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Anotace

The present paper provides an analysis of causes of short life of blades with thin films
used for shearing rubber composites with woven reinforcing material. It gives a detailed
description of thin films used on the blades in routine applications. The paper seeks solutions
and suggests appropriate thermochemical treatment, protective coatings and suitable blade

geometry.

Uvod

Clanek se vénuje feSeni problému, ktery se objevil v praxi v primyslovém podniku.
Problémem je velmi nizka zivotnost nozi z nastrojové oceli, které déli pryzovy kompozit
zpevnény vypletem. O pivodu nozl nejsou dostupné blizsi informace. O jejich vyrobé, ani o
materidlu ze kterého jsou zhotoveny. Analyzami jsou hledana silna a slab4 mista nozi jiz v

praxi pouzitych. Clanek navrhuje moZna zlepSeni uZitnych vlastnosti nozii pomoci
povrchovych prav a zmény geometrie nozi.

Obrobek

Obrobkem délenym sledovanymi noZi jsou pryZové hadice pro vedeni vysokotlakych
kapalin. Pro lep$i odolnost proti vnitinimu pfetlaku a udrzeni tvarové stability jsou hadice
vybaveny vyztuZzujicim vypletem. Zakladni hmotou vyrabénych hadic je syntetickd pryz
EPDM (Ethylene Propylene Diene Monomer rubber = Etylen-propylen-dien kaucuk) [1][2]

Analyzované noZe z provozu

VSechny analyzy probihaly na 3 noZich brouSenych a opatfenych ochrannymi PVD
vrstvami z obou stran. Jedna se o rtizné noze, které byly pouzivany v praxi pro déleni
pryzovych hadic s vyztuzi a byly z vyroby vyfazeny pro vysoky stupeii opotiebeni. Noze byly
pracovné oznaceny pismeny ,,K*, ,)P“a ,,V*. Viz. obr. 1,2 a 3.
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Obr. 1 a 2— Vievo vzorek ,,K* — Nuz s rovnym ostiim a kombinovanou ochrannou vrstvou TiN
a DLC. Vpravo vzorek ,, P — Niiz s obloukovitym ostii a deponovanou vrstvou DLC.

Obr. 3 —Vzorek ,, V* — Niiz s obloukovitym ostri a deponovanou vrstvou TiN.

Vsechny zkoumané noze jsou vyrobeny z oceli DIN 17350 (¢. 1.3343), dle ptvodni
ceské normy se jednd o ocel 19830, tj. molybden-wolframova rychlofezné nastrojova ocel se
sorbitickou strukturou, kde se vyskutuji vedle karbidl oblasti se zbytkovym austenitem. [3]

Rezné podminky a prosti-edi

Zkoumané nastroje jsou pouzivany pro déleni souvislého pasu gumové hadice s vyztuzi.
Konkrétné se jednd o déleni — rotacni sekani. Pfi praci je niiZ chlazen a mazén vodou
pfivadénou do oblasti fezu. Vznika zde korozni prostiedi, kterému je niz neustale vystaven.
Proti korozi je niiz chrdnén PVD vrstvou, kterd chrani pouze boky noze. Je to disledek
Castého prebrusovani noze, pti kterém dochazi k uplnému odstranéni ,,ochranné povrchové
vrstvy* z bfitu néstroje.
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Povrchové upravy nozi

Veskerd interakce a z ni vyplyvajici procesy mezi nastrojem a obrobkem probiha
prostiednictvim povrchi. Proto je obecné kladen velky daraz na jakost povrcht piipadné
jejich dodate¢né zkvalitnéni pomoci chemicko-tepelného zpracovani,
zpracovani a depozic tenkych vrstev. Povrchové tpravy nastroji se pouzivaji pro zvyseni
zivotnosti nastroju ¢i dil¢i zlepSeni jejich vlastnosti.

mechanického

V soucasné dobé se na ndastrojich pouzivaji nejcastéji nadeponované vrstvy metodou
CVD, PVD popt. jejich variantami. Zkoumané vrstvy byly vytvofeny pomoci metody PVD
(blizsi specifikace technologie nebyla uzivatelem sdélena).

Zkoumané vrstvy na noZich

DLC (Diamond Like Carbon = diamantu podobny uhlik) je vrstva, ktera svymi sp3
vazbami a z toho vyplyvajicimi vlastnostmi pfipomind pfirodni diamant. Je vysoce tvrda
s vybornymi kluznymi vlastnostmi. Je charakteristickd svoji Cernou barvou. Jeji tepelna
odolnost se pohybuje do 350°C.

