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ABSTRAKT

Tuto bakalaiskou praci tvoii dvé hlavni ¢asti. V teoretické ¢asti jsou obecné rozdéle-
ny metody povlakovani feznych nastrojii, mechanismy opotiebeni feznych nastroju a je
popsano experimentalni hodnoceni vlastnosti povlakd a hodnoceni trvanlivosti nastroja.
Prakticka Cast je zaméfena na vyhodnoceni trvanlivosti VBD na zaklad¢ pozorovani vyvo-
je opotiebeni za pomoci elektronového rastrovaciho mikroskopu.

Kli¢ova slova
PVD, CVD, HIPIMS, VBD, povlakovani, opotiebeni

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.
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PVD, CVD, HIPIMS, cutting insert, coating, wear
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UvVOoD

Na trhu se prvni povlakované desticky objevily koncem 60. let 20. stoleti. Jednalo se
o desticky s CVD povlakem TiC o tloust’ce 4-5 um (patentovany jiz v roce 1959) od firmy
Sandvik Coromant. Dal$imi vyvinutymi povlaky byly TiN, TiCN a Al20s. Postupné vzni-
kaly i vicevrstvé povlaky, nebot’ napt. povlak Al203 vyZzadoval mezivrstvu povlaku TiC
pro lepsi adhezi k podkladovému substratu. Jiz v 80. letech se na trhu objevily desticky
s PVD povlaky, nejuzivangjsi byl povlak TiN deponovany metodou reaktivni iontové im-
plantace. Puvodné stacilo par typt povlaki, které byly konkurenci tehdej$im nastrojovym
materidliim. V dnesni dob¢ se vzhledem ke stale rostoucim pozadavkiim pouziva kombina-
ce n¢kolika vrstev povlakli pro docileni pozadovanych vlastnosti (kombinace povlaki
s dobrou adhezi k podkladovému substratu s tvrdymi povlaky s dobrou odolnosti proti opo-
tiebeni a oxidaci za vysokych teplot). Taktéz probéhl velky vyvoj v povlakovacich meto-
dach a v oblasti pfipravy substratu [1].

Vyvoj v oblasti povlakovani vyménitelnych bfitovych desticek a vyzkum jejich vyu-
ziti je velmi dulezity, nebot’ technologie obrabéni patii mezi nejpouzivangjsi metody stroj-
ni technologie. Pouziva se totiz jak pro vyrobu hotovych vyrobk, tak i pro vyrobu nastroji
pro ostatni vyrobni technologie [2].

Hlavni problematikou dnesni doby neni vyvoj novych materiald povlak, ale prede-
v§im optimalizace jejich vyroby a lepsi vyuziti jiz znamych materidlti pro konkrétni poza-
davky [3]. Vzhledem ke stale vys$sim pozadavkiim na proces obrabéni je volba vhodného
povlaku desticky velmi dulezitd, nebot” pii Spatném vybéru desticky mohou nastat znacné
ekonomické ztraty ve vyrobé.

Dal$i vyznamnou oblasti vyvoje je geometrie nastroje. Firmy v dnesni dobé nabizi
celou fadu geometrii vyménitelnych bfitovych desti¢ek. A to jak rizné poloméry zaobleni
bfitu, nastrojové uhly, tak i celou $kalu rliznych tvart utvarecu tisek, které hraji vyznam-
nou roli v obrab&écim procesu.
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1 METODY POVLAKOVANI REZNYCH NASTROJU

Metody povlakovani 1ze obecné rozdