summast

iiksikvéartuse lahtepikkusel. [16]

Rz1 Rz2(=Rmax) Rz3 Rza R,s

LN
"JCA

N W
pulidmali §

Sele 1.7 R; ja Rmax véértusi iseloomustav skeem [16]

In
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2 UURIMISE METOODIKA

2.1 Traaterosioon ldikamisel kasutatud seadmed ja katsekehad

Antud uvurimustdos kasutati detailide l1oikamiseks kolme erinevat traaterosioonpinki - Agie
Progress, Sodick AQ750 ja Sodick AQ350. Traaterosioonldikusel kasutati 6 erinevat traati —
Brass, Gamma Z, Thermo SA, Thermo SE, Thermo SD, Bedra Megacut Plus. Koik traadid
v.a. Brass on kattega ning valmistatud CuZn sulamist. EN/DIN 1.2739 (Bohler K110) terasest
valmistati 22 katsekeha, mddtudega 10.200x10.200x79 mm. Tabelis 2.2 on ndidatud EN/DIN
1.2739 keemiline koostis. Tabelis 2.1 on toodud katsekehade 1dikamiseks kasutatud
traaterosioonpingid, traadid ja 1digete arv. Lisas 1 on ndidatud lisaks katsekehade 16ikamiseks

kulunud aeg, teoreetiline pinnakaredus ja koikide pinkide 16iketdpsuse kontrollmdotmised.

Sele 2.1 Traaterosioonis 16igatud 22 katsekeha

Tabel 2.1 Katsekehade 16ikamiseks kasutatud traaterosioonpingid, traadid ja 1digete arv

Nr.| Tahis | Pink Traat Loigete | Nr. | Tahis | Pink Traat Loigete
arv arv

1 |AB4 Agie | Brass 12 | ASA6 | Agie Thermo SA 5

2 | AzZ4 Agie | Gamma Z 4 13 | ASE6 | Agie Thermo SE

3 | ASD4 | Agie | Thermo SD 14 | ASD7 | Agie Thermo SD 7

4 | ASA4 | Agie | Thermo SA 15 | ASA7 | Agie Thermo SA

5 | ASE4 | Agie | Thermo SE 16 | S7B4 | AQ750 | Brass

6 | AB5 Agie | Brass 17 | STM4 | AQ750 | Bedra M. P. 4

7 AZ5 Agie | Gamma Z 18 | S7Z4 | AQ750 | Gamma Z

8 ASD5 | Agie | Thermo SD 5 19 | S725 | AQ750 | Gamma Z 5

9 | ASA5 | Agie | Thermo SA 20 | S3B4 | AQ325 | Brass

10 | ASE5 | Agie | Thermo SE 21 | S3M4 | AQ325 | Bedra M. P. 4

11 | ASD6 | Agie | Thermo SD 6 22 | S3z4 | AQ325 | Gamma Z
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Tabel 2.2 EN/DIN 2.2739 keemiline koostis

EN/DIN 1.2739 keemiline koostis (keskmine %)

C Si Mn Cr Mo V

1,55 0,30 0,30 11,30 0,75 0,75

2.2 Pinnakareduse mootmine

Pinnakareduse mootmiseks kasutati Mahr Perthometer Concept profilomeetrit. Modtmiseks
vajaliku hinnatava ldhtepikkuse méaramiseks on Mahri parameetrite kataloogis standardi DIN
EN ISO 4288 kohaselt paika pandud kindlad vaartused. Esmalt teostatakse pinnakareduse
proovimdodtmine, saadud R, véartuse kaudu valitakse standardi kohaselt vastav A, (hinnatav
lahtepikkus). Valitud A, korrutatakse seitsmega ning saadakse mootmiseks vajalik kogu
lahtepikkus millimeetrites. Selline modteparameetri méddramise meetod tagab mdotmiste

tipsema tulemuse. Tabelis 2.3 on toodud modtmiste teostamiseks kasutatud parameetrid.

Tabel 2.3 Pinnakareduse mdotmise parameetrid

. \Mootmise Maotevahemik | Maotejoud
ldahtepikkus (1.x 7) (um) (mN)
(mm) 3
5.6 X 7 +250 0,75

2.3 Mikroabrasiivtootlus

AS Normas tehti mikroabrasiivtootlus koikidele katsekehadele vastavalt skeemile selel 2.2.
Katsekehade kolm kiilge toodeldi kahe erineva abrasiiviga SM2001A ja SM2000A, rohuga
2,5 — 3 bar, 20 — 30 mm kauguselt, 50 — 80 kraadise nurga all 10 sekundit. TTUs téodeldi
valikuliselt neist pooled — 2, 3, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 18, 21, 22. Toodeldi F500 abrasiiviga
(sele 2.3), rdhuga 2 bar, 100 mm kauguselt, 20-30 kraadise nurga all umbes minut aega.
Katsekehasid nr. 7 ja 18 toodeldi Norma jdme + peen ja Norma peen tootluse kiilgedelt

vastavalt 2 ja 3 minutit. Tabelis 2.4 on ndidatud mikroabrasiivtootluse tahtsamad parameetrid.

16




. Normapeen |
| to6tlus E
Normatootlus || M| T i
:-l:l ---------- : ! Tootlemata
-  Norma | ! |
Norma+TTU ! setpeen | ! ala :
to6tlus  Jame+peen . e !
! t66tlus i
TTUt66tlus ({1 M| — b—
' Normajame
' t60tlus i

Sele 2.2 Mikroabrasiivtootluste skeem

Tabel 2.4 Mikroabrasiivto6tluse abrasiivid ja parameetrid

Tootlus Abrasiiv Rohk | Kaugus | Nurk | Aeg | Abrasiivosakese
(bar) (mm) © (sek) suurus
(um)
Norma
. SiC + Al203
Jime (SM2001A%) 2,5 20-30 50-80 | 10 101
Peen (SM2000A%) 3 20-30 50-80 | 10 68
25+
Jiame+peen | SM2001A+SM2000A 3’5 20-30 50-80 | 10
TTU
Ulipeen Al,O3 (F500) 2 100 20-30 | 60- 20
180

* HGH — luedenscheid toode
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Sele 2.3 SEM foto F500 mikroabrasiivist

2.4 PVD pindamine

Enne pindamist puhastati katsekehad piiritusega, jargnevalt asetati katsekehad hoidikutesse
(sele 2.4). Pindamisprotsess viidi 1dbi seadmega PLATIT =n80. Katsekehad kuumutati seadmes
475 °C 1 h viltel, millele jargnes plasmapuhastus Ar - ioonidega. Katsekehadele sadestati

TiAIN monopinnet, pinde paksusega 1,6 um.
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Sele 2.4 Katsekehade paigutus hoidikutes

2.5 Adhesiooni maaramine

Uurimaks pinnete adhesiooni alusmaterjalile viidi 1dbi Rockwelli adhesiooni test, mille
mootmiseks kasutati Daimler-Benzi metoodikat vastavalt standardile Verein Deutscher
Ingenieure Normen, VDI 3198, VDI-Verlag, Dusseldorf, 1991. Lahtudes standardist kasutati
indenteerimiseks Rockwelli C skaalat ning jiljed jagati 6 erinevasse klassi: HF1 — HF6 (sele
2.5). HF1 viitab vdga heale adhesioonile, pinde pragunemine on minimaalne ja
delamineerumist ei esine lildse ja HF 6 viitab viga kehvale adhesioonile, esineb pinde téielik

delamineerumine.
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Sele 2.5 Daimler-Benz indenteerimisjdlgede klassid hindamaks pinde adhesiooni

alusmaterjalile

2.6 Traaterosioonist kahjustatud kihi uurimise metoodika
Traaterosioonist kahjustatud kihi uurimiseks kasutatud meetod koosnes viiest etapist:
Katsekehade 16ikamine

Loigatud tiikkide paigaldamine mikrolihvi

Lihvimine ja poleerimine

Soovitus

o ~ w N E

Kahjustatud kihi uurimine valgusmikroskoobiga

Katsekehad 10igati kolmeks tilikiks, 16ikamise skeem on niidatud selel 2.6. Loigatud tiikid
paigaldati mikrolihvi seadmega Buehler Simplimet 3000.
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Sele 2.6 Katsekehade 16ikamise skeem

Jargnevalt viidi 1dbi lihvimise ja poleerimise protseduur, et eemaldada katsekeha 16ikamisel
tekkinud kahjustused ning tuua esile materjali originaalpind. Tabelis 2.5 on toodud
lihvimiseks ja poleerimiseks kasutatud lihvimispaberid, poleerriided ja jahutusvedelikud.
Poleeritud pinda soovitati 5-10 sekundit 3% HNO; happega. Viimaks uuriti optilise
valgusmikroskoobiga traaterosioonist kahjustatud kihti.

Tabel 2.5 Lihvimisel ja poleerimisel kasutatavad vahendid

Jrk. | Pind Vedelik
Nr.
1 Buehler SiC Abrasive Paper / P80 — P320 Vesi
2 MetaDi Monocrystalline Diamond
Buehler Polishing Cloth TriDent / 6 um Suspension
6 pm + monoetiileengliikool
3 MetaDi Monocrystalline Diamond
Buehler Polishing Cloth VerduTex /3 um Suspension
3 um + monoetiileengliikool
4 | Buehler Polishing Cloth Chemomet 170,05 um | MetaDi Supreme Polycrystalline Diamond
Suspension 0,05 um
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3 TULEMUSED JA ANALUUS
3.1 Pinnakareduse mootmise tulemused peale

traaterosioonloikust

Pinnakareduse modGtmisi peale traaterosioonldikust teostati nii  piki kui ka risti,
modtetulemused on lisas 2. Piki ja risti mdddetud pinnakareduste tulemuste vahel
méarkimisvaérset erinevust ei esine. Tabelis 3.1 on ndidatud katsekehade keskmised R, ja R;
véartused peale traaterosioonldikust. Vordluseks on ndidatud ka traadildikuspinkide tarnijate
poolt esitatud teoreetilised pinnakareduste véairtused. Nagu ndha on enamikel juhtudel
tegelikud vaartused lahedased teoreetilistele. Suurem erinevus teoreetilise ja tegeliku kareduse
vahel esineb katsekehade nr. 16 - 18 puhul, kus vahe on kuni 0,35 um. Siistemaatilist R, ja R;

erinevust erinevate traatide vahel ei esine.

Tabel 3.1 Katsekehade Ra ja Rz peale traaterosioon 16ikust

Nr. Ra R, Teoreetiline | Nr. Ra R, Teoreetiline
(um) | (um) Ra (um) (pm) | (um) Ra (um)
1 041 | 3,23 0,3 12 012 | 1,31 0,18
2 0,44 3,22 0,3 13 0,20 1,84 0,18
3 0,47 | 3,63 0,3 14 0,09 | 0,81 0,15
4 0,47 3,42 0,3 15 0,09 1,03 0,15
5 0,48 | 3,94 0,3 16 0,87 | 6,46 0,65
6 0,18 1,62 0,2 17 1,00 7,24 0,65
7 0,22 2,23 0,2 18 0,90 6,27 0,65
8 0,18 | 2,10 0,2 19 0,32 | 2,62 0,32
9 0,18 1,60 0,2 20 0,37 3,47 0,32
10 022 | 2,19 0,2 21 0,38 | 3,11 0,32
11 0,12 1,15 0,18 22 0,41 3,47 0,32
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3.2 Pinnakareduse mootmiste tulemused peale

mikroabrasiivtootlusi

Pinnakareduste vdirtused peale Normas tehtud mikroabrasiivtootlust on toodud lisas 3. Peale
Normas tehtud jametoo6tlust jdi kdikide katsekehade keskmine pinnakaredus R, vahemikku 0,7
—0,91 um ja R, 5,74 — 7,48 um. Jame + peen to6tlus andis R, vahemikus 0,50 — 0,65 um, R,
3,9 — 4,83 um ja peentddtluse puhul olid vahemikud R, 0,48 — 0,68 um, R; 3,85 — 5,59 um.
Tulemuste suur hajuvus on tingitud mikroabrasiivtoddeldud pinna ebaiihtlusest. Jadmetdotlus
iiksinda ei ole sobilik, kuna soovitud R, peab olema vahemikus 0,2 - 0,4 um. Ka jame + peen

ja ainult peentd6tlus ei saavuta ette antud pinnakaredust.