TiN (titan nitridova vrstva) je tvrda, biokompatibilni a vysoce korozné odolna vrstva.
Jeji tepelna odolnost je do 600°C, ma vsak az ¢tyfnasobny soucinitel tfeni v porovnani s DLC
vrstvou. Ma typickou zlatou barvu.[4]

Meéreni kalotest

Metoda kalotest se pouziva pfevazné pro zjiStovani tlousték tenkych povrchovych
vrstev. Primérna hodnota provedenych méfeni je uvedena v tab. 1.

Ni Primérna tloustka |Rozdil v opotfebeni |Primérna tloustka | Smérodatna
vrstvy (Lm) stran (Lm) vrstvy (um) odchylka (pm)

»K“11,8 0,38 1,80 0,25

,V<10,38 0,27 0,37 0,13

P 11,35 0,36 1,30 0,29

Tab. 1 — Tabulka namérenych hodnot kalotestu
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Méi‘eni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu néstrojii ma velky vyznam pro ptfilnavost deponovanych vrstev. Také je
ukazatelem vnesené deformace po obrabéni a v neposledni fadé ovliviuje tieci vlastnosti
soustavy nuz — obrobek.

Drsnost byla méfena na vSech nozich pomoci bezdotykové metody meéfeni na
konfokalnim mikroskopu a vypoctena ptislusnym softwarem.

Nz SRa
LK 1,29
LV 0,76
P 0,83

Tab. 2 — Priimérna plosna drsnost byla vypoctena z 5 méreni na riznych mistech povrchu.

Z namétenych hodnot jednoznaéné vyplyva, Ze nejvétsi drsnost povrchu je u noze ,,K*.
K takto vysoké drsnosti pravdépodobné ptispélo odlupovani ¢asti DLC vrstvy, které se
viditeln¢ projevovalo pouze u tohoto noze.

Relativné vysokd drsnost povrchu vSech nozii miize mit negativni vliv na Zivotnost
ochrannych vrstev, umoziuje ulpivani pryZze v nerovnostech a snaz§i start koroznich a
lomovych procest.

Analyza GD-OES

GD-OES (Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy = doutnavym vybojem buzena
optickd emisni spektroskopie). Slouzi ke kvalitativnimu a kvantitativnimu stanoveni
chemického slozeni kovovych i nekovovych prvki v pevnych vodivych vzorcich.
Koncentra¢ni profily jednotlivych nozt viz. graf 1, 2 a 3.
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Graf 1 - Z koncentracniho profilu je patrnd nadeponovand povrchovad vrstva na bdzi uhliku
(pravdépodobnése jednd o vrstvu DLC) pojend mezivrstvou W-Ti-Cr na ocelovou matrici.
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Graf 2 - Z koncentracniho profilu je patrna Vrstva Ti-N na substrdtu z oceli. ZvySené mnozstvi
uhliku na povrchu je pravdepodobné zpiisobeno pritomnosti zbytkii po rotacnim sekani
pryzového kompozitu.
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Graf 3 — Z koncentracniho profilu Ize usuzovat na vrstvu DLC na povrchu, pod ni se nachdzi
tenka prechodova vrstva W-Ti-Cr a silnéjsi vrstva TiN na substratu.

Chemické slozeni vrstev deponovanych na nozich

Nuz |Matrice 1. vrstva 2. vrstva 3. vrstva
,K“ |DIN S 6-5-2 DLC W-Ti-Cr-Co |TiN

»V“ |DIN S 6-5-2 TiN - -

,P“ |DIN S 6-5-2 DLC W-Ti-Cr-Co |-

Tab. 3 — Vysledky méreni chemického slozeni povrchovych vrstev na nozich.

Nuaz ,,K“ a ,,P“ maji atypickou mezivrstvu slozenou ze Sirokého spektra prvki véetné
kobaltu. Jelikoz se kobalt v téchto vrstvach viibec neuziva, lze pfedpokladat, ze se jednd o
zneCisténi vzniklé pii pfeddepozicnim iontovém bombardu néstrojii ze slinutych karbidd, se
kterymi byly zfejmé noze hromadné& deponovany.

Méreni metodou ,,PIN-on-DISC*

Tribologické¢ meétfeni bylo provedeno ve vSech piipadech bez tzv. ,,ofuku® a bez
pfitomnosti mazadel a je rozdéleno do tii Casti. Prvni se zabyvalo zjisténim dusledkt
vzajemného tfeciho kontaktu rlznych materidli a povrchu noze. Byly vybrany 3 rGzné
materialy pro ,,PIN“ télisko. ,,PIN“ téliskem byla kulicka z PVC (alternativa K pryzi
z provozu), oceli DIN 100Cr6 a karbidu wolframu (WC). Z divodu zcela rozdilnych
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vlastnosti ,,PIN“ télisek byly 1 poCty cykla pfi vytvafeni tribologické stopy rozdilné. Zatéz
,,PIN“ téliska byla zvolena 9,8N.

