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ABSTRAKT 

Tuto bakalářskou práci tvoří dvě hlavní části. V teoretické části jsou obecně rozděle-

ny metody povlakování řezných nástrojů, mechanismy opotřebení řezných nástrojů a je 

popsáno experimentální hodnocení vlastností povlaků a hodnocení trvanlivosti nástrojů. 

Praktická část je zaměřena na vyhodnocení trvanlivosti VBD na základě pozorování vývo-

je opotřebení za pomocí elektronového rastrovacího mikroskopu. 

Klíčová slova 

PVD, CVD, HIPIMS, VBD, povlakování, opotřebení 

 

 

ABSTRACT 

This bachelor thesis consists of two main parts. The theoretical part generally 

describes methods for coating cutting tools, wear mechanisms of cutting tools and experi-

mental evaluation of coating properties and evaluation of tool life. The practical part is 

focused on the evaluation of tool life based on the observation of the development of wear 

using a scanning electron microscope. 

Key words 

PVD, CVD, HIPIMS, cutting insert, coating, wear 
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ÚVOD 

Na trhu se první povlakované destičky objevily koncem 60. let 20. století. Jednalo se 

o destičky s CVD povlakem TiC o tloušťce 4–5 µm (patentovaný již v roce 1959) od firmy 

Sandvik Coromant. Dalšími vyvinutými povlaky byly TiN, TiCN a Al2O3. Postupně vzni-

kaly i vícevrstvé povlaky, neboť např. povlak Al2O3 vyžadoval mezivrstvu povlaku TiC 

pro lepší adhezi k podkladovému substrátu. Již v 80. letech se na trhu objevily destičky 

s PVD povlaky, nejužívanější byl povlak TiN deponovaný metodou reaktivní iontové im-

plantace. Původně stačilo pár typů povlaků, které byly konkurencí tehdejším nástrojovým 

materiálům. V dnešní době se vzhledem ke stále rostoucím požadavkům používá kombina-

ce několika vrstev povlaků pro docílení požadovaných vlastností (kombinace povlaků 

s dobrou adhezí k podkladovému substrátu s tvrdými povlaky s dobrou odolností proti opo-

třebení a oxidaci za vysokých teplot). Taktéž proběhl velký vývoj v povlakovacích meto-

dách a v oblasti přípravy substrátu [1]. 

Vývoj v oblasti povlakování vyměnitelných břitových destiček a výzkum jejich vyu-

žití je velmi důležitý, neboť technologie obrábění patří mezi nejpoužívanější metody stroj-

ní technologie. Používá se totiž jak pro výrobu hotových výrobků, tak i pro výrobu nástrojů 

pro ostatní výrobní technologie [2].  

Hlavní problematikou dnešní doby není vývoj nových materiálů povlaků, ale přede-

vším optimalizace jejich výroby a lepší využití již známých materiálů pro konkrétní poža-

davky [3]. Vzhledem ke stále vyšším požadavkům na proces obrábění je volba vhodného 

povlaku destičky velmi důležitá, neboť při špatném výběru destičky mohou nastat značné 

ekonomické ztráty ve výrobě. 

Další významnou oblastí vývoje je geometrie nástroje. Firmy v dnešní době nabízí 

celou řadu geometrií vyměnitelných břitových destiček. A to jak různé poloměry zaoblení 

břitu, nástrojové úhly, tak i celou škálu různých tvarů utvařečů třísek, které hrají význam-

nou roli v obráběcím procesu.  
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1 METODY POVLAKOVÁNÍ ŘEZNÝCH NÁSTROJŮ  

Metody povlakování lze obecně rozdělit na fyzikální povlakování PVD (Physical 

Vapour Deposition) a chemické povlakování CVD (Chemical Vapour Deposition) [1]. 

 

1.1 Metoda povlakování PVD 

Povlakování metodou PVD probíhá za sníženého tlaku (0,1 – 1,0 Pa) za pomocí fy-

zikálních metod, většinou bez chemických reakcí a za teplot nižších než 500 °C. Tvorba 

povlaku lze shrnout do třech základních kroků [1; 4; 5]: 

- vytvoření páry ze zdrojového materiálu, 

- přenesení páry od zdrojového materiálu na substrát, 

- kondenzace páry na povrchu substrátu (vytvoření povlaku). 

 

Fyzikální povlakování je možné rozdělit do třech základních skupin [1]:  

- naprašování, 

- napařování, 

- iontová implantace. 

 

1.1.1 Naprašování 

Naprašování je metoda, u které je povlakovací materiál odprašován z terče (zdroj po-

vlakovacího materiálu). K odprašování dochází pomocí bombardování terče kladně nabi-

tými ionty. Většinou se jedná o ionty argonu tvořící plazmu, která je udržována nad ter-

čem. Ionty jsou elektrickým polem nasměrovány a urychleny směrem k záporně nabité 

katodě, jež představuje terč. Atomy základního materiálu jsou díky vysoké pohybové ener-

gii iontů z terče vyráženy. Odprášené atomy následně dopadají a kondenzují na podklado-

vém substrátu [1; 6].  

 

Vztah vyjadřující rychlost eroze (odprašování) terče (1) podle [1]: 

 𝑅 = 62,3 ·
𝐽 · 𝑆 · 𝑚𝑡

𝜌
 (1) 

 

1.1.2 Naprašování doutnavým výbojem rovinné diody 

Naprašování doutnavým výbojem rovinné diody je základní a nejjednodušší systém 

PVD povlakování pomocí naprašování. Záporně nabitá katoda (terč) a anoda (substrát) se 

nachází přímo proti sobě, obvykle 5–10 cm vzdálené od sebe. Rychlost růstu vrstvy je 

ovlivněna vzdáleností anody a katody, zdrojovým materiálem, velikostí odprašované vrst-

vy a tlakem pracovního plynu (na něm také závisí hustota výkonu na povrchu terče). Tato 

metoda má řadu nedostatků, které jsou z části způsobené jednoduchostí konstrukce (např. 
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nižší rychlost depozice či malá účinnost ionizace). Účinnost ionizace lze zvýšit využitím 

magnetového pole [1; 4]. Schéma zařízení pro naprašování je na obrázku 1. 

 

 

1.1.3 Magnetronové naprašování 

Oproti diodovému naprašování u magnetronového naprašování působí kromě elek-

trického pole také pole magnetické. Díky působení magnetického pole dochází k zakřivení 

dráhy nabitých částic, tím také k jejímu prodloužení a zvyšuje se pravděpodobnost ioniza-

ce. Z toho plyne výhoda magnetronového systému naprašování oproti klasickému diodo-

vému systému, neboť při větší ionizaci dochází ke zvýšení intenzity bombardování terče 

ionty, a to vede k vyšší rychlosti depozice. Díky vysoké účinnosti ionizace můžeme výboj 

udržet i při nižších tlacích, tlak se pohybuje kolem 10-1 Pa, při nízkém napětí (500 V) [4; 

8]. Další výhodou je lepší adheze. Částice dopadají na substrát s energií od 1 do 10 eV, 

kdežto při obvyklém napařování s energií 0,1 až 0,3 eV. Právě tato vysoká energie zajišťu-

je výrazně lepší adhezi naprašovaných vrstev k substrátu [8]. 

 

Podle typu magnetronu můžeme tento typ naprašování rozdělit na dva druhy [1]: 

- s vyváženým magnetronem, 

- s nevyváženým magnetronem. 

 

O vyvážený magnetron se jedná, pokud jsou velikosti síly vnitřních a vnějších mag-

netů shodné, pokud síly stejné nejsou, jedná se o magnetron nevyvážený. Většinou jsou 

větší síly u vnější sady magnetů [1]. Srovnání typu magnetronů je na obrázku 2. 

  

Obrázek 1.  Schéma standardního naprašování podle [7]. 
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1.1.4 HIMIPS – vysokovýkonné pulzní magnetronové naprašování  

HIPIMS pracuje na stejném principu jako konvenční magnetronové naprašování 

DCMS (stejnosměrné magnetronové naprašování) s tím rozdílem, že pro odprašování ma-

teriálu je využíváno krátkých vysokonapěťových impulzů. Díky tomuto cílenému impulzu 

dochází ke vzniku plazmy o vysoké hustotě a následné vysoké ionizaci povlakovacího ma-

teriálu. Vzhledem k tomu, že vysokonapěťové impulzy trvají krátkou dobu (řádově desítky 

až stovky μs), nedochází k přehřátí terče ani ostatních částí systému. Z vysoké ionizace 

povlakovacího materiálu vyplývají výhody naneseného povlaku, především vysoká husto-

ta, vyšší tvrdost, lepší adheze k substrátu a povrch s nižší drsností. Nevýhodou oproti kon-

venčnímu DCMS je, že pro stejné rychlosti depozice je třeba vyšší energie, resp. při využi-

tí stejného výkonu je rychlost depozice u HIPIMS nižší než u DCMS. Rychlost depozice 

u HIPIMS je v porovnání s DCMS v rozmezí mezi 30-85 % podle deponovaného materiá-

lu, jak je patrné z obrázku 3 [10; 11]. 

 

Obrázek 2.  Schematické znázornění plazmy u konvenčních a nevyvážených magnetronů  

podle [9]. 

Obrázek 3.  Porovnání rychlosti depozice u metody HIPIMS a DCMS podle [11]. 
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Rychlost depozice lze tedy ovlivnit změnou efektivního výkonu, tlaku, ale také změ-

nou délky pulzů. Z výsledků měření dle [12] a tedy i z obrázku 4 a) vyplývá, že při změně 

délky pulzu z 20 μs na 5 μs dojde ke zvýšení rychlosti depozice povlaku z původních 20 % 

rychlosti depozice konvenčním magnetonovým naprašováním na 70 % (měření bylo pro-

váděno při nanášení titanu při výkonu 300 W, tlaku 0,267 Pa). Pro různé materiály je změ-

na rychlosti odlišná, ale má stejnou tendenci. Rychlejší depozice při zkrácení impulzů je 

důsledkem nedostatečně ustáleného procesu samonaprašování, což je proces, při kterém 

ionizované atomy naprašovaného materiálu vyráží další atomy. Díky tomu dochází k difuzi 

významné části ionizovaných atomů směrem k podkladovému substrátu a rychlost depozi-

ce je tedy vyšší [12].   

Na délce pulzu též závisí rychlost ionizace (viz obrázek 4 b)), kdy s rostoucí délkou 

pulzu dochází k ustanovení samonaprašování a rychlost ionizace naopak roste. Je proto 

nutné vzhledem k požadovaným vlastnostem povlaku volit kompromis mezi rychlostí de-

pozice a hustotou plazmy [12].   

Jak bylo zmíněno, u povlaků deponovaných HIPIMS je sice nižší rychlost depozice 

nebo je třeba vyšší energie pro stejnou rychlost, ale dochází ke zlepšení vlastností povlaku. 

Mezi DCMS a HIPIMS je nárůst hustoty povlaku o 5–15 %, záleží na materiálu (s výjim-

kou mědi a zirkonia, u nich jsou hodnoty velmi podobné). Na obrázku 5 je porovnání SEM 

snímků titanového povlaku deponovaného DCMS a HIPIMS. Na obrázku 5 b) lze vidět 

vyšší hustotu mikrostruktury povlaku a nižší drsnost u HIPIMS povlaku [13]. 

Další pozorovanou vlastností povlaku je jeho tvrdost, která je u povlaků deponova-

ných HIPIMS opět vyšší než u DCMS. Tento nárůst tvrdosti u této metody je především 

důsledkem menší velikosti zrn u HIPIMS. Dalším faktorem je, že u DCMS povlaků se 

v mikrostruktuře objevují mikrotrhliny. S velikostí zrn zároveň souvisí i drsnost povrchu 

povlaku. S tím, jak se u HIPIMS tvoří menší zrna, rovněž tedy klesá i drsnost [14]. 

Obrázek 4.  Vliv délky pulzu a efektivního výkonu na a) rychlost depozice b) rychlost  

ionizace podle [12]. 

Obrázek 5.  SEM snímky vrstvy Ti deponované a) DCMS b) HIPIMS [13]. 
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1.1.5 Radiofrekvenční naprašování – RF  

RF naprašování umožňuje nanášení povlaků z materiálů, které nejsou možné nanášet 

pomocí metod, kde k erozi terče dochází pomocí stejnosměrného napětí. Při použití stejno-

směrného napětí by došlo k dobití nevodivé katody dopadajícími kladnými ionty. Katoda 

by získala kladný náboj, došlo by k odpuzování dopadajících iontů a následně k zastavení 

odprašování atomů základního materiálu. Jedná se například o oxidy, nitridy či keramiku. 

Zmíněné materiály mají vysokou stejnosměrnou impedanci a k udržení plazmy je potřeba 

velmi vysoké napětí. Impedance těchto materiálů lze snížit zvýšením frekvence střídavého 

napětí. Obvykle se používá frekvence 13,56 MHz [7; 15]. 

Během tohoto procesu se v každé půlperiodě střídavého napětí mění polarita elektrod 

(střídání katody s anodou). Z principu naprašování vyplývá, že materiál, který je připojen 

na katodě, je bombardován kladně nabitými ionty, je odprašován. Pokud tedy při použití 

střídavého zdroje dochází ke změně polarity elektrod, docházelo by v momentě, kdy je 

katoda na substrátu, k odprašování právě naprášené vrstvy. Tomuto jevu je třeba zabránit. 

Jednou z možností je sériové zapojení kondenzátoru a střídavého zdroje (viz obrázek 6). 

Kondenzátor se nabije a následně vytváří automatické předpětí [7].  

 

 

V porovnání se stejnosměrným naprašováním má RF naprašování nižší rychlost de-

pozice povlaku a náklady na výrobu touto metodou jsou vyšší. Z tohoto důvodu se spíše 

používá pro povlakování menších substrátů [17]. 

 

1.1.6 Naprašování iontovým paprskem – IBS 

 IBS metoda je založena na odprašovaní základního materiálu pomocí vysokoener-

getického iontového paprsku. Ionty s vysokou pohybovou energií bombardují terč, 

z kterého jsou uvolňovány atomy základního materiálu a následně deponují na substrát. 

Celý proces probíhá za nízkého tlaku (kolem 10-2 Pa) v povlakovací komoře. Díky nízké-

mu tlaku v komoře v kombinaci s vysokou energií iontového paprsku je zajištěna vysoká 

čistota povlaku, vynikající adheze a stejnoměrnost vrstvy [1; 18]. Vzhledem k možnosti 

Obrázek 6.  Schéma radiofrekvenčního naprašování  podle [16]. 
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přesného řízení procesu má velmi nízký rozptyl a absorpci atomů. Povlaky jsou vyráběny 

s vysokou přesností, ale náklady na povlakování jsou vyšší vzhledem k nižší rychlosti de-

pozice a delšímu cyklu [18]. Schéma procesu je zobrazeno na obrázku 7. 

 

 

1.1.7 Napařování 

U metody napařování probíhá proces povlakování ve vakuu za sníženého tlaku (10-3 

až 10-8 Pa). Zdrojový materiál je odpařován z terče a následně kondenzuje na substrátu. 

Do vakuové komory je navíc přiváděn argon pod vyšším tlakem (0,7 až 26,7 Pa). Argon 

v komoře slouží ke zmenšení střední volné dráhy (tj. průměrná vzdálenost uražená částicí 

mezi dvěma srážkami), neboť v důsledku nízkého tlaku v komoře je střední volná dráha 

velká v porovnání se vzdáleností mezi terčem a substrátem. Díky tomu je tloušťka nanese-

ného povrchu rovnoměrnější (jinak by docházelo k nanesení větší vrstvy v oblasti přímo 

nad terčem) [1; 20].  

 

Obvykle se tato metoda dělí podle technologie ohřevu vypařovaného materiálu [1]: 

- průchodem proudu odporovým členem, 

- indukcí, 

- elektronovým svazkem, 

- elektrickým obloukem (pulzní a nízko-napěťový), 

- laserem. 

 

1.1.8 Odporové napařování 

U metody odporového napařování jsou k ohřevu terče využívány vyhřívané dráty či 

kovové fólie. Požadavkem na materiál drátků a fólií je především vysoká teplota tavení a 

nízký tlak par, aby nedocházelo ke kontaminaci nanášeného povlaku. Tento předpoklad 

splňují  žáruvzdorné kovy jako je např. wolfram, molybden a tantal. Pro teploty ohřevu 

nižší než 1000 °C je možná i výroba z materiálů s nižší teplotou tavení jako je např. železo, 

platina či nikl [1]. Schéma zařízení je uvedeno na obrázku 8. 

Obrázek 7.  Schéma naprašování iontovým paprskem podle [19]. 
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Vyhřívané dráty a kovové fólie jsou vyráběny nejen z různých materiálů, ale také 

v různých tvarových variantách [1]. Některé z těchto variant jsou k vidění na obrázku 9. 

 

 

1.1.9 Napařování elektronovým svazkem 

K odpařování zdrojového materiálu z terče dochází u metody napařování elektrono-

vým svazkem pomocí vysokovýkonných elektronových paprsků. Elektronový paprsek je 

vybuzen pomocí zahřívání wolframového vlákna až do stavu, při kterém dochází 

k vytvoření toku elektronů. Vlákno je ohříváno průchodem velkého elektrického proudu. 

Tento ohřívací proces probíhá mimo oblast depozice povlaku (k omezení znečištění povla-

ku), což je možno vidět i na obrázku 10. Pomocí systému magnetů jsou elektrony soustře-

děny do svazku a zacíleny na zdrojový materiál. Díky dopadu elektronů s vysokou pohy-

bovou energií dochází k ohřátí materiálu a k jeho vypařování. Důležité je, aby byl tyglík 

(tavící kelímek) chlazen vodou, neboť by mohlo dojít k jeho tavení [22]. 

Obrázek 8.  Schéma odporového napařování podle [21]. 

Obrázek 9.  Odporově ohřívané odpařovací zdroje [1]. 
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Tato metoda může být navíc opatřena iontovým paprskem (tzv. IAD metoda), jako je 

tomu na obrázku 11. Aplikace iontového paprsku přináší řadu výhod. Především díky ně-

mu vzniká povlak s vyšší hustotou (s vyšší mechanickou odolností). Také dochází oproti 

klasickému elektronovému odpařování k mnohem menšímu rozptylu a vzhledem k mož-

nosti změny intenzity iontového paprsku je IAD metoda mnohem flexibilnější [18]. 

 

Ostřelování povrchu substrátu pomocí iontového paprsku lze využít i u ostatních me-

tod povlakování, jak u naprašování, tak i u napařování. Vlivem iontů dopadajících na po-

vrch substrátu dochází k částečnému odprášení již vzniklé vrstvy, tudíž dochází ke zpoma-

lení procesu povlakování, ale naopak roste kvalita povlaku [1]. 

 

1.1.10 Obloukové napařování 

U metody obloukového napařování se využívá odpařování materiálu z terče pomocí 

pohybující se katodové skvrny. Jedná se o bodové hoření, díky němuž může být teplota 

skvrny 10000–20000 °C. Většina odpařeného materiálu je díky vysokému proudu ionizo-

Obrázek 10.  Schéma napařování pomocí elektronového paprsku podle [22]. 

Obrázek 11.  Schéma napařování elektronovým svazkem s pomocí iontového paprsku 

podle [19]. 
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vána a vytváří plazmu, což vede ke zlepšení adheze povlaku k podkladovému substrátu. 

Pro zvýšení kvality povlaku a lepší využitelnosti terče se využívá řízení elektrického ob-

louku pomocí magnetického pole. I přesto povlak obsahuje mikroskopické kapičky kovu 

(makročástice), které mají negativní vliv na kvalitu povrchu povlaku (vyšší drsnost, vyšší 

součinitel tření či zhoršená odolnost vůči korozi). Tento nedostatek lze omezit využitím 

elektromagnetického filtru makročástic nebo méně účinnými způsoby jako mechanickým 

odstíněním či pomocí pulzního předpětí. Vzhledem k principu metody (odpařování materi-

álu pomocí elektrického proudu) lze tato metoda využít pouze pro povlakování elektricky 

vodivých materiálů [1; 23]. Schéma zařízení pro obloukové odpařování je na obrázku 12. 

 

 

1.1.11 Napařování laserem (pulzní laserová depozice) 

Metoda napařování laserem využívá odpařování materiálu pomocí laserového pa-

prsku (viz obrázek 13). Díky vysoké energii odpařovaného materiálu vzniká povlak s vyšší 

kvalitou a lepší adhezí. Nevýhodou tohoto systému je komplikovanost přenosu laserového 

paprsku od zdroje do vakuové komory a malá velikost povlakované plochy vzhledem 

k malé ploše, ze které je schopen laserový paprsek materiál odpařovat [1]. 

 

Obrázek 12.  Schéma obloukového napařování podle [23]. 

Obrázek 13.  Schéma pulzní laserové depozice podle [24]. 
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1.2 Metoda povlakování CVD 

CVD je proces povlakování, při kterém se reaktanty (těkavé sloučeniny materiálu) 

přivádí do zahřáté reakční komory. V komoře dochází k reakci a vzniká netěkavá pevná 

látka, která se ukládá na substrát a dochází k vytvoření tenké vrstvy povlaku (viz obrá-

zek 14). Celý proces probíhá za vysokých pracovních teplot (až 1500 °C) [4; 5]. 

 

 

 

Vlastnosti povlaku lze ovlivnit teplotou daného substrátu a mírou přesycení páry. 

Míra přesycení páry ovlivňuje především rychlost nukleace vrstvy, velikost krystalů, 

ale má vliv i na rychlost růstu (viz obrázek 15). Teplota substrátu pak ovlivňuje rychlost 

růstu vrstvy. Monokrystalické vrstvy pak vznikají při nízkém přesycení páry a za vysoké 

teploty substrátu. Naopak polykrystalické a nanokrystalické vrstvy vznikají při vysokém 

přesycení páry a nízké teplotě substrátu, neboť rychlost nukleace převyšuje rychlost růstu 

a dochází k tvorbě krystalů s menšími rozměry [5].  

 

Rozsah použití CVD limituje vysoká pracovní teplota. Z tohoto důvodu se používá 

spíše pro povlakování slinutých karbidů či cermetů, neboť při povlakování nástrojových 

ocelí dojde k ovlivnění podkladového substrátu. Teplotu procesu lze snížit využitím někte-

Obrázek 14.  Schéma CVD procesu [4]. 

Obrázek 15.  Vliv přesycení na velikost krystalů, rychlost růstu a rychlost nukleace podle [25]. 
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ré z nekonvenčních CVD metod, které probíhají při nižších pracovních teplotách díky ji-

nému typu aktivace reakce. Vzhledem ke složitosti změny složení nanášené vrstvy nelze 

vytvářet povlaky, které kombinují více typů kovů (např. (TiAl)N, (AlTi)N). V důsledku 

výskytu zbytkových tahových napětí ve vrstvě povlaku nelze povlakovat ostré hrany [1]. 

 

Reaktory 

Typické jsou dva druhy reaktorů [1]:  

- s horkou stěnou, 

- se studenou stěnou. 

 

U reaktoru s horkou stěnou dochází k ohřevu nádoby reaktoru, díky čemuž je zajiště-

na stejná teplota jak stěny reaktoru, tak samotného substrátu (viz obrázek 16 a)). Problé-

mem tohoto řešení je, že následně dochází k usazování částic nejen na povrch substrátu, 

ale také na povrchu stěny reaktoru. Navíc může dojít k reakci par s vyhřátou stěnou reakto-

ru, a tedy i ke kontaminaci vrstvy povlaku na samotném substrátu. Toto řešení je tedy více 

vhodné pro povlakování, u kterého dochází k exotermické reakci, neboť díky ohřevu stěny 

na vysokou teplotu je pak zabráněno nežádoucí depozici částic na stěnu reaktoru [4].  

Naproti tomu reaktor se studenou stěnou (viz obrázek 16 b)) je využíván pro povla-

kování, kde dochází k endotermické reakci. U tohoto řešení je ohříván pouze substrát 

s podložkou, na které je umístěn. Částice se usazují především na ohřátý substrát, nikoliv 

na stěnu reaktoru, která je chlazena, aby se předešlo depozici částic na stěnu a reakci par se 

stěnou reaktoru [4]. 

 

 

V dnešní době jsou nejvíce zavedené CVD metody podle [1; 4; 5]: 

- nízkotlaká CVD metoda (LPCVD), 

- plazmatem podporované CVD metody (PACVD, PECVD), 

- CVD metoda se žhavícím vláknem (HFCVD), 

- laserem podporovaná CVD metoda (LCVD), 

- metal-organická CVD metoda (MOCVD), 

- CVD metoda v přítomnosti aerosolu (AACVD), 

- středně-teplotní CVD metoda (MTCVD). 

Obrázek 16.  Schéma reaktoru a) se studenou stěnou a b) s horkou stěnou podle [4]. 
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1.2.1 Metoda PECVD  

U metody PECVD může povlakování probíhat za výrazně nižších teplot (méně než 

300 °C) než u konvenční metody CVD (až 1500 °C). V reaktoru je prostor mezi elektro-

dami vyplněn reaktivními plyny a je zde vytvořena plazma (viz obrázek 17). Díky tomu 

jsou molekuly plynu aktivovány energií, která je transformována při srážce s elektrony, 

namísto tepelné energie. Právě proto může proces probíhat za nižších teplot. Nižší teplota 

procesu umožňuje větší variabilitu výběru podkladového substrátu, neboť nedochází k tak 

výraznému teplotnímu ovlivnění jako u konvenčního CVD povlakování [4; 5]. 

 

1.2.2 Metoda LPCVD 

Povlakování metodou LPCVD probíhá v trubkovém reaktoru s horkou stěnou za níz-

kého tlaku, které nahradily atmosférické reaktory se studenou stěnou využívané dříve. 

LPCVD metoda umožňuje zpracovat větší počet destiček a má rovnoměrnější tloušťku 

povlaku [26]. 

 

1.2.3 Metoda MTCVD  

Povlakování metodou MTCVD probíhá za snížených teplot. Oproti konvenční meto-

dě CVD, u které je teplota až 1500 °C, se teplota u MTCVD pohybuje mezi 700 až 900 °C. 

Právě díky nižší reakční teplotě zůstává podkladový slinutý karbid houževnatý a neztrácí 

odolnost vůči mechanickým rázům [27]. Dosažení snížené teploty lze za pomocí nahrazení 

reakčního plynu. Namísto methanu (CH4), jako je tomu u konvenční CVD metody, je 

u MTCVD používán acetonitril (CH3CN). Depoziční plyn u MTCVD metody kromě 

CH3CN obsahuje také chlorid titaničitý (TiCl4) a molekulární vodík H2 [28]. Např. reakce 

při tvorbě povlaku TiCN je popsána následující rovnicí (2) podle [1]: 

 TiCl4 + CH3CN + 2,5H2 → TiCN + CH4 + 4HCl  (2) 

U konvenční metody CVD obsahuje depoziční plyn CH4, TiCl4 a molekulární dusík 

N2, reakce je pak popsána rovnicí (3) podle [1]:  

 TiCl4 + CH4 + 0,5N2 → TiCN + 4HCl  (3) 

Obrázek 17.  Srovnání a) horizontálního CVD reaktoru a b) paralelního PECVD reaktoru  

podle [5]. 



 

 

 

 

FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 21 

Oproti metodě PVD má nižší rychlost depozice povlaku. Z toho vyplývá jistá nevý-

hoda této metody, neboť s nižší rychlostí depozice souvisí pomalejší výroba. Přesto je ale 

rychlost depozice vyšší než u konvenční CVD metody. Další nevýhodou je, že v závislosti 

na umístění substrátu v reakční komoře roste, resp. klesá tloušťka povlaku. Povlaky na 

substrátech umístěných dále od vstupu plynu bývají tenčí než ty, které jsou blíže ke vstupu 

plynu [28]. 

Metoda povlakování MTCVD je v dnešní době často využívána pro výrobu vícevrs-

tvých povlaků určených k soustružení ocelí (při vysokých řezných rychlostech a dlouhé 

době v záběru). MTCVD povlaky (jako je např. TiCN – Al2O3 – TiN) totiž vykazují velmi 

dobrou odolnost vůči teplotnímu a tribologickému zatížení [28].  

 

1.3 Aplikace metod 

Užití metod povlakování CVD je vhodné pro výrobu VBD určených pro hrubovací 

operace při obrábění ocelí. Vytváří hustší povlak a zajišťuje tedy lepší tepelnou odolnost 

povlaku, která je výhodná [29]. Především se využívají metody probíhající při nižších re-

akčních teplotách jako je MTCVD či PACVD, neboť během procesu nedochází 

k výraznému ovlivnění podkladového substrátu, což je vzhledem k funkčnosti destičky 

důležité (např. funkčně gradientní substrát). Díky zachování houževnatosti substrátu mají 

tyto destičky vyšší odolnost vůči mechanickým rázům. Je proto možné vyrábět i destičky 

s ostřejšími úhly břitu, tudíž povlaky vyráběné metodou MTCVD mají širší variabilitu 

uplatnění [27].    

PVD jsou pak více vhodné pro výrobu VBD na dokončovací operace. Tyto povlaky 

mají nižší součinitel tření, eliminují se otřepy a tak vzniká kvalitnější povrch obrobku. Niž-

ší součinitel tření má také vliv na sníženou generaci tepla během obrábění a efektivnější 

odvod třísky z místa řezu, díky tomu je životnost ostří vyšší. Dalším faktorem je možnost 

povlakovat ostré hrany na rozdíl od CVD, což je u dokončovacích metod výhodné [29; 30].  

Při výběru konkrétní metody PVD se musí zohlednit několik kritérií, které ovlivňují volbu 

způsobu povlakování.  Musí se zohlednit materiál povlaku, neboť ne všechny metody jsou 

vhodné pro všechny materiály (např. metodou obloukového odpařování můžeme nanášet 

pouze povlaky z elektricky vodivých materiálů). Pro vyšší kvalitu povlaku volíme spíše 

naprašovací metody, které jsou ale složitější, pomalejší a tím pádem také dražší na výrobu. 

Proto se často užívají v automatizované výrobě pro nanášení tenkých filmů, u kterých de-

ponování netrvá tak dlouho. Napařování je využíváno při nanášení povlaků s větší tloušť-

kou, vzhledem k vyšším rychlostem deponování [1; 31]. 
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1.4 PŘÍNOSY POVLAKŮ DEPONOVANÝCH HIPIMS  

Díky možnosti povlakovat složitěji tvarované destičky a tvorbě hladšího povrchu 

jsou HIPIMS povlaky vhodnější pro obrábění houževnatějších slitin se sklonem k adhezi 

(slitiny na bázi Niklu či hliníku). Dochází k lepšímu odvodu třísek a nedochází k tak vý-

razné tvorbě nárůstku na břitu, což má vliv nejen na životnost nástroje, ale i na přesnost 

a kvalitu obrobku [32]. 

Dalším přínosem je vyšší adheze povlaku k substrátu. V kombinaci s výhodně zvole-

nou adhezní mezivrstvou je adheze ještě vyšší. O výhodně zvolenou vrstvu se jedná, 

za předpokladu, že je vhodně zvolená tloušťka mezivrstvy vzhledem k drsnosti substrátu. 

Nejen příliš tenká, ale i příliš silná adhezní mezivrstva nevede k tíženému výsled-

ku. Vhodně zvolená mezivrstva pak vede k zvýšení životnosti nástroje [33]. 

Pro vyšší hustotu, tvrdost povlaku a především odolnosti vůči oxidaci při vyšších 

teplotách mají vyšší využití při vysokorychlostním obrábění při zvýšených teplotách než 

povlaky deponované konvenčním magnetronovým naprašováním [34].  

 

1.4.1 Povlaky CrN, CrAlN a CrAlSiN 

Předností CrN povlaku je jeho dobrá adheze k substrátu. Povlak také vykazuje nízká 

vnitřní pnutí a tedy možnost nanášet povlaky o větší tloušťce, vysokou odolnost vůči koro-

zi. Pracovní teplota je omezena teplotou přibližně 650 °C, tedy teplotou omezující oxidační 

odolnost povlaku [35].  

Ke zvýšení tvrdosti a oxidační stability přispívají další prvky, jako např. Al a Si. 

CrAlN vykazují oxidační odolnost až do teplot přibližně 900 °C. Oproti CrN má také vyšší 

tvrdost. Míra zvýšení tvrdosti zaleží na poměru Cr a Al jak vyplývá ze studie [36]. U na-

nokompozitního povlaku CrAlSiN dochází oproti CrAlN k dalšímu nárůstu tvrdosti. Vlast-

nosti těchto povlaků v kombinaci s výhodami, která přináší HIPIMS (vysoká hustota, rov-

noměrná tloušťka), předurčují tyto povlaky pro aplikaci při vysokoteplotním zatížení ná-

stroje [35; 36].  

 

1.4.2 Povlak TiAlSiN 

TiAlSiN je velmi tvrdý nanokompozitní povlak, u kterého je krystalická fáze TiAlN 

zakotvená v amorfní fázi Si3N4. Právě nanokompozitní struktura určuje dobré mechanické 

a termální vlastnosti (vysoká tvrdost, dobrá adheze, nízký koeficient tření či odolnost vůči 

oxidaci při vysokých teplotách až okolo 1000 °C). Tento povlak nachází uplatnění při po-

vlakování vysokorychlostních řezných nástrojů a je běžně komerčně používán [37]. 