TTU mikroabrasiivtootlust tehti  valikuliselt 12 katsekehale, arvestades erinevaid
traadildikusseadmeid, pinna kvaliteeti peale traaterosioonldikust, ajalist kulu. Kuue ja seitsme
16ikega valmistatud katsekehad pole ajaliselt kdige optimaalsemad, seega vaatluse alla jdid 4
ja 5 ldikega valmistatud Kkatsekehad. Pinnakareduse mddtmise tulemused peale TTU
mikroabrasiivtddtlust on toodud lisas 4. TTU td6tlus Normas tehtud mikroabrasiivtootlus
pindasid oluliselt parandada ei suuda. Selgub, et kui algne traadildikuse pinna R, on suur (R,
0,9), siis TTU to6tlus parendab (silub) pinda (R, 0,65) , ning see on sdltuv tdotluse ajast, Kuid
soovitud tulemuseni ei jduta. Keskmise pinnakareduse R, 0,45 pm korral saavutatakse TTU
abrasiivtootlusega pinnakaredus R, 0,3 um, mis on soovitud tulemuse piirides. Viiksema R,

korral (R, 0,2) muudab TTU to6tlus traadildikuse pinnakaredust kuni R, 0,12 um.

Erinevate karedustega pindade vordlemiseks valiti edasisteks katsetusteks katsekehad nr. 7 ja
18. Mikroabrasiivtootluse ajalise moju vilja selgitamiseks voeti vordluseks katsekeha nr. 8.
Kuna Normas tehtud jame ja jaime + peen to6tluste pinnad ei anna soovitud karedust, uuriti
edasi vaid Norma peentdddeldud kiilge. Tabelis 3.2 on toodud edasisteks katsetusteks valitud
katsekehade R, ja R;.
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Tabel 3.2 Edasisteks katsetusteks valitud katsekehade Ra ja Rz

Nr. Ra R; Ra R, Ra R; Ra R;
Traaterosioon | Traaterosioon | Norma | Norma | Norma | Norma | TTU | TTU
-16ikus -16ikus peen peen peen peen | (um) | (um)
(um) (wm) (wm) | (um) | +TTU | +TTU
(pm) (nm)
7 0,22 2,23 0,55 4,40 0,44 3,67 0,12 | 1,28
8 0,18 2,10 0,48 3,93 0,51 4,06 0,14 | 1,40
18 0,90 6,27 0,69 5,59 0,43 3,19 0,64 | 4,43
3.3 SEM analuus
Jargnevalt on toodud skaneeriva elektronmikroskoobi (SEM) fotod erinevatest

mikroabrasiivtootlus pindadest. Piltideks on valitud BE (back-scattered electrons) viljas

tehtud fotod, et tuua vilja keemilise koostise erinevust. Raskemad elemendid on antud viljas

heledamad kui kergemad elemendid. Fotod on tehtud katsekehade nr. 7, 8 ja 18 to6deldud

pindadest.
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Sele 3.1 SEM fotod katsekeha nr. 7 to6deldud pindadest 1) traadildikus 2) Norma peentéotlus
3) Norma peen + TTU toétlus (3 minutit) 4) TTU té6tlus (3 minutit); suurendusel 2000x

v
a- L

Koikide traadildikus pindade EDS keemiline koostis nditas, et pinnal leidub Cu ja Zn, millest
jéreldub, et traadildikusel on traat sulanud metalli pinnale (lisa 5). Katsekeha nr. 7 Norma ja
Norma + TTU abrasiivtoddeldud pindadelt on traadist tulenev kiht to6tluse kiigus tiielikult
eemaldatud, TTU 3 minutiline t66tlus eemaldab traadikihi peaaegu tiielikult - viihesel méral
taheldati keemilises koostises Cu ja Zn. Normas toodeldud pinnad sisaldavad SiC osakesi
suurusega kuni 10 um (tumedad), mis pihustatakse abrasiivtootluse kdigus pinnale ning mille
tagajérjel osakesed pinna kiilge kinni kleepuvad. Ka jirgnev TTU toétlus ei ole suutnud neid
eemaldada ning abrasiiv jitab pinnale Al,O3 osakesi (heledad). TTU tdddeldud pinnal olevad
tumedad SiC osakesed on Norma abrasiivi tekitatud, kuna F500 abrasiiv SiC osakesi ei

sisalda.
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Sele 3.2 SEM fotod katsekeha nr. 8 to6deldud pindadest 1) traadildikus 2) Norma peent6otlus

3) Norma peen + TTU td6tlus (1 minut) 4) TTU td6tlus (1 minut); suurendusel 2000x

Katsekeha nr. 8 TTU tdddeldud pind on puhas, kuid 1 minutiline totlus ei eemalda traadist
tulenevat kihti. Norma t66tlus eemaldab traadikihi koikidelt pindadelt, kuid jétab pinnale SiC
osakesed. Selelt 3.3 on ndha kuidas pinnakareduse tottu erineb katsekeha nr. 18 (R, 0,9)
traadildikuspind katsekehade nr. 7 (R, 0,22) ja 8 (R, 0,18) pinnast. Katsekeha nr. 18 puhul ei
piisa TTU 3 minutilisest to6tlusest, et traadist tulenevat kihti eemaldada, kuna SEM uuringu
ajal oli ndha Cu ja Zn pinnakihis. Suure tdendosusega on katsekehal paksem traadi

kahjustatud kiht, mis ei ole eemaldatud 3 minutilise TTU abrasiivtootlusega.
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Sele 3.3 SEM fotod katsekeha nr. 18 toddeldud pindadest 1) traadildikus 2) Norma

peentddtlus 3) Norma peen + TTU to6tlus (3 minutit) 4) TTU td6tlus (3 minutit) ; suurendusel
2000x
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3.4 Adhesioon

Jargnevalt on toodud katsekehade nr. 7, 8 ja 18 adhesioonitesti tulemused.

1) HF5/ Traat/ R, 0,22 2)HF5 /N peen/ R; 0,55

Sele 3.4 Katsekeha nr. 7 adhesiooni modtetulemused 1) traadildikus pind 2) Norma
peentdotlus pind (3 minutit) 3) Norma peen + TTU tdétlus pind (3 minutit) 4) TTU to6tlus
pind (3 minutit); suurendusel 200x

Pinde adhesioon aluspinnale on katsekehade nr. 7 ja 8 puhul suhteliselt sarnane. On teada, et
Norma peen + TTU t6ddeldud pind on katsekehal nr. 8 karedam, kui katsekehal nr. 7. See
kareduse erinevus mdjutab ka adhesiooniklassi. Kdige parem adhesioon on TTUs téddeldud

pindadel, kuna need on ka koige viiksema pinnakaredusega. Traadildikus pindadel, mille
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pinnakaredus on ka véike katsekehade nr. 7 ja 8 puhul, kuid pinde adhesioon on halb, seega

mikroabrasiivtodtlus peale traaterosioonldikust on vajalik.

1) HF4 / Traat / R, 0,18 B 2)HF4/Npeen/R,0,48

3) HF5 /N peen + TTU /R, 0,51 4)HF3/TTU /R, 0,14

i YO

X o

Sele 3.5 Katsekeha nr. 8 adhesiooni mootetulemused 1) traadildikus pind 2) Norma
peentddtlus pind 3) Norma peen + TTU tdétlus pind (1 minut) 4) TTU té6tlus (1 minut);

suurendusel 200x

Katsekeha nr. 18 puhul on mérgata, et suurema pinnakareduse puhul kéditub pinne
adhesioonitesti korral erinevalt (sele 3.6). Traadildikus ja Norma peentdddeldud pinnalt, mis
on molemad suure karedusega, on ndha kuidas pinde delamineerumine toimub hoopis
teistmoodi, kui Norma peen + TTU to6deldud pinnalt, mille karedus on mirgatavalt viiksem.
Voib eeldada, et mida suurem on pinnakaredus voi PVD pinde all eksisteerib traadist

kahjustatud kiht, seda kehvem on pinde adhesioon aluspinnale.
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1) HF5 / Traat / R, 0,90 2) HF5/ N peen/ R, 0,69

n

4)HF4 / TTU /R, 0,64

S

Sele 3.6 Katsekeha nr. 18 adhesiooni mdodtetulemused 1) traadildikus pind 2) Norma
peentdotlus pind (3 minutit) 3) Norma peen + TTU t66tlus pind (3 minutit) 4) TTU td6tlus (3
minutit); suurendusel 200x

30



3.5 Traaterosioonldikusest kahjustatud pinna uurimine

Traaterosioonldikusest kahjustatud pinna olemasolu uuriti mikrolihvis k&ikidel katsekehadel.
Agie Progress pingis 4 10ikega 1digatud katsekehadel voib tdheldada 1 - 2 pum paksust
kahjustatud kihti; 5, 6 ja 7 15ikega loigatud katsekehadel antud meetodiga ei tuvastatud
kahjustatud  pinnakihti (sele 3.7). Koik jadrgnevad abrasiivtootlused eemaldavad

traaterosioonist kahjustatud kihi.

b, L —
R ol P ol

Sele 3.7 Tiilipndited traaterosioonldikuse pindadest 1) 4 15ikuse 2) 5 1dikuse 3) 6 15ikuse 4) 7

16ikuse puhul; suurendusel 1000x

Sodick AQ 350 ja Sodick AQ 750 traaterosioonpinkides valmistatud katsekehad seevastu
omavad peale 16ikust kahjustatud pinnakihti (sele 3.8), mille jargnevad to6tlused suudavad
eemaldada (v.a. Sodick AQ750 TTU F500 abrasiiviga toétlus ei ole piisav), kuid enamikul
juhtudel jdtavad pinna liiga karedaks.
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Sele 3.8 Sodick pinkide traaterosioonldikuse pinnad 1) AQ750 4 16ikega 2) AQ750 5 1dikega
3) AQ350 4 15ikega; suurendusel 1000x

Selelt 3.9 - 1 on ndha, et katsekehal nr. 7, mis on valmistatud Agie Progress
traaterosioonpingis 5 1dikega, traadildikus pinnal traaterosioonist kahjustatud kihti ei tuvasta.
Katsekeha nr. 18 (valmistatud 4 15ikega Sodick AQ750 traaterosioonpingis) traadipinnalt on
2 pm paksust kahjustatud kihti ndha. Jargnevad Norma t66tlused suudavad kahjustatud kihi
eemaldada. TTU to6tlus kahjustatud kihti tiielikult ei eemalda (sele 3.10).
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Sele 3.9 Katsekeha nr. 7 pinnad peale traaterosioonldikust ja mikroabrasiivtootlusi 1)
traadildikus pind 2) Norma peentddtlus 3) Norma peen + TTU tdétlus (3 minutit) 4) TTU

tootlus (3 minutit); suurendusel 1000x

Tabelis 3.3 on toodud traaterosioonldikusest kahjustatud kihi olemasolu ja selle ligikaudne
paksus koikide katsekehade traadildikuse pinna puhul. Katsekehad nr. 16 ja 20, mis on
16igatud Sodicki AQ750 ja AQ350 pinkides Brass (katteta) traadiga, omavad palju paksemat
kahjustatud kihti (3,7 ja 3,9 um), millest voib jéreldada, et kattega traatide kasutamine

Oigustab end.
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Sele 3.10 Katsekeha nr. 18 pinnad peale traaterosioonldikust ja mikroabrasiivtootlusi 1)
traadildikus pind 2) Norma peentdotlus 3) Norma peen + TTU té6tlus (3 minutit) 4) TTU

tootlus (3 minutit); suurendusel 1000x

Tabel 3.3 Traaterosioonldikusest tekkinud kahjustatud kihi olemasolu ja kihi ligikaudne

paksus

Katsekeha | Kahjustatud Kihi Katsekeha | Kahjustatud Kihi

nr. kihi ligikaudne nr. kihi ligikaudne
olemasolu paksus olemasolu paksus
(nm) (nm)
1 + 2 12
2 + 1 13 .
Ei tuvastatud

3 + 0,5 14
4 + 2 15
5 + 0,5 16 + 3,7
6 17 + 2
7 18 + 2
8 Ei tuvastatud 19 ? 32
9 20 + 3,9
10 21 + 1
11 22 + 15
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KOKKUVOTE

Antud bakalaureuse t66s valiti sobiv eeltootlus traaterosioonldikusel valmistatud sileldike
stantsi templitele enne PVD pindamist tuginedes AS Norma poolt ette antud nduetele.
Keskenduti kolmele ndudele: pinnakaredus R, kuni 0,4, pinde hea adhesioon ning
traaterosioonldikusest kahjustatud kihi puudumine. Ulesandeks oli ka leida optimaalseim

traaterosioonldikuse reziim.

Peale traaterosioonldikust olid pinnakareduse poolest sobilikud Agie Progress pingis 1digatud
5, 6, 7 10ikega katsekehad. AS Normas tehtud mikroabrasiivtootlused ei saavutanud ette antud
pinnakaredust, samuti ei suutnud TTU abrasiivtddtlus Normas tehtud mikroabrasiiv toétlusi
oluliselt parandada. Soovitud pinnakaredus saavutati toddeldes katsekehasid ainult TTU
tootlusega v.a. Sodick AQ750 pingis 1digatud katsekehadel. SEM uuringud néitasid EDM
keemilise koostise korral traadildikuspindadel ja TTU 1 minutilise tootluse korral Cu ja Zn,
millest v3ib jéreldati, et traaterosioonldikusel on traat sulanud metalli pinnale ning ei ole 1
minutilise to6tlusega eemaldatud. Adhesioonitesti tulemused olid kdige paremad véiksema
pinnakareduse puhul (R, 0,15) TTU té6deldud pindadel. Traaterosioonldikusest kahjustatud
kiht tuvastati Agie Progress pingis 4 10ikega 10igatud katsekehadel ning koikidel Sodick
traaterosioonpinkides ldigatud katsekehadel. Kdik jirgnevad tootlused suutsid kahjustatud
kihi eemaldada, v.a. TTU t66tlus, mis ei olnud Sodick pingis 1digatud katsekehadele piisav.
Kuigi 5, 6 ja 7 10ikega 1digatud katsekehade puhul traaterosioonldikusest kahjustatud kihti ei
tuvastatud, oli traadildoikuspinna pinde adhesioon halb, seega mikroabrasiivtootlust taielikult

vilistada ei saa.

Tulemustele tuginedes oleks edaspidi tooriistade valmistamisel AS Normal soovituslik
kasutada Agie Progress traaterosioonldikuspinki. Agie Progress traaterosioonpinkides
1digatud katsekehadele piisab ainult TTU mikroabrasiivtodtlusest. Kuna Sodick AQ750 ja
AQ350 traaterosioonpinkides 1digatud katsekehade puhul ei ole TTU tdétlus piisav, oleks
soovitud pinnakareduse saavutamiseks otstarbekas vahetada vilja Normas kasutatavad

abrasiivid peenemate vastu, nt. Al,03 (F240), keskmise osakese suurusega 45 um.

Edasisteks uuringuteks voiks vaatluse alla votta TTU mikroabrasiivtootluse ajalise mdju Agie

Progress pingis loigatud 4 1dikega katsekehade pinnale. Edasistes traaterosioonldikusest
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kahjustatud pinna uuringutes peaks lisaks ,valge Kkihi“ olemasolule siivenema ka

termomojutsooni uuringutele.
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SUMMARY

In the course of this thesis a suitable pre-treatment for wire EDM cut tools before PVD
coating were selected. The main focus were concentrated on three demands: surface
roughness Ra up to 0,4 microns, good coating adhesion and absence of white layer caused by
wire EDM cut process. The assignment was also finding the most optimal wire EDM cut

regime.

After wire EDM cut process, suitable samples according to surface roughness were cut with 5,
6 or 7 cuts. Micro abrasive blasting made in AS Norma did not achieve given surface
roughness, also blasting made in TTU could not improve Norma blasted surfaces. Wanted
surface roughness was reached only with TTU blasting except samples cut in Sodick AQ750.
SEM study showed that chemical composition contains Cu and Zn on wire EDM cut surfaces
and on TTU 1 minute micro abrasive blasted surfaces, in conclusion during the wire EDM cut
process the wire melts on the surface and it is not removed with TTU 1 minute blasting. In
case of low surface roughness in TTU blasted surfaces, the adhesion was the finest. The white
layer was identified in Agie Progress 4 cut samples and in all samples prepared with Sodick.
Therefore, all micro abrasive blasting operations were able to remove the white layer, except
TTU blasting. Although, the white layer was no identified in samples prepared with 5, 6 and 7

cuts, the Rockwell coating adhesion was bad, thus, the micro abrasive blasting is necessary.

Results showed that hereafter AS Norma should use Agie Progress device during wire EDM
cut process. TTU micro abrasive blasting is enough for samples cut with Agie Progress
device. While TTU micro abrasive blasting is not enough for samples cut with Sodick AQ750
and AQ350, optimal choice would be exchanging Norma abrasives for thinner ones, for

example Al,O3 (F240), with average grain size 45 um.
For future research, the TTU micro abrasive blasting influence for samples cut with Agie

Progress with 4 cuts should be investigated. Besides white layer investigations the focus
should also be on investigating heat affected zone.
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LISAD
Lisal

Traaterosioonis l0igatud katsekehad
Mddtmed: 10.200x10.200x79.0
Materjal: 1.2379

Nr.

Katsekeha tahis

Pingi mark

Traadi mark

Loigete arv

Teor. R,
(um)

Loikamise aeg

(h)

Detaili paksus
(mm)

AB4

Agie Progress

Brass

0,3

1,29

10,197

10,197

10,201

AZ4

Agie Progress

GammaZ

0,3

1,16

10,204

10,201

10,204

ASD4

Agie Progress

Thermo SD

0,3

1,16

10,196

10,201

10,203

ASA4

Agie Progress

Thermo SA

0,3

1,16

10,200

10,203

10,206

ASE4

Agie Progress

Thermo SE

0,3

1,10

10,203

10,202

10,206

AB5

Agie Progress

Brass

0,2

1,58

10,198

10,194

10,198

AZ5

Agie Progress

GammaZ

0,2

1,37

10,201

10,203

10,203

ASD5

Agie Progress

Thermo SD

0,2

1,40

10,196

10,200

10,201

ASA5

Agie Progress

Thermo SA

0,2

1,39

10,199

10,198

10,200

10

ASES

Agie Progress

Thermo SE

0,2

1,26

10,202

10,201

10,202

11

ASD6

Agie Progress

Thermo SD

0,18

1,57

10,198

10,199

10,201

12

ASA6

Agie Progress

Thermo SA

0,18

1,57

10,196

10,197

10,199
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Traaterosioonis |6igatud katsekehad
M&otmed: 10.200x10.200x79.0
Materjal: 1.2379

Nr.

Katsekeha tdhis

Pingi mark

Traadi mark

Loigete arv

Teor. R,
(um)

Loikamise aeg

(h)

Detaili paksus
(mm)

13

ASE6

Agie Progress

Thermo SE

0,18

1,52

10,201

10,202

10,203

14

ASD7

Agie Progress

Thermo SD

0,15

2,40

10,197

10,196

10,197

15

ASA7

Agie Progress

Thermo SA

0,15

2,25

10,196

10,197

10,199

16

S7B4

Sodick AQ750

Brass

0,65

1,03

10,202

10,200

10,200

17

STM4

Sodick AQ750

Bedra Megacut Plus 4

0,65

1,03

10,200

10,201

10,201

18

S774

Sodick AQ750

GammaZ

0,65

1,03

10,203

10,205

10,208

19

S775

Sodick AQ750

GammaZ

0,32

1,58

10,207

10,208

10,208

20

S3B4

Sodick AQ325

Brass

0,32

1,29

10,198

10,200

10,202

21

S3M4

Sodick AQ325

Bedra Megacut Plus 4

0,32

1,18

10,196

10,197

10,200

22

S374

Sodick AQ325

GammaZ

0,32

1,15

10,203

10,202

10,201
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Lisa 2 Katsekehade R, ja R, piki ning risti peale traaterosioonldikust

Nr. | Katse | Pingi mark Traadi mark Loigete arv R, piki (um) R, piki (um) R, risti (um) R, risti (um)
keha Min | Kesk. | Max| Min | Kesk. | Max | Min | Kesk. | Max | Min [ Kesk. | Max
1 | AB4 | Agie Progress Brass 4 0,41] 0,41 | 0,43 3,13{ 3,23 | 3,361 0,44| 0,46 | 0,48] 3,38] 3,78 | 4,19
2 | AZ4 |AgieProgress Gamma Z 4 0,421 0,44 | 0,46]| 3,00( 3,22 | 3,361 0,45| 0,46 | 0,47] 3,21| 3,53 | 3,84
3 | ASD4 | Agie Progress Thermo SD 4 0,46 0,47 | 0,48]| 3,48{ 3,63 |3,87]10,41| 0,43 | 0,45] 2,92| 3,12 | 3,35
4 | ASA4 | Agie Progress Thermo SA 4 0,45 0,47 | 0,49]| 3,15( 3,42 | 3,721 0,46| 0,47 | 0,49] 3,22| 3,66 | 4,15
5 | ASE4 | Agie Progress Thermo SE 4 0,461 0,48 | 0,50 3,56 3,94 |1 4,421 0,49| 0,53 | 0,55] 3,82 | 4,22 (4,64
6 | AB5 | Agie Progress Brass 5 0,18( 0,18 (0,18} 1,42| 1,62 (1,83]0,18| 0,19 |(0,20]| 1,56| 1,95 | 2,46
7 | AZ5 |AgieProgress Gamma Z 5 0,21 0,22 (0,23} 1,87| 2,23 (2,74]0,20| 0,21 (0,21} 2,02| 2,12 | 2,28
8 | ASD5 | Agie Progress Thermo SD 5 0,15 0,18 | 0,23 1,43| 2,10 | 3,40] 0,18 0,18 | 0,181 1,57| 1,88 | 2,26
9 | ASA5 | Agie Progress Thermo SA 5 0,18 0,18 | 0,19 1,48{ 1,60 | 1,74}) 0,18 0,19 (0,191 1,49| 1,55 | 1,62
10 | ASE5 | Agie Progress Thermo SE 5 0,201 0,22 | 0,23 1,90( 2,19 | 2,411 0,24| 0,25 | 0,25] 2,24| 2,34 | 2,53
11 | ASD6 | Agie Progress Thermo SD 6 0,11( 0,122 (0,12} 1,01| 1,15 (1,36|0,13| 0,14 (0,15] 1,12| 1,68 | 2,06
12 | ASA6 | Agie Progress Thermo SA 6 0,11 0,12 (0,13]10,94| 1,31 (1,71|0,13]| 0,14 | 0,14 1,19| 1,47 | 1,80
13 | ASE6 | Agie Progress Thermo SE 6 0,19( 0,20 (0,21} 1,77| 1,84 (1,91]0,21| 0,22 (0,23 1,73| 2,01 | 2,38
14 | ASD7 | Agie Progress Thermo SD 7 0,09 0,09 (0,09]0,76| 0,81 (0,85]0,10| 0,10 {0,11]0,93| 1,03 | 1,22
15 | ASA7 | Agie Progress Thermo SA 7 0,09 0,09 (0,09]0,86| 1,03 (1,300,121} 0,12 {0,13]1,01| 1,08 | 1,12
16 | S7B4 | Sodick AQ750 Brass 4 0,82 0,87 (0,93]5,78| 6,46 | 7,10]0,86| 0,92 (0,97]5,79| 6,54 | 7,48
17 | S7M4 | Sodick AQ750 | Bedra Megacut Plus 4 0,92 1,00 (1,05]|6,51| 7,24 | 7,64]0,97| 0,98 | 1,00| 6,72| 6,87 | 6,96
18 | S7Z4 | Sodick AQ750 Gamma Z 4 0,85 0,90 | 0,95]5,84( 6,27 (6,781 0,87| 0,91 | 0,96] 6,16| 6,47 | 6,79
19 | S7Z5 | Sodick AQ750 Gamma Z 5 0,30 0,32 (0,34} 2,38 2,62 (2,81]0,33| 0,34 (0,35]|2,68| 2,75 | 2,82
20 | S3B4 | Sodick AQ325 Brass 4 0,331 0,37 (0,41] 2,88| 3,47 (4,31]0,36| 0,36 (0,36 2,71| 3,08 | 3,56
21 | S3M4 | Sodick AQ325 | Bedra Megacut Plus 4 0,37| 0,38 (0,40} 2,71| 3,11 (3,47]0,37| 0,38 [ 0,39] 2,56| 2,76 | 2,93
22 | S3Z4 | Sodick AQ325 Gamma Z 4 0,38 0,41 (0,45] 3,19| 3,47 (3,91]0,42| 0,43 (0,44]2,99]| 3,53 | 3,97