Druhé méfeni bylo zaméteno na zjisténi odolnosti jednotlivych ochrannych vrstev. Pro
méteni bylo zvoleno odolné, PIN“ télisko z kulicky karbidu wolframu (WC) a zatéz ,,PIN“
téliska byla navysena na 24,5N a pocet cyklt na 30 000 pro zvyraznéni disledkl opotiebeni.

Tteti méfeni mélo za Gcel zjistit, zda dojde ke zhorSeni vlastnosti vrstev v disledku vystaveni
koroznimu prostiedi. Noze byly pfed timto testem vystaveny po 6 dni koroznimu prostiedi

vodnich par. Parametry méteni zstaly stejné jako v pfedchozim méteni.

Ni Material Zatez Pocet Sitka  drazky | Obrouseni kuli¢ky (pramér v
kulicky (N) cykla (um) um)
wC 9,8 20000 390 368
K DIN100Cr6 |9,8 1000 X 610
PVC 9,8 100 X 1900
wC 9,8 20000 439 458
Ve DIN100Cr6 (9,8 1000 485 544
PVC 9,8 100 X 2036
wcC 9,8 20000 121 396
P DIN100Cr6 (9,8 1000 95 554
PVC 9,8 100 X 1966

Tab. 4 - Tabulka parametrii a hodnot z prvniho méfeni. Sika stopy oznacend ,x* je na
mistech, kde se nepodarilo stopu spolehlivé najit nebo méla prilis nerovnomérny charakter.

Prvni méfeni prokazalo, ze tfeni polymeru o povrch nevytvaii méfitelnou stopu.
Dochazi k opotiebeni ,,PIN“ téliska a jeho ,,rozmazavani po povrchu noze. Vrstvy vyborné
odolavaly 1 ,,PIN* télisku z oceli DIN 100Cr6. Vytvotena stopa, byla pravdépodobné tvoiena
zbytky ,,PIN“ téliska nikoli destrukci vrstvy. ,,PIN“ z WC vytvofil ztetelnou pravidelnou
stopu s patrnym poskozenim vrstvy.

Niis Material Zatez | Pocet Sitka  drazky | Obrouseni kuli¢ky (pramér v
kulicky (N) cykla (um) pm)
K wWC 24,5 30000 164 458
7
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WC+koroze |24,5 30000 264 529
v wC 24,5 30000 553 618
WC+koroze |24,5 30000 609 661
P wC 24,5 30000 146 436
WC+koroze |24,5 30000 210 417

Tab. 5 - Tabulka parametrii a hodnot druhého a tretiho méreni. Hodnoty Sirky drazky jasné
ukazuji zhorseni odolnosti vrstvy proti opotiebent zpiisobeného zatlacovanym ,, PIN ** teliskem
V koroznim prostredi.

Me¢éteni opotiebeni kulicky jasné ukdzalo odlisny charakter chovani vrstev pfi styku
s “PIN* téliskem. DLC vrstvy vytvarely na povrchu ,,PIN*“ téliska eliptické opotiebeni,
zatimco TiN vrstva vytvarela témét dokonalé kruhovité opotiebeni. Viz. Obr. 4 a 5. Tento
rozdil je pravdépodobné dan profilem vznikajici stopy. Zatimco DLC vrstva se vytlacuje do
stran a opisuje tak tvar kulicky, TiN vrstva se rovnomérné opotiebovava a profil drazky ma

ryhované ale ,,ploché* dno, viz. obr. 6 az 7.

Obr. 4 a 5 - Vievo obrazek typického opotrebeni eliptického tvaru z prvniho méreni WC
kulicka po kontaktu s nozem ,,K* (vrstva DLC). Vpravo témér dokonale kruhovité obrouseni
kulicky z WC po kontaktu s nozem , V* (vrstva TiN) také z prvniho méreni. Sipka vyznacuje
smer pohybu kulicky po povrchu noze.

U dvou ze tfi méfeni je vétsi opotiebeni ,,PIN* téliska na korodovanych vzorcich.
Pravdépodobné vznikajici oxidy vytvaii siln€jsi abrazivni opotiebeni. Méfeni potvrdilo vyssi
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odolnost DLC vrstev proti otéru, zatimco vrstva TiN vykazala nejmensi zhorSeni vlastnosti
V koroznim prostfedi oproti nekoroznimu.

Méfreni profilu drazek

U druhého a tietiho méfeni bylo zafazeno promeéteni vzniklych tribologickych stop na
konfokalnim mikroskopu. Sledovan byl charakter opotiebeni a hloubka prtiniku ,,PIN“ téliska
¢i zptsobené deformace.
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Obr. 6 a 7 — Profily drazek vytvorenych ,,PIN* téliskem ve zkoumanych vrstvach. Nahore
zvrasnéni povrchu na nozi ,,V*“Svrstvou TiN, dole miskovity tvar drazky na noZi
., K*“ s vrstvou DLC.

o w ”K“_ ”K“_ ”P“_ < , ”V“_ ”V“_
Nuaz L , .., |,P“korodovany o ,
normalni | korodovany normalni normalni | korodovany
Hloubka
. 10,7 11,0 12,3 12,7 17,3 14,7
drazky (um)

Tab. 6 — Tabulka namerenych hodnot hloubky tribologické stopy vytvorené v
ochrannych povlacich nozu.

Z prvniho méteni jasné vyplynulo, Ze ,,PIN* télisko z PVC a oceli DIN 100Cr6 se silné

opotiebovavalo, zatimco vrstva zistala nepoSkozend. Zejména pak PVC télisko se
9
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,rozmazavalo“ po povrchu noze a jeho zbytky vypliovaly vSechny dutiny a ulpivaly na
nerovnostech povrchu. PVC je stejné jako pryZz material s dlouhymi polymernimi fetézci a Ize
proto predpokladat, ze ,,PIN* télisko z PVC mélo na vrstvu stejny vliv jako v praxi obrabéna
pryz.

Z druhého a tfetiho méteni je patrné mirné zhorSovani odolnosti ochrannych vrstev
v koroznim prosttedi. U noze ,,V* vV normalnim stavu byla namétena vétsi hloubka drazky po
,»PIN“ télisku neZ u korodovaného vzorku. OvSem hodnota hloubky draZky v normélnim
stavu byla zvySena o atypickou ryhu uprostied drazky. Profily vytvofenych drazek se
navzdjem liSily, zejména svym charakterem, coZ odpovida rozdilnym povrchovym systémum.

Celkove¢ lze konstatovat, ze noze s DLC vrstvami 1épe odolavaly tvrdému ,,PIN* télisku
diky vysoké tvrdosti a vybornym kluznym vlastnostem. Zatimco u vrstvy TiN na nozi ,,V*
bylo zméfeno mensi zhorSeni odolnosti vrstvy v koroznim prostiedi a je tedy vhodné&jsi pro
korozni prostiedi.

r

Zhodnoceni vysledkii provedenych méieni

Na zkoumanych nozich byla namétena vysokéd drsnost povrchu, kterd vede k ulpivani
pryze a zhorSeni frikénich vlastnosti povrchu noze. U obou DLC vrstev byla zjisténa
pritomnost mezivrstvy slozené z mnoha prvki vcetné kobaltu, coz je povazovano za chybu
sniZujici zivotnost vrstev. U tribologickych méfeni byla zjisténa vétsi odolnost DLC vrstev,
ptesto je pravdépodobné, Ze vrstva TiN bude v provozu vzhledem ke koroznimu prostiedi a
méekkému obrobku vykazovat delsi Zivotnost.

Doporuceni pro provozovatele nozi
Geometrie noZi

Noze pouzivané v provozu byly pravidelné piebruSovany z obou stran, coz mélo za
duasledek jen ¢aste¢né vyuziti kladnych vlastnosti deponovanych vrstev.

Pro spravnou funkci nozli a smysluplnosti deponovanych vrstev je doporuceno brousit
noze vzdy jen z jedné strany. Diivodem je vyuZiti vybornych vlastnosti deponovanych vrstev
a jejich pfitomnost na samotném ostii noZze.
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Vrstva se Ucastnifezu

Zakladni material

Deponovana vrstva

Obr. 8 — Schématicky obrazek vyhodnosti jednostranného brouseni ostri
I'Jpravy povrchu

Noze ur¢ené pro fezani pryze se nachazeji v koroznim prostfedi a nejsou vystaveny
vyraznéj$imu abrazivnimu opotiebeni. Hlavni ulohou deponovanych vrstev je tedy ochrana
proti korozi, zvySeni meze tinavy a snizeni tfeni a nalepovani pii kontaktu s pryzi.

Pro tento ucel byla doporucena duplexni vrstva nitrid-chromnitrid. Tato vrstva je
propojena s matrici pronikajicimi nitridy, které zvySuji adhezi vrstvy K matrici. Nitridy
zvySuji tvrdost povrchové vrstvy noze a zaroven zvySuji jeji korozivzdornost a mez Unavy.
Chromnitridova vrstva je vyhodna také pro jeji dobré tieci vlastnosti vzhledem k pryzi.

Alternativou miize byt samotné nitridovani, které zlepsi dil¢i vlastnosti, avSak nezajisti
nozi tak kvalitni korozni ochranu. Hlavnim pfinosem nitridované vrstvy je zvyseni tvrdosti,
otéruvzdornosti, meze unavy, korozivzdornosti a snizeni tfeciho koeficientu. [5]
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