 

1.4.3 Povlaky TiAlN/VN, TiAlCN/VCN a TiAlYN/VN 

TiAlN/VNZ je povlak, který vykazuje vysokou tvrdost, hladký povrch, nízký koefi-

cient tření a nízkou afinitu k obráběnému materiálu. Je tedy vhodný pro obrábění relativně 

měkkých slitin, které mají tendenci ulpívat na materiálu (slitiny na bázi Al, Ti, Ni) a to 

díky tvorbě oxidu vanadičného V2O5 s dobrými lubrikačními vlastnostmi, který zajišťuje 

nízký koeficient tření. Také se využívá pro obrábění kompozit s kovovou matricí, kde je 

povlak vystaven nejen měkkému kovu matrice, ale i abrazivní výztuži. Odolnost vůči oxi-

daci se pohybuje okolo teploty 800 °C [34]. 
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U TiAlCN/VCN dochází vlivem přidáním uhlíku ke snížení odolnosti vůči oxidaci 

na teplotu okolo 750 °C, ale zároveň dojde ke snížení koeficientu tření a drsnosti 

povrchu [38]. Přidáním yttria, tedy TiAlYN/VN, je naopak teplota odolnosti povlaku vůči 

oxidaci navýšena k teplotě okolo 900 °C, ale dochází k nárůstu koeficientu tření a drsnosti 

povrchu. Zvýšení koeficientu tření vlivem přidání yttria může být vysvětleno tím, že yttri-

um brání oxidaci VN během opotřebení. Tento povlak je dobrou volbou při vysokorych-

lostním obrábění tvrdých kalených ocelí za sucha [34; 38; 39]. 

 

1.4.4 Povlak CrAlYN/CrN, CrAlYN/CrN + Al2O3 

S odolností vůči oxidaci u teplot okolo 850 °C je povlak CrAlYN/CrN dobrým ekvi-

valentem k povlaku TiAlYN/VN pro vysokorychlostní obrábění ocelí za sucha. Dalším 

využitím tohoto povlaku může být aplikace pro válcování za tepla nebo tvářecí nástroje 

díky jeho vysoké stabilitě za tepla [38]. 

Vzhledem k vysoké oxidační odolnosti samotného povlaku CrAlYN/CrN již vrchní 

vrstva oxidu hlinitého výrazněji nezvyšuje odolnost vůči oxidaci, ale může zlepšit tribolo-

gické vlastnosti povlaku a tedy i odolnost proti opotřebení nástroje [40]. 

 

1.4.5 Povlak CrN/NbN 

Pro jeho dobrou adhezi k substrátu se využívá pro aplikace na tvářecích nástrojích, 

kde je důležité, aby povlak odolával velkým vnitřním napětí na rozhraní povlaku a substrá-

tu, které při tváření v povlaku vznikají. Využití pro obrábění je omezeno nižší teplotou 

odolnosti vůči oxidaci [41]. Dalším významným využitím může být aplikace u lékařských 

implantátů. Díky zvýšené odolnosti vůči korozi je aplikovatelný i pro pacienty se zvýšenou 

citlivosti na kovové ionty [42].  
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2 TEORETICKÝ ROZBOR NAMÁHÁNÍ ŘEZNÝCH NÁSTROJŮ 

2.1 Silové působení při soustružení 

Řezné síly jsou důležitým faktorem ovlivňující proces obrábění. Zkoumání těchto si-

lových vlivů je nutné pro řešení celé řady parametrů řezného procesu. Mají velký vliv na 

ekonomický výsledek obráběcího procesu, neboť ovlivňují tepelné procesy v průběhu ob-

rábění. S tím souvisí především životnost nástroje. Dále tyto silové účinky mají vliv na 

volbu příkonu stroje nebo na realizaci celé technologické soustavy (z hlediska tuhosti, 

pevnosti i dynamické stability řezného procesu) [43].   

 

 

Sílu F, kterou je nástroj vtlačován do obráběného matriálu lze rozložit do tří složek 

(viz obrázek 18). Řezná síla a axiální (posuvová) síla jsou aktivními složkami řezání, nao-

pak radiální síla je složkou pasivní [43]. 

 

Výpočet sil při soustružení pomocí empirických vztahů (4; 5; 6) podle [2]: 

 𝐹𝑐 = 𝐶Fc
· ap

xFc · f yFc  (4) 

 𝐹𝑝 = CFp
· ap

xFp · f yFp  (5) 

 𝐹𝑓 = CFc
· ap

xFf · f yFf  (6) 

CFc , CFp, CFf jsou materiálové konstanty, xFc, xFp, xFf exponenty vlivu šířky ap a yFe, 

yFp, yFf exponenty vlivu posuvu f. Jedná se o empiricky stanovené hodnoty pro konkrétní 

podmínky řezného procesu [2].  

 

Výsledná síla při soustružení je pak dána vztahem (7) podle [2]: 

 
𝐹 = √𝐹𝑐

2 + 𝐹𝑓
2 + 𝐹𝑝

2 (7) 

Obrázek 18.  Silové schéma při soustružení podle [44]. 
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2.2 Mechanismy opotřebení řezných nástrojů 

K  opotřebení nástroje dochází důsledkem kontaktu nástroje s obrobkem a odváděné 

třísky s čelem nástroje. Opotřebení nástroje je pak závislé na mnoha různých faktorech. 

Závisí samozřejmě na druhu obráběného materiálu, konkrétním způsobu obráběcí metody, 

druhu řezu (plynulý či přerušovaný), řezných podmínkách, geometrii a materiálu samotné-

ho nástroje. Mechanismy opotřebení nástroje lze rozdělit na mechanismy fyzikálně-

mechanické, mechanismy chemické a jejich kombinace [2]. 

 

2.2.1 Mechanismy opotřebení – fyzikálně-mechanické 

Křehký lom břitu 

Ke křehkému lomu břitu dochází v důsledku vysokého mechanického zatížení nebo 

krátkodobého přetížení břitu, které může být způsobeno rázem v místě břitu (náraz břitu na 

vměstky či nehomogenní tvrdou fázi v obráběném materiálu, přerušovaný řez nebo náhlá 

změna průřezu třísky). Jedná se o mechanismus vedoucí k okamžitému ukončení činnosti 

nástroje (viz obrázek 19) [2; 45].  

 

Plastická deformace břitu 

Plastická deformace břitu vzniká v důsledku kombinace vysokých teplot v místě řezu 

a velkých tlaků na břit.  Vlivem těchto zatížení dochází k měknutí pojiva. Projevuje se de-

formací ostří (viz obrázek 20) a vzniká u operací probíhajících za vysokých teplot, s dlou-

hou dobou nástroje v záběru, při vysoké řezné rychlosti a s vysokými posuvy [46; 47]. 

 

 

Obrázek 19.  a) Schéma křehkého lomu [45] a b) snímek lomu destičky [46]. 

Obrázek 20.  a) Schéma plastické deformace [45] a snímek plastické deformace [46]. 
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Abraze břitu 

Abraze je relativně souměrný brusný otěr vlivem tvrdých mikročástic obráběného 

materiálu i mikročásticemi nástroje. Vlivem abraze dochází k otěru na hřbetu i čele nástro-

je (viz obrázek 21). Jedná se o žádoucí opotřebení, jelikož je dobře předvídatelné a kontro-

lovatelné [2]. 

 

  

Adheze břitu 

 Mechanismus adheze funguje na principu tvorby a okamžitém porušování mikro-

svarových spojů na styku nerovností čela a třísky a následné tvorbě nárůstku na břitu (viz 

obrázek 22). K tvorbě mikrosvarů dochází díky blízké chemické afinitě materiálů (schop-

nost materiálu reagovat s jiným materiálem), což lze ošetřit použitím povlakované destič-

ky. Další parametry přispívající k tvorbě adhezního mechanismu jsou vysoká teplota a tlak 

v místě řezu [2; 46].  

 

 

Teplotní hřebenové trhliny na břitu 

Teplotní hřebenové trhliny se tvoří kolmo na břit. Vznikají vlivem rychlého střídání 

vysoké a nízké teploty ostří, resp. vlivem rychlého ochlazení. Tento princip se objevuje 

především u přerušovaného řezu (např. frézování či přerušovaném soustružení) nebo při 

nepravidelném přívodu chlazení. Tyto vícenásobné trhliny se objevují jak na hřbetu, tak i 

na čele a po celé délce břitu (viz obrázek 23). V důsledku vzniku trhlin může následně do-

cházet k vydrolování břitu [46].  

Obrázek 21.  a) Schéma abrazivního opotřebení [45] a b) snímek abrazivního otěru 

na hřbetu [46]. 

Obrázek 22.  a) Schéma adhezního opotřebení [45] a b) snímek tvorby nárůstku na břitu [46]. 
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Mikrovylamování břitu 

Mikrovylamování břitu je způsobeno vibracemi a chvěním obrobku, nástroje i obrá-

běcího stroje. K vylamování malých částí břitů (viz obrázek 24) dochází v důsledku lokální 

koncentrace napětí v břitu po kontaktu břitu s tvrdými vměstky na povrchu obráběného 

materiálu [46]. 

 

  

Únavový lom břitu 

Únavový lom vzniká následkem cyklického zatížení, které není dostatečně velké, aby 

došlo přímo ke křehkému lomu (viz obrázek 25) [47].  

 

 

  

Obrázek 23.  a) Schéma hřebenových trhlin [47] a b) snímek hřebenových trhlin [46]. 

Obrázek 24.  a) Schéma vylamování v místě záběru [45] a b) snímek vylamování břitu [46]. 

Obrázek 25.  a) Schéma únavových trhlin [2] a b) snímek únavových trhlin podél hřbetu [47]. 
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Delaminace vrstev CVD a PVD 

K delaminaci povlaku dochází v důsledku vysoké zbytkové napjatosti (viz obrá-

zek 26), která mohla vzniknout špatně zvolenou metodou povlakování čí technologií vý-

brusu. Dalšími aspekty může být kontaminace mezifázového rozhraní, či nevhodně zvole-

ný režim čištění substrátu před nanášením povlaku [2]. 

 

 

2.2.2 Mechanismy opotřebení – chemické 

Difuze 

U procesu difuze dochází k migraci atomů mezi materiálem nástroje a obráběným 

materiálem. Vlivem vysoké teploty během řezu dochází k uvolnění karbidů ze základní 

struktury, uhlík difunduje do materiálu odcházející třísky a v důsledku tohoto procesu se na 

čele nástroje vytváří žlábek (viz obrázek 27). K tvorbě žlábku navíc přispívá i abrazivní 

opotřebení čela. Omezení difuze lze dosáhnout snížením teploty v místě řezu (chlazení, 

snížení řezné rychlosti, menší posuv, zvolení lepší geometrie nástroje) [2; 46].  

 

 

Oxidace  

Během oxidace dochází k poškození nástroje vlivem tvorby chemických sloučenin 

na povrchu. V jejím důsledku dochází ke vzniku oxidační rýhy v místě kontaktu vedlejšího 

břitu s obroubenou plochou (viz obrázek 28) a dochází ke zvýšení drsnosti obrobku [47].  

Obrázek 26.  Snímek delaminace PVD povlaku z čelní plochy nástroje [2]. 

Obrázek 27.  a) Schéma žlábku na čele [2] a b) snímek žlábku na [46]. 
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Interkrystalické zeslabování pojivových vazeb 

K zeslabování pojivových vazeb dochází vlivem odleptávání pojiva či korozí mezi-

fázového rozhraní [2]. 

 

Termo-elektrické opotřebení 

Jedná se o odstraňování elektricky vodivého materiálu z funkčních povrchů nástroje 

(např. obrábění elektrotechnické čisté mědi) [2]. 

 

Všechny typy opotřebení se významně podílí na ekonomice obráběcího procesu. Ma-

jí výrazný vliv na trvanlivost resp. životnost řezného nástroje. Proto je důležitá správná 

volba řezného nástroje (geometrie břitu, řezný materiál), parametrů řezného procesu (řezná 

rychlost, posuvová rychlost, šířka záběru, chlazení), či celých nástrojových soustav. 

Na rychlosti opotřebení nástroje totiž závisí výnosnost procesu obrábění [48].  

 

2.3 Vliv povlaků na parametry řezného procesu 

Díky povlakům dochází ke snížení tření mezi nástrojem a odváděnou třískou. To má 

pozitivní vliv na snížení teploty nástroje a tedy i vyšší životnost nástroje. Snížení tření má 

také za následek snížení pasivní síly, zatímco nedochází k výraznému snížení hlavní řezné 

síly. Snížení třecí síly je ukazatelem toho, že k překonání tření a ke střihu je potřeba méně 

energie [49; 50].  

Nízké tření neovlivňuje pouze nástroj, ale také kvalitu povrchu obrobku. Vzhledem 

k nižšímu tření má pak povrch obrobku nižší drsnost. Povlaky také mají vyšší odolnost 

vůči opotřebení, dochází tedy ke zvýšení životnosti nástroje [49]. Dále vlivem povlaku 

dochází ke zkrácení délky kontaktu odváděné třísky s nástrojem [50]. 

Obrázek 28.  a) Schéma sekundární oxidační rýhy [2] a b) snímek sekundární oxidační  

rýhy [47]. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ZKOUŠKY A HODNOCENÍ ŘEZIVOSTI 

NÁSTROJŮ 

3.1 Zkoušky adhezně-kohezní 

3.1.1  Vrypová zkouška – scratch test 

K využití všech přednostních vlastností povlaku je třeba jeho dobrá adheze k nástroji. 

Měření adheze na rozhraní povlaku a substrátu je možné provádět pomocí tzv. scratch tes-

tu, což je vrypová zkouška, při které se diamantový Rockwellův kužel pohybuje rovnoběž-

ně s rozhraním povlak – substrát. Na povlak působí postupně se zvyšující síla, kužel po-

stupně proniká do povrchu povlaku a na rozhraní povlak – substrát vzniká pnutí. Při pře-

kročení kritické hodnoty zatížení dochází k odtržení vrstvy povlaku od substrátu. Pro běž-

né aplikace je dostačující velikost kritické zatěžující síly v rozmezí mezi 50 – 70N [51; 

52]. Při vyhodnocování zkoušky se zaměřuje především na čtyři oblasti stopy, které cha-

rakterizují kritické poškození vrstvy. Jedná se o oblasti zatížení Lc1 – první porušení po-

vlaku (vznik mikrotrhlin), Lc2 – porušení povlaku většího rozsahu, Lc3 – první adhezivní 

porušení povlaku (odhalení substrátu) a LS – úplné odhalení substrátu (viz obrázek 29). 

Právě Lc3 označujeme jako kritické zatížení, které je mírou adheze soustavy povlak – sub-

strát [53]. Pro použití této zkoušky s dobrou přesností je třeba, aby drsnost povrchu byla 

menší než Ra = 0,2. Pro povrchy s vyšší drsností jsou výsledné hodnoty kritického zatížení 

vyšší než pro povrchy leštěné [54]. 

 

Je několik způsobů vyhodnocení této vrypové zkoušky jako např. měření závislosti 

tečné a zatěžující síly působící na indentor a změny součinitele dynamického tření, za kri-

tické zatížení se bere hodnota zatěžující síly v okamžiku, kdy dochází k náhlému nárůstu 

tečné síly v důsledku protržení vrstvy. Dalším způsobem je měření intenzity signálu akus-

tické emise, kritické zatížení je pak hodnota zatěžující síly v okamžiku rychlého nárůstu 

intenzity akustické emise. Zkoušku lze vyhodnotit i optickou metodou, konkrétně zvětše-

ním stopy vrypu pod mikroskopem. Za kritickou hodnotu zatížení lze považovat hodnota, 

při které došlo k odtržení vrstvy povlaku od substrátu [56].   

Z experimentálních měření dle [55] vyplývá, že velikost kritické zatěžující síly roste 

s tloušťkou povlaku. Dále závisí na typu povlaku, podkladovém substrátu a jeho očištění 

před povlakováním [55]. 

Obrázek 29.  Závislost hloubky vrypu na velikosti zatížení a skenované vzdálenosti podle [55]. 
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3.1.2 Vtisková zkouška – Mercedes test 

Během vtiskové zkoušky je do povlaku vtlačován indentor (např. diamantový Roc-

kwellův kužel při zatížení 1500 N). Zkouška je vyhodnocovaná opticky pomocí mikrosko-

pu na základě zkoumání trhlin, které vznikly v důsledku pnutí po vtisku indentoru. Podle 

velikosti a charakteru trhlin či odlupování vrstvy se vtisky přiřazují do jednotlivých tříd. 

Na základě míry poškození je jim přiřazeno kohezní (K) a adhezní (A) číslo dle obrázku 

30. O adhezní porušení se jedná pokud dojde k defektu na rozhraní povlak – substrát, kdež-

to o porušení kohezní se jedná pokud dojde k defektu přímo v substrátu či vrstvě [57]. Vý-

hodou vtiskové zkoušky je její rychlost a nízké nároky na měřící zařízení, ale je tomu tak 

na úkor nižší přesnosti. Na rozdíl od vrypové zkoušky nejsou výsledky významně ovlivně-

ny vlivem drsnosti povrchu, proto lze provádět i přímo na řezných nástrojích a ne pouze na 

předem připravených vzorcích [1; 54]. 

 

   

3.2 Měření tloušťky vrstvy 

Pro zjištění tloušťky povlaku se používá měřící metoda označovaná jako kalotest. 

Jedná se o principiálně jednoduchou zkoušku s dobrou přesností. Do měřeného povlaku se 

pomocí brousící ocelové kuličky, na kterou je nanášená diamantová pasta, vybrousí kulový 

vrchlík (viz obrázek 31). V průmětu vrchlíku vznikne mezikruží, které představuje měře-

nou vrstvu povlaku [1].  

 

K vyhodnocení měření je třeba mikroskop pro získání jednotlivých parametrů 

 (viz obrázek 31), které slouží k vypočítání tloušťky vrstvy dle vztahu (8) podle [1]: 

 𝑡 = (𝑅𝑘
2 − 𝑟1

2)1/2 − (𝑅𝑘
2 − 𝑟2

2)1/2 (8) 

Obrázek 30.  Třídy porušení okolí vtisku vytvořeného Rockwellovým kuželem podle [57]. 

Obrázek 31.  Měřené parametry pro výpočet tloušťky povlaku podle [1]. 
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3.3 Měření mikrotvrdosti 

Mikrotvrdost povlaku se obvykle měří pomocí metody dle Vickerse, Knoopa a Ber-

koviče. Všechny tyto metody mají společný princip zkoušky. Indentor vniká do zkušební-

ho tělesa, pod vlivem zkušebního zatížení, které je v případě měření mikrotvrdosti tenkých 

vrstev řádově desítky až stovky mN. Metody se liší ve tvaru indentoru, a tedy i vyhodno-

cování tvrdosti. U metody dle Vickerse se jedná o čtyřboký jehlan s čtvercovou základnou 

(úhel mezi osami protilehlých stěn je 136°) a pro výpočet tvrdosti jsou měřeny úhlopříčky 

vtisku d (viz obrázek 32 b)), u metody dle Knoopa je indentor také čtyřboký jehlan, ale 

s kosočtvercovou základnou (úhly mezi protilehlými stěnami jsou 172,5° a 130°) a je pak 

měřena dlouhá úhlopříčka vtisku dd (viz obrázek 32 a)), u metody dle Berkoviče se jedná o 

třístěnný jehlan (úhel mezi bočními stěnami a výškou jehlanu je 65,3°) a měřena je hloub-

ka vtisku h (viz obrázek 32). K vyhodnocení je tedy vždy zapotřebí mikroskopu [58]. 

 

 

3.3.1 Hanemannův mikrotvrdoměr 

Pro měření mikrotvrdosti může být použit Hanemannův mikrotvrdoměr, který jako 

indentor využívá výše zmíněný Vickersův jehlan. Jehlan je umístěn ve speciálním objekti-

vu, který je součástí metalografického mikroskopu. Pomocí něj jsou po odlehčení následně 

měřeny uhlopříčky vtisku [60].  

Mikrotvrdost povlaku je pak vypočítána dle vztahu (9) podle [60]: 

 
𝐻𝑉 = 0,189 ·

𝐹𝑧

𝑑2
 (9) 

 

3.3.2 Instrumentovaná vnikací zkouška tvrdosti 

Instrumentovaná vnikací zkouška tvrdosti je též označována jako metoda DSI. Její 

výhodou je, že kromě hodnoty mikrotvrdosti povlaku lze pomocí této metody zjistit i jiné 

materiálové parametry, jako např. modul pružnosti či pružně-plastickou tvrdost. Tato me-

toda není založena na optickém vyhodnocování parametrů vtisku, jejím principem je sní-

mání posunu indentoru v závislosti na změně zatížení po celou dobu zkoušky. Snímání této 

závislosti probíhá jak během zatěžování, tak i při odlehčování indentoru. Výstupem tohoto 

měření je pak tzv. indentační křivka (viz obrázek 33), z které je pak možné určit i další 

materiálové parametry povlaku. Kromě těchto materiálových parametrů lze z indentační 

křivky zjistit např. i fázové transformace, trhliny nebo delaminace vrstev. Tyto nehomoge-

Obrázek 32.  Srovnaní vtisků od indentorů dle a) Knoopa, b) Vickerse, c) Berkoviče  

podle [59]. 
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nity se na indentační křivce projeví náhodným nespojitým průběhem [58]. DSI má samo-

zřejmě i negativní stránky. První z nich je určování nulové polohy vtisku, které se provádí 

nejmenší možnou zatěžovací silou. I tento drobný vtisk může ovlivnit výsledky zkoušky. 

Další ovlivnění zkoušky může být v důsledku nečistot na hrotu, zahřátí hrotu během 

zkoušky či dokonce nepřesná geometrie samotného hrotu. Chyby zkoušky též může způso-

bit vysoká drsnost povrchu vzorku, neboť by mohla být zkreslena již zmíněná nulová po-

loha. V neposlední řadě má též na výsledky vliv tenká vrstva na povrchu s odlišnou tvrdos-

tí (např. tvrdá vrstva vzniklá oxidací), která může mít u zatížení < 5 N nezanedbatelný vliv 

na výsledek [56].  

 

 

3.4 Tribologické zkoušky – metody „pin-on-disc“ a „ball-on-disc“ 

Tribologické zkoušky jsou určené ke stanovení koeficientu tření a provádí se pomocí 

tribometru. Zkušební tělísko (kulička nebo kolík) je pevně upevněno v rameni, na které je 

působeno zatížením. Toto tělísko je vtlačováno do zkušebního vzorku (disku), který je 

upevněn ve sklíčidle a otáčí se předem danou rychlostí (viz obrázek 34). Mezi zkušebním 

tělískem a zkušebním vzorkem dochází ke tření. Koeficient tření mezi nimi je stanoven 

z měření odchylky ramene během celé zkoušky. Rozdíl mezi metodou „pin-on-disc“ 

a „ball-on-disc“ je pouze ve tvaru zkušebního tělíska. U první zmíněné je tělískem válcový 

kolík, kdežto u druhé je tělísko ve tvaru kuličky. K přesnému vyhodnocení zkoušky je tře-

ba docílit toho, aby oblast měření nebyla příliš ovlivněna podmínkami okolního prostředí, 

proto je tato oblast v ochranném krytu, kde je měřena např. teplota a vlhkost vzduchu [57].  

 

Obrázek 33.  Indentační křivka podle [58]. 

Obrázek 34.  Schéma zkoušky „pin-on-disc“ podle [61]. 
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Během zkoušky samozřejmě dochází k opotřebení zkušebního tělíska vlivem kontak-

tu se zkušebním vzorkem. Během zkoušky dochází k nárustu drsnosti povrchu a ke snižo-

vaní výšky kolíku. Z výsledků experimentů dle [61] vyplývá, že po určitou dobu zůstává 

výška kolíku neměnná a následně dochází k téměř lineárnímu poklesu výšky [61]. 

 

3.5 Analýzy chemického složení  

3.5.1 GD-OES  

Optická emisní spektroskopie s doutnavým výbojem reprezentuje technologii vhod-

nou ke kvalitativní i kvantitativní analýze elementárního složení struktury povlaku. Vy-

hodnocení složení povlaku je založeno na analýze vlnové délky záření optickým spektro-

metrem. Toto záření vzniká excitací odprášených atomů povlaku v plazmě. Každý prvek 

má jinou vlnovou délku záření, a proto je možná analýza složení. K odprašování dochází 

tak, že vzorek je umístěn na katodě a anodu tvoří měděná trubice okolo (viz obrázek 35). 

Pracovní prostor (dutina anody) je plněn argonem. Přivedením napětí dojde k zažehnutí 

doutnavého elektrického výboje a díky srážkám atomů argonu s urychlenými elektrony se 

následně v okolí katody vytvoří plazma. Povrch vzorku je tedy ostřelován kladně nabitými 

ionty argonu a dochází ke zmíněnému odprašování atomů povlaku. Výhodou této metody 

je, že vzorek před analýzou nepotřebuje žádné speciální úpravy [1; 62]. 

  

 

3.5.2 Analýzy založené na rentgenovém záření 

XRD – rentgenová difrakční analýza 

Metoda XRP je založena na principu difrakce (ohybu) rentgenového záření a umož-

ňuje kromě identifikace struktury povlaku také přístup k dalším vlastnostem (např. velikost 

a orientace zrn či deformace mřížky) [62]. 

 

XPS – rentgenová fotoelektronová spektroskopie 

U rentgenové fotoelektronové spektroskopie je vzorek ozařován rentgenovým pa-

prskem. V důsledku ozáření atomy vzorku ionizují a dochází k emitaci fotoelektronů. Ná-

sledně je měřena kinetická energie těchto fotoelektronů. Vzhledem k principu analýzy je 

možné získávat informace pouze o povrchu materiálu (přibližně do 10 nm) [62]. 

Obrázek 35.  Schéma optická emisní spektroskopie s doutnavým výbojem podle [62]. 
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EDS – energiově disperzní spektroskopie  

U metody EDS je vzorek bombardován elektronovým paprskem, čímž dochází ke 

vzniku rentgenového záření. Pomocí polovodičových čipů je energie rentgenového záření 

převáděná na ekvivalentně velký elektrický signál. Na základě četnosti jednotlivých signá-

lů o různých velikostech (různé energie rentgenového záření pro různé prvky) je následně 

možné vyhodnotit chemické složení povlaku [63].    

 

3.6 Analýza mikrostruktury a chemického složení pomocí SEM  

U analýzy pomocí skenovacího elektronového mikroskopu je na zkoumaný vzorek 

pomocí elektromagnetických cívek zaostřen svazek elektronového paprsku (viz obrá-

zek 36). V důsledku interakce elektronů (primárních) s povrchem dochází k vyrážení 

sekundárních elektronů z atomů na povrchu. Tyto sekundární elektrony jsou postupně sní-

mány pomocí detektoru SE. Signál detektoru je synchronizován s aktuální polohou paprsku 

na vzorku. Pomocí řídícího počítače je signál zpracován a je sestaven výsledný obraz mi-

krostruktury. Dále jsou detekovány zpětně rozptýlené elektrony pomocí detektoru BSE. 

Díky tomu je možné rozlišit různé fáze povlaku. V důsledku bombardování vzorku elek-

trony vzniká též rentgenové záření, které je vyhodnocováno na základě energiově disperzní 

spektroskopii (viz kapitola 3.5.2). Pomoci EDS je pak možné stanovit chemické složení 

materiálů. Celý proces probíhá ve vysokém vakuu, aby se odstínily vlivy atmosféry na 

elektrony [63; 64]. 

 

3.7 Hodnocení řezivosti nástroje 

Základním kritériem hodnocení řezivosti nástroje je závislost T-vc (Taylorův vztah). 

Obecně se dá říct, že lepší řezivost vykazuje nástroj s nižší hodnotou exponentu m a vyšší 

hodnotou konstanty cv (viz obrázek 38 b)). Řezivost nástroje je vždy určená pro obrábění 

konkrétního materiálu a nelze ji tedy generalizovat [65]. 

Pro stanovení T-vc závislosti se nejprve určuje závislost opotřebení na čase obrábění. 

Pro její určení je daný materiál obráběn nejméně čtyřmi různými řeznými rychlostmi při 

ostatních konstantních řezných podmínkách. Je měřen časový průběh opotřebení hřbetu 

nástroje VBB (VB – šířka fazetky opotřebení na hřbetě), mohou být ale použity i jiné pa-

Obrázek 36.  Schéma SEM mikroskopu podle [63]. 
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rametry opotřebení. Křivky opotřebení jsou následně vyneseny do diagramu (viz obrá-

zek 37) [45; 65; 66]. 

 

Pro předem zvolenou hodnotu kritéria opotřebení VBopt se ze závislosti opotřebení 

odečtou odpovídající hodnoty trvanlivostí pro dané řezné rychlosti (viz obrázek 38 a)). 

Následně jsou tyto hodnoty vyneseny do diagramu závislosti trvanlivosti na řezné rychlosti 

s logaritmickými souřadnicemi (viz obrázek 38 b)) [65]. 

 

Taylorův vztah je pak dán vztahem (10) podle [65]: 

 𝑣𝑐 =
𝑐𝑣

𝑇
1
𝑚

 (10) 

Trvanlivost řezného nástroje T  

 Trvanlivost nástroje udává celkový součet čistých časů řezání (v minutách), což je 

celková doba, po kterou nástroj pracuje před opotřebením břitu nástroje na hodnotu kritéria 

opotřebení. Toto kritérium zajišťuje, že vyráběné obrobky budou mít po celou dobu trvan-

livosti nástroje požadované parametry (kvalita povrchu, tvarovou a rozměrovou 

přesnost) [2]. 

 

Životnost nástroje Z 

 Životnost pak udává součet všech trvanlivostí nástroje. Jedná se o celkovou dobu, 

kdy je nástroj v provozu, tedy od začátku jeho použití až do úplného vyřazení. U VBD se 

jedná o dobu, po které jsou opotřebeny všechny její břity [2].  

Obrázek 37.  Závislost opotřebení na čase při různých řezných rychlostech [66]. 

Obrázek 38.  a) Závislost trvanlivosti na řezné rychlosti na základě kritéria opotřebení  

a b) závislost trvanlivosti na řezné rychlosti podle [65; 66]. 
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4 PRAKTICKÁ ČÁST 

V praktické části práce je cíleno na analýzu opotřebení břitových destiček od dvou 

různých výrobců při soustružení pružinové oceli 51CrV4 (ČSN 15 260). Opotřebení bylo 

sledováno při různých řezných rychlostech. Na základě měření byla následně sestrojena 

závislost délky řezné dráhy na řezné rychlosti. 

 

4.1 Materiálová charakteristika zkušebního disku 

Chemické složení oceli bylo zjištěno pomocí chemického rozpouštění třísek dle 

normy ČSN EN ISO 14284 [67; 68].  

Tabulka 1. Chemické složení pružinové oceli 51CrV4 podle [67]. 

  C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al Fe 

naměřené složení [%] 0,536 0,271 0,990 0,009 <0,001 1,090 0,210 0,350 0,039 0,019 96,486 

minimální složení dle 

normy [%] 0,470 0,000 0,700 0,000 0,000 0,900           

maximální složení dle 

normy [%] 0,550 0,400 1,100 0,025 0,025 1,200           

 

Tvrdost oceli byla měřena zkouškou tvrdosti dle Brinella v šikmém řezu k povrchu 

pod úhlem 5°.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 39.  Tvrdost oceli 51CrV4 v závislosti na vzdálenosti od počátku podle [67]. 
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4.2 Parametry řezného procesu 

Soustružení bylo prováděno pomocí vertikálním soustružnickém centru HESSAPP 

VDM T 550 na speciálních discích (viz obrázek 40 a)) při parametrech řezného procesu: 

- posuv na otáčku fn = 0,35 mm,  

- šířka záběru ostří ap = 1,5 mm,  

- výkon soustružnického centra P = 80 kW,  

- kroutící moment Mk = 1150 N·m, 

- vnější vysokotlaké chlazení 120 barů, 3 trysky  1,0 mm, 6% emulze, 

- průměr nožového držáku D = 50 mm, 

- rozměry disku Dmax = 484 mm, Dmin = 160 mm, w = 12 mm (viz obrázek 40 a)). 

 

 

Na základě snímání břitové destičky vždy po obrobení jedné řezné dráhy, která je 

ze vztahu (11) určena na 468,22 m, lze vyhodnotit její opotřebení v průběhu procesu a ná-

sledně vyhodnotit její trvanlivost.  

 𝑙𝑐 =
𝜋 · (𝐷𝑚𝑎𝑥

2  −  𝐷𝑚𝑖𝑛
2 )

4 · 𝑓 · 1000
=

𝜋 · (4842  −  1602)

4 · 0,35 · 1000
= 468,22 𝑚 (11) 

 

4.3 Vývoj opotřebení VBD v čase   

Analýza opotřebení břitové destičky byla prováděna pomocí elektronového mikro-

skopu TESCAN MIRA3. Pomocí něj byly získány detailní snímky opotřebení, snímky z  

režimu sekundárních elektronů – SE jsou vždy v levé části obrázku a snímky z režimu 

zpětně rozptýlených elektronů – BSE v pravé části. Bylo též využito mapování jednotli-

vých prvků obsažených v povlaku (viz obrázek 83 a obrázek 84). 

Snímky přiložené v tabulce 1 a tabulce 2, tedy snímky označené A0–A7 a B1–B4, 

patří k destičce od výrobce 1. Snímky v tabulce 3 a tabulce 4, tedy snímky označené 

C0–C7 a D1–D4 pak patří k destičce od výrobce 2. 

 

 

Obrázek 40.  a) Schéma zkušebního disku a b) zkušební disky z oceli 51CrV4 [67]. 
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Tabulka 2. Opotřebení břitové destičky výrobce 1 pro vc = 550 m/min. 

A0 

 

Obrázek 41.  Nová neopotřebená břitová destička, síť mikrotrhlin [67]. 

A1 

 

Obrázek 42.  Břitová destička bez náznaku opotřebení větší významnosti  

(t = 0,85 min) [67]. 

A2 

 

Obrázek 43.  Abrazivní opotřebení (t = 1,70 min)  [67]. 

A3 

 

Obrázek 44.  Abrazivní opotřebení a částečná delaminace vrstvy povlaku  

(t = 2,55 min) [67]. 
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A4 

 

Obrázek 45.  Abrazivní opotřebení a částečná delaminace vrstvy povlaku   

(t = 3,40 min) [67]. 

A5 

 

Obrázek 46.  Abrazivní opotřebení, částečná delaminace vrstvy povlaku  

a mikrovylamování (t = 4,25 min) [67]. 

A6 

 

Obrázek 47.  Abrazivní opotřebení, částečná delaminace vrstvy povlaku  

a mikrovylamování (t = 5,10 min) [67]. 

A7 

 

Obrázek 48.  Makroskopické oddělení povlakuna hřbetu (t = 5,95 min) [67]. 
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Tabulka 3. Opotřebení břitové destičky výrobce 1 pro vc = 650 m/min. 

B1 

 

Obrázek 49.  Břitová destička bez náznaku opotřebení větší významnosti  

(t = 0,72 min) [67]. 

B2 

 

Obrázek 50.  Iniciace vzniku žlábku (kráteru) na čele (t = 1,43 min) [67]. 

B3 

 

Obrázek 51.  Šíření opotřebení ve tvaru žlábku a opotřebení hřbetu  

(t = 2,15 min) [67].  

B4 

 

Obrázek 52.  Ulomení špičky (t = 2,87 min) [67]. 
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4.3.1 Analýza opotřebení VBD od výrobce 1 pro vc = 550 m/min 

Na obrázku 41 (vzorek A0) lze vidět sít mikrotrhlin vzniklých při povlakování po-

mocí MTCVD, které ale nepředstavují žádný závažný problém pro práci nástroje.. První 

opotřebení větší významnosti je vidět na snímku A2. Jedná se abrazivní opotřebení břitu, 

detailní snímek tohoto opotřebení je pak zachycen na obrázku 53. V průběhu dalšího obrá-

bění, tedy obrázek 44 a obrázek 45 (vzorky A3 a A4), dochází k nárůstu abrazivního opo-

třebení břitu a navíc dochází k částečné delaminaci vrstvy povlaku (viz obrázek 54), což 

může být způsobeno zbytkovým tahovým napětí v MTCVD povlaku. Na obrázku 46 (vzo-

rek A5) je již patrné rozsáhlejší abrazivní opotřebení čela a navíc lze již pozorovat i mi-

krovylamování břitu (viz obrázek 55). Na obrázku 47 (vzorek A6) lze pozorovat další roz-

voj těchto opotřebení. K úplné delaminaci čelní plochy došlo v čase t = 5,95 min po obro-

bení řezné dráhy 3277,5 m. 

Jak je patrné z obrázku 56, při dosažení hřbetního kritéria přibližně VBB = 0,2 mm 

došlo k delaminaci čelní plochy, ale nedošlo ke zničení břitu, což je výhodné vzhledem 

k tomu, že je u břitu zachována schopnost obrábět bez výraznější ztráty kvality opracování 

a destička může být bez komplikací vyměněna. 

  

  

 

  

Obrázek 53.  Detail A2 podle [67]. Obrázek 54.  Detail A3 podle [67]. 

Obrázek 55.  Detail A5 podle [67]. Obrázek 56.  Detail A6 podle [67]. 
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4.3.2 Analýza opotřebení VBD od výrobce 1 pro vc = 650 m/min 

Po obrobení délky jedné řezné dráhy, tedy obrázek 49 (vzorek B1), lze na ploše če-

la rozeznat abrazivní opotřebení v malém rozsahu. Na obrázku 50 (vzorek B2) lze už pozo-

rovat zřejmou iniciaci vzniku opotřebení ve tvaru žlábku (kráteru) na čele. V průběhu dal-

šího obrábění dochází v důsledku vysoké řezné rychlosti k rychlému rozvoji kráteru a na-

víc lze pozorovat i opotřebení hřbetu (viz obrázek 57). V čase t = 2,87 min po obrobení 

délky 4 řezných drah (1873 m) dochází v důsledku výše zmíněných opotřebení k ulomení 

špičky nástroje viz obrázek 52 (vzorek B4). 

 

 

  

Obrázek 57.  Detail B3 podle [67]. 
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Tabulka 4. Opotřebení břitové destičky výrobce 2 pro vc = 550 m/min. 

C0 

 

Obrázek 58.  Nová neopotřebená břitová destička [67]. 

C1 

 

Obrázek 59.  Břitová destička bez náznaku opotřebení větší významnosti  

(t = 0,85 min) [67]. 

C2 

 

Obrázek 60.  Abrazivní opotřebení (t = 1,70 min) [67].  

C3 

 

Obrázek 61.  Abrazivní opotřebení (t = 2,55 min) [67]. 
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C4 

Obrázek 62.  Nepravidelné opotřebení utvařečů třísek (t = 3,40 min) [67]. 

C5 

 

Obrázek 63.  Nepravidelné opotřebení utvařečů třísek (t = 4,25 min) [67]. 

C6 

 

Obrázek 64.  Nepravidelné opotřebení utvařečů třísek a čela (t = 5,10 min) [67].  

C7 

 

Obrázek 65.  Katastrofický lom břitu (t = 5,95 min) [67]. 
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Tabulka 5. Opotřebení břitové destičky výrobce 2 pro vc = 650 m/min. 

D1 

 

Obrázek 66.  Břitová destička bez náznaku opotřebení větší významnosti  

(t = 0,72 min) [67]. 

D2 

 

Obrázek 67.  Ztráta významné části utvařeče třísek  (t = 1,43 min) [67]. 

D3 

 

Obrázek 68.  Abrazivní opotřebení, delaminace vrstev povlaku a tvorba teplotních 

trhlin (t = 2,15 min) [67]. 

D4 

 

Obrázek 69.  Ulomení špičky a opotřebení čela nástroje (t = 2,87 min) [67].  
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4.3.3 Analýza opotřebení VBD od výrobce 2 pro vc = 550 m/min 

První známky významnějšího opotřebení jsou rozeznatelné na obrázku 60 (vzo-

rek C2), konkrétně se jedná o abrazivní opotřebení. Jeho rozvoj je pak patrný i na dalších 

snímcích. Na obrázku 62 (vzorek C4) je rozeznatelné nepravidelné opotřebení utvařečů 

třísek a na obrázku 63 a obrázku 64 (vzorky C5 a C6) dochází ke stále většímu opotřebení 

utvařečů třísek (viz obrázek 70), navíc dochází ke stále většímu opotřebení čela i hřbetu 

(VBC = 0,5 mm). Selháním utvařeče pak destička ztrácí schopnost dobrého odvodu třísek, 

dochází k většímu tepelnému zatížení destičky, dochází k difuzi uhlíku z nástroje do třísky 

a následné tvorbě žlábku na čele, který je na snímcích též patrný. Na základě těchto jevů 

dochází ke katastrofickému lomu břitu viz obrázek 65 (vzorek C7) po obrobení řezné 

dráhy 3277,5 m. 

 

4.3.4 Analýza opotřebení VBD od výrobce 2 pro vc = 650 m/min 

U destičky od výrobce 2 dochází při použití řezné rychlosti vc = 650 m/min ke ztrátě 

významné části utvařeče třísek již po obrobení dvou řezných drah, tedy snímek D2. V další 

fázi obrábění dochází k rozvoji opotřebení utvařeče, navíc dochází k delaminaci povlaku  

a abrazivnímu opotřebení. Vlivem ztráty utvařeče dochází k většímu tepelnému zatížení 

destičky a k tvorbě teplotní trhlin na břitu (viz obrázek 71). Na snímku C4 už je patrné 

opotřebení neslučitelné s dalším provozem. 

 

4.4 Vyhodnocení řezivosti 

Na základně obrázku 74 a obrázku 75 se jako nejvhodnější varianta jeví vyměnitelná 

destička od výrobce 1 při použití řezné rychlosti vc = 550 m/min. Oproti soustružení stej-

nou destičkou při řezné rychlosti vc = 650 m/min dosahuje vyšší hodnoty délky řezné 

dráhy, konkrétně 3277,5 m oproti 1873 m u řezné rychlosti vc = 650 m/min. U destičky od 

výrobce 2 dochází k významnému opotřebení utvařečů třísek, a to jak pro vc = 550 m/min, 

tak pro vc = 650 m/min. Na základě toho pak dochází i ke zničení břitu nástroje. Pro řeznou 

Obrázek 70.  Detail C5 podle [67]. 

Obrázek 71.  Detail D3 podle [67]. 
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rychlost vc = 550 m/min dojde ke zničení břitu přibližně po řezné dráze 3277,5 m, což je 

stejná vzdálenost jako u destičky od výrobce 1, ale dojde ke zničení břitu. Naproti tomu  

u destičky od výrobce 1 není důvodem vyřazení destičky z provozu zničení břitu, ale de-

laminace vrstvy povlaku na čele. Tento typ opotřebení se dá dobře identifikovat  

a na jeho základě vyřadit destičku z provozu. Při delaminaci povlaku na čele nedochází ke 

zničení břitu nástroje, břit tedy neztrácí schopnost obrábění, což je její výhoda. 

Jako kritérium hodnocení trvanlivosti břitu byla tedy volena ztráta schopnosti kontro-

lovaného odvodu třísky či lom břitu destičky, nikoliv některé z kritérií založených na mě-

ření velikosti některého z opotřebení. Kritérium bylo takto voleno vzhledem k maximální-

mu využití potenciálu destičky. Dalším důvodem je to, že pro každou ze zmíněných desti-

ček je příčinou její vyřazení z provozu jiný typ opotřebení. Vzhledem k tomu, že se opo-

třebení vyvíjí ve větším rozsahu, je tato volba dle [3] přípustná. Za předpokladu, že by se 

jednalo o obrábění s menším rozvojem opotřebení, bylo by k hodnocení trvanlivosti spíše 

lepší volit některé z kritérií založených na měření rozsahu opotřebení (např. VB – šířka 

opotřebené plochy na hřbetu, KB – šířka žlábku na čele, KT – hloubka žlábku na čele, 

VR– radiální otupení) [3].  

Mechanismy opotřebení, které bylo možno při obrábění oceli 51CrV4 zvolenými 

řeznými rychlostmi rozpoznat mají oporu i v kapitole 2.2 sepsané na základě odborné lite-

ratury. Opotřebení na čele ve tvaru žlábku vznikající vlivem difúze je totiž i dle [2] typic-

kým opotřebením projevujícím se při obrábění oceli, kdy je vysoká teplota v místě řezu. 

Dalším významným opotřebením, které bylo možno na snímcích rozpoznat byla delamina-

ce povlaku. K té dochází dle [2] vlivem vysoké zbytkové napjatosti, která se v povlacích 

nanášených z plynné fáze může vyskytovat. I během těchto náročných řezných podmínek 

zapříčiněných vysokou řeznou rychlostí vykazovaly VBD s povlaky na bázi MTCVD dob-

rou odolnost vůči opotřebení, což se slučuje s předpoklady pro MTCVD povlaky dle kapi-

toly 1.2.3. 

Na základě poznatků z kapitoly 4.4 jsou v grafu uvedeny závislosti délky řezné 

dráhy na řezné rychlosti (viz obrázek 72) namísto závislosti T-vc. 

 

Obrázek 72.  Závislost délky řezné dráhy na řezné rychlosti. 
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U destičky od výrobce 1 je použita kombinace funkčně gradientního substrátu a 

MTCVD povlaku (viz obrázek 73).  

 

4.5 Měřeni geometrie břitu 

Měření geometrie bylo břitu provedeno na přístroji Alicona Infinite Focus G5. 

 

 

Obrázek 73.  Vrstvy povlaku od výrobce 1 a jejich funkce podle [67].   

Obrázek 74.  Geometrie břitu destičky od výrobce 1 [67]. 

Obrázek 75.  Geometrie břitu destičky od výrobce 1 [67] 
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Na základě obrázku 74 a obrázku 75 lze vyhodnotit geometrii břitu. U destičky od 

výrobce 1 je poloměr zaoblení ostří rn = 53,550 μm a ortogonální úhel břitu βo = 75°. U 

destičky od výrobce 2 je poloměr zaoblení ostří rn = 76,119 μm a ortogonální úhel břitu 

βo = 73,4°. Pro obě destičky tedy platí βo < 90°, z čehož vyplývá, že se jedná o pozitivní 

geometrii řezné destičky. U destičky od výrobce 2 byl naměřen vetší poloměr zaoblení 

špičky, z čehož by měla vyplývat vyšší tuhost břitu.  

 

4.6 Měřeni geometrie čela 

Měření geometrie čela bylo provedeno na přístroji Alicona Infinite Focus G5. 

Obrázek 77.  Snímky geometrie čela destičky od výrobce 2 [67]. 

Na obrázku 76 a obrázku 77 je zobrazena geometrie čela VBD. Lze vidět, že destič-

ky mají úplně jiný tvar utvařeče třísek. Z výsledků pozorování opotřebení bylo patrné, že 

právě u VBD od výrobce 2 dochází k výraznému opotřebení utvařeče. Vyplývá z toho te-

dy, že utvařeč třísky u VBD od výrobce 1 plní lépe svoji funkci. Při výrazném opotřebení 

utvařeče není tříska správně utvářena a tvoří se dlouhá tříska, která se zamotává (viz obrá-

zek 78). 

 

Obrázek 76.  Snímky geometrie čela destičky od výrobce 1 [67]. 

Obrázek 78.  Snímek špatně utvářené třísky [67]. 
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Čelo Aγ je souhrnem ploch, po kterých odchází tříska [2]. Na obrázku 80 lze vidět 

geometrii břitu v uvažovaném bodu ostří viz obrázek 79 (hodnoty na osách jsou v měřítku 

1:3, geometrie je tedy zkreslená). 

 

 

 

Na obrázku 82 lze vidět geometrii břitu v uvažovaném bodu ostří viz obrázek 81 

(hodnoty na osách jsou v měřítku 1:1, geometrie tedy odpovídá realitě). 

 

 

 

Obrázek 79.  Snímek čela destičky výrobce 1 s rovinou řezu v uvažovaném bodu ostří [67]. 

Obrázek 80.  Topografie a geometrie břitu v uvažovaném bodu ostří podle [67]. 

Obrázek 81.  Snímek čela destičky výrobce 2 s rovinou řezu v uvažovaném bodu ostří [67]. 

Obrázek 82.  Topografie a geometrie břitu v uvažovaném bodu ostří podle [67]. 
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4.7 Chemické složení povlaku  

4.7.1 VBD od výrobce 1 

Chemické složení je měřeno pomocí elektronového mikroskopu. Je možné ho zjistit  

z pořízených snímku lomu pomocí EDS. Ve spodní polovině obrázku 83 je zobrazen obsah 

jednotlivých prvků (v hmotnostních procentech) na snímku lomu (obrázek 47).  

 

 

Obrázek 83.  Snímek mapování prvků u VBD od výrobce 1 (vc = 550 m/min, t = 5,1 min) [67].  
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4.7.2 VBD od výrobce 2 

Ve spodní polovině obrázku 84 je zobrazen obsah jednotlivých prvků (v hmotnost-

ních procentech) na snímku lomu (obrázek 64). 

Hmotností procenta, která ze snímku vyplývají, neodpovídají skutečnému celkovému 

složení povlaku, neboť výsledky jsou výrazně ovlivněny rozsahem lomu v měřeném oka-

mžiku a nesplňují podmínky pro daný způsob měření (rovinná plocha s danou velikostí 

atd.). Tato data nám ale mohou posloužit k pozorování rozsahu lomu v daných vrstvách 

povlaku.  

Obrázek 84.  Snímek mapování prvků u VBD od výrobce 2 (vc = 550 m/min, t = 5,1 min) [67]. 
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ZÁVĚR 

V teoretické části byly rozebrány metody povlakování,  mechanismy opotřebení řez-

ných nástrojů při obrábění a též byly v práci rozebrány experimentální smluvní zkoušky 

povlaků a hodnocení řezivosti nástrojů, které byly předmětem praktické části práce. 

Z dané práce vyplývají tyto dílčí závěry: 

- použití obou řezných materiálů a řezných rychlostí vc = 550 m/min 

a vc = 650 m/min při soustružení pružinové oceli 51CrV4 bylo ve výrobních 

podmínkách realizovatelné, stroj byl vyhovující, 

- testované povlaky na bázi MTCVD na daných VBD byly velmi odolné vůči da-

nému typu soustružení, 

- geometrie utvařeče třísek destiček od výrobce 1 byla při daných řezných pod-

mínkách odolnější než geometrie utvařeče třísek destičky od výrobce 2 a vedla ke 

vzniku kratších třísek, 

- na základě snímků rozvoje opotřebení se jako vhodnější prokázala destička od 

výrobce 1, u které se při řezné rychlosti vc = 550 m/min dosahovalo delší trvanli-

vosti (přibližně 6 minut), což představovalo délku řezné dráhy přibližně 3300 m. 

- výrazným mechanismem opotřebení obou VBD byla abraze a delaminace povla-

ku na čele i hřbetě břitových destiček, 

- u destiček od výrobce 1 nedocházelo k náhlému lomu celého břitu, při kterém by 

destička okamžitě ztrácela schopnost obrábět, ale pouze povlakované vrstvy na 

rozhraní povlaků se substrátem VBD, k tomuto opotřebení docházelo přibližně 

při dosažení hřbetního kritéria opotřebení VBB = 0,2 mm, 

- konkurenční vyměnitelná břitová destička od výrobce 2 tyto řezivostní vlastnosti 

neměla, při vyčerpání její řezivosti za daných podmínek docházelo k jejímu mak-

roskopickému lomu i poškození nožového držáku. 

V návaznosti na tuto práci by dále bylo možné hodnocení řezivosti při dalších řez-

ných rychlostech či jiných parametrech řezného procesu (posuv, šířka záběru ostři nebo 

vliv chlazení). 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  

AACVD Aerosol-Assisted Chemical Vapour Deposition 

Al hliník 

AlCN karbido-nitrid hliníku 

AlN nitrid hliníku 

Al2O3 oxid hlinitý 

BSE Backscattered Electrons 

Cr chrom  

CrN nitrid chromu 

CVD Chemical Vapour Deposition 

DCMS Dirrect Current Magnetron Sputtering 

DSI Depth Sensing Inentation 

EDS Energy Dispersive Spectroscopy 

HFCVD Hot-Filament Chemical Vapour Deposition 

HIPIMS High-power Impulse Magnetron Sputtering 

GD-OES Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy 

IAD Ion Assisted Deposition 

IBS Ion Beam Sputtering 

LCVD Laser Induced Chemical Vapour Deposition 

LPCVD Low Pressure Chemical Vapour Deposition 

MOCVD Metal-Organic Chemical Vapour Deposition  

MTCVD ModerateTemperature Chemical Vapour Deposition 

Ni nikl 

NbN nitrid niobu 

PACVD Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition 

PECVD Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition 

PVD Physical Vapour Deposition 

RF Radio Frequency 

RTG Rentgenové záření 

SEM Scanning Electron Microscope 

SiN nitrid křemíku 

Si3N4 nitrid křemičitý 
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SE Secondary Electrons 

SK slinutý karbid 

Ti titan 

TiN nitrid titanu 

TiCN karbido-nitrid titanu 

VBD vyměnitelná břitová destička 

VN nitrid vanadu 

V2O5 oxid vanadičný 

XPS X-ray Photoelectron Spectroscopy 

XRD X-ray Diffraction 

YN nitrid yttria 

 

Symbol Jednotka Popis 

°C  stupeň celsia 

CFc [MPa] materiálová konstanta 

CFf [MPa] materiálová konstanta 

CFp [MPa] materiálová konstanta 

Dmax [mm] největší průměr zkušebního disku 

Dmin [mm] nejmenší průměr zkušebního disku 

F [N] výsledná síla při soustružení 

Fc [N] řezná síla při soustružení 

Ff [N] posuvová síla při soustružení 

Fp [N] pasivní síla při soustružení 

Fz [N] zkušební zatížení při zkoušce mikrotvrdosti 

HV [MPa] tvrdost podle Vickerse 

J [mA·cm-2] proudová hustota iontů 

KB [mm] šířka žlábku na čele 

KT [mm] hloubka žlábku na čele 

Lc1 [N] zatížení, při kterém dochází k prvnímu porušení  

Lc2 [N] zatížení, při kterém dochází k porušení povlaku většího rozsahu 
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Lc3 [N] 
zatížení, při kterém dochází k prvnímu adheznímu porušení  

povlaku  

LS [N] Zatíženi, při kterém dojde k úplnému odhalení substrátu 

MHz  megahertz 

N  newton 

Pa  pascal 

R [Å·min-1] rychlost eroze terče 

Ra [µm] průměrná aritmetická odchylka profilu drsnosti 

Rk [µm] poloměr kuličky 

S [atomy/iont] výtěžnost naprašování 

T [min] trvanlivost břitu 

V  volt 

VB [mm] šířka fazetky opotřebení na hřbetě 

VBopt [mm] šířka fazetky opotřebení na hřbetě 

VR [mm] radiální otupení 

ap [mm] šířka záběru ostří 

d [mm] průměrná hodnota uhlopříčky vtisku Vickersovým jehlanem 

dd [mm] dlouhá uhlopříčka vtisku Knoopovým jehlanem 

cv [-] konstanta 

cm  centimetr 

eV  elektronvolt 

fn [mm] posuv na otáčku 

h [mm] hloubka vtisku při zkouškách mikrotvrdosti 

io [-] index obrobitelnosti 

m [-] směrnice přímky 

mt [g] atomová hmotnost 

r1 [µm] poloměr vnitřní kružnice (hranice povlaku a substrátu) 

r2 [µm] vnější poloměr kulového vrchlíku  

rn [µm] poloměr zaoblení břitu 

vc [m·min-1] řezná rychlost 

w [mm] šířka zkušebního disku 
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xFc [-] exponent vlivu šířky záběru 

xFf [-] exponent vlivu šířky záběru 

xFf [-] exponent vlivu šířky záběru 

yFc [-] exponent vlivu posuvu 

yFf [-] exponent vlivu posuvu 

yFp [-] exponent vlivu posuvu 

αo [°] nástrojový ortogonální úhel hřbetu 

βo [°] nástrojový ortogonální úhel břitu 

γo [°] nástrojový ortogonální úhel čela 

ρ [g·cm-3] měrná hmotnost materiálu terče 

°  úhlový stupeň 

 

 

 

  