Lisa 3 Katsekehade R, ja R, peale Norma mikroabrasiivtootlust

Nr.|Katsekeh | Pingi mark Traadimark |LBigete| R, jime(um) | R,jime(um) | R,jime+peen | R,jimetpeen | R,peen(um) [ R,peen (um)
a tahis arv (um) (um)

Min | Kesk. [ Max| Min | Kesk. | Max| Min | Kesk. | Max| Min | Kesk. | Max] Min | Kesk. | Max| Min | Kesk. | Max
1| AB4 |AgieProgress Brass 4 081|084 (0,87|7,12( 7,48 |7,62/0,59| 0,62 | 0,64]|4,36| 4,70 | 5,07]0,49| 0,54 | 0,57(4,02| 4,28 | 4,68
2| AZ4 |AgieProgress Gamma Z 4 |0,68| 0,75 [0,80|5,29( 5,74 |6,00{0,53| 0,55 | 0,59] 4,09| 4,18 |4,35]0,50| 0,54 |0,573,92| 4,22 (4,77
3| ASD4 |AgieProgress Thermo SD 4 |0,70{ 0,75 [0,80|5,36( 6,98 |7,88{0,54| 0,54 | 0,54]|4,19| 4,46 |4,94]0,51| 0,52 | 0,54|3,73| 4,09 | 4,46
4| ASA4 | AgieProgress Thermo SA 4 |0,80| 0,81 (0,82|6,21| 6,71 (7,16 0,46| 0,50 | 0,56] 3,88| 4,23 |4,81]0,45| 0,52 | 0,59 3,32| 3,94 (4,69
5| ASE4 |AgieProgress Thermo SE 4 |0,76| 0,82 [0,86|5,75( 6,72 |7,39]0,49| 0,53 | 0,59]3,93| 4,19 |4,54]0,50| 0,55 |0,60(4,14| 4,40 | 4,65
6 | AB5 |AgieProgress Brass 5 10,81| 0,84 |0,88|6,22| 6,48 |6,74]0,59| 0,65 | 0,68|4,18| 4,79 |5,25]0,41| 0,48 | 0,52 3,08| 3,93 | 4,60
7| AZ5 |AgieProgress Gamma Z 5 |0,80| 0,82 (0,84 5,79 6,47 |6,88]0,54| 0,56 | 0,58]| 4,22| 4,43 |4,75|0,51| 0,54 | 0,58|4,28| 4,51 | 4,64
8 | ASD5 |AgieProgress Thermo SD 5 10,77 0,78 [0,79| 6,24 6,44 | 6,59/ 0,51| 0,53 | 0,57]3,75| 4,22 |4,52]0,50| 0,52 | 0,56|4,16| 4,42 (4,89
9 | ASA5 |AgieProgress Thermo SA 5 0,66/ 0,70 [0,75| 5,88 6,50 |7,59]0,51| 0,52 | 0,53|3,66| 4,03 |4,22]0,47| 0,52 [0,57(3,83| 4,34 (4,72
10| ASE5 |Agie Progress Thermo SE 5 0,77 0,81 (0,87 6,12 6,56 |7,14]0,46| 0,51 | 0,56] 3,60| 3,93 |3,70}0,41| 0,47 | 0,55|3,67| 3,98 | 4,44
11| ASD6 |Agie Progress Thermo SD 6 10,77| 0,78 |0,79]5,83| 6,35 | 6,77|0,46| 0,55 |0,64|3,67( 4,20 | 4,78]0,48| 0,52 | 0,58]3,79| 4,21 | 4,89
12| ASA6 |Agie Progress Thermo SA 6 10,79/ 0,81 |0,88]5,76| 6,56 | 7,69| 0,51| 0,56 |0,63|4,25( 4,28 |4,59]0,39| 0,49 | 0,58 3,45| 3,85 |4,09
13| ASE6 |Agie Progress Thermo SE 6 1081 0,83|0,85|6,79| 6,67 |6,55|0,48| 0,51 0,53|3,79( 4,28 | 4,53]0,49| 0,51 | 0,53]3,79| 4,14 | 4,67
14| ASD7 |Agie Progress Thermo SD 7 10,69( 0,75 |0,81]|6,05| 6,21 |6,40]0,50| 0,52 (0,55]|4,10| 4,23 |4,4210,49| 0,51 |0,55( 3,50| 3,95 |4,75
15| ASA7 |Agie Progress Thermo SA 7 1082| 0,85 |0,87|6,88| 7,47 |8,50|0,51| 0,52 |0,54] 3,73 3,90 | 4,04]0,45| 0,47 | 0,48]|3,69| 3,87 |3,97
16| S7B4 | Sodick AQ750 Brass 4 |0,84| 0,85 (0,86 6,55( 6,85 |7,04]0,63| 0,65 |0,66]4,60| 4,95 |5,16]0,65| 0,69 |0,765,38| 5,59 (5,70
17| S7M4 | Sodick AQ750 | Bedra Megacut Plus | 4 10,84| 0,87 |0,89|5,77| 6,58 |7,54|0,60| 0,62 |0,64|4,58| 4,78 | 5,06]0,56| 0,58 | 0,59]4,51| 4,90 |5,28
18| S7Z4 | Sodick AQ750 Gamma Z 4 |0,76| 0,80 (0,83|5,87( 6,56 |7,21]0,60| 0,63 | 0,67]4,22| 4,58 |5,12}0,52| 0,54 | 0,56|4,18| 4,42 (4,77
19| S7z5 | Sodick AQ750 Gamma Z 5 1082|084 (0,86|6,39( 6,91 |7,47]0,49| 0,56 | 0,62]3,65| 4,35 |4,70]0,49| 0,56 | 0,62 3,58| 4,40 (4,98
20| S3B4 |Sodick AQ325 Brass 4 10,78| 0,81 |0,87|5,84| 6,28 6,70/ 0,49| 0,54 | 0,61| 3,89| 4,27 |4,56]0,48| 0,58 | 0,65 4,06| 4,70 (5,22
21| S3M4 | Sodick AQ325 | Bedra MegacutPlus | 4 |0,77| 0,82 |0,89]5,86| 6,48 | 7,06 0,55| 0,58 |0,62|4,32| 4,40 (4,50]0,53( 0,56 |0,58] 4,58| 4,90 | 5,12
22| S3Z4 |Sodick AQ325 Gamma Z 4 |0,88| 0,91 (0,93|5,88( 6,81 |7,47]0,62| 0,63 |0,64]|4,72| 4,83 |4,89]0,62| 0,66 |0,74|4,86| 5,17 |5,58




Lisa 4 Katsekehade R; ja R, peale TTU mikroabrasiivtodtlust

Nr.| Katse- | Pingi mark Traadimark  (LGigete| R,jame+TT0 | R,jime+TTU R, R, R,peen+TTU | R,peen+TT( R, TTU (um) R, TTU (um)
keha el (um) (um) jime+peen+TTU | jime+peen+TTU (um) (um)
= (um) (um)
Min |Kesk. | Max | Min [Kesk. | Max | Min (Kesk. | Max| Min |Kesk. [ Max| Min |Kesk. [ Max | Min |Kesk. | Max [ Min |Kesk. | Max | Min |Kesk. | Max
2 | Az |AgieProgress|  Gammaz 4 |o69]075]082]536]588]6719]047| 050 |0,54|346| 3,61]370]{ 048] 0,50 |0,52(3,67] 392]4.27]030| 0,30]0,31{2,31] 2,42 2,53
3 | AsD4 | Agie Progress | Thermo sD 4 {079 080]081]635]641]651]049]0,49]0,50|343]354]372{044| 047 ]049[317]372]415]033| 0,34 ]0,36[249] 3,00]343
6 | AB5 |AgieProgress Brass 5 [o71]078]088]537]589 69 048] 055]064]339] 425{523[045] 049]0,51|362]386]400]011] 0,13 ]0,14]1,18] 1,62]1,97
7 | AZ5 |AgieProgress Gamma Z 5 1 min 2min 3 min 1 min
072| 0,74]0,78]5,97| 6,20 6,26 0,43 | 0,46 [ 0,49] 3,33| 3,39 | 3,49] 0,40 | 0,44 | 0,48]3,27] 3,67]4,04[ 0,13] 0,24 0,14] 1,24 | 1,46 | 1,59
2min
012 0,13 0,15]1,33] 1,56 | 1,85
3min
011] 0,42 |0,13] 1,19] 1,28]1,37
8 | AsD5 | Agie Progress | Thermo SD 5 [079] 083 ]086]6,11]638]689]056|059]|0,65[418] 452514048 0,51]0,57[366]406]449]|0,13| 0,14]0,14[131] 1,40 1,52
9 | AsAs5 | Agie Progress | Thermo s 5 |o65]069]071]565|57 58045 052]055[348] 431{543[043] 049053333 368]393]011]012]013]1,04] 1,29]1,36
10| ASE5 |Agie Progress | Thermo SE 5 {o65]067]069]4,58]493]517]045| 0,47 0,52|331]352]370]045| 0,47 0,49[3,41] 355]378]0,13] 0,24 {0,15{1,14] 1,35 | 1,60
11| AsD6 | Agie Progress | Thermo SD 6 |073]074]075]559]59636[045] 046 |047|333[352|369|042]045]047]350]392]421]{008] 0,09]0,10[{0,99] 1,82]1,77
12| AsA6 | Agie Progress | Thermo s 6 |osi|082]083]584]617]641{050] 053]057|399] 436]4,90]036| 044 ]051]308] 3,46]3389]008] 0,08]008[070] 0,84]1,04
18 | $774 | Sodick AQ750 Gamma Z 4 1min 2min 3min 1min
072| 0,78 ]0,84|541| 6,09]6,29[0,45| 0,48 [ 0,49] 3,41 349|362 0,39| 0,43 | 0,47]3,14] 3,19]3,30{0,65] 0,67 | 0,72| 4,37 522 | 5,74
2min
056] 0,59 | 0,61]3,94] 414]447
3min
062 0,64|0,65[432] 443|454
21 | s3m4 | Sodick AQ325 |Bedra Megacut Plus 064/ 0,71]0,75[5,38| 589 (6,38[0,51] 0,58 0,59]399| 411434046 052]058]339]395]427[0,25] 026{0,27| 1,95 223263
2| s374 |SodickAQ325|  GammaZz 0,80| 0,83 | 0,87 6,41| 6,65 6,78/ 0,49| 0,54 | 0,61{3,67] 4,26 | 4,56 0,51 | 0,56 | 0,58[3,83] 4,38 | 4,67 0,8| 0,32{0,34] 2,52] 3,37 3,98
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Lisa 5 EDS meetodil mdddetud keemiline koostis katsekeha nr. 8 traadildikuspinnalt

Mo Mo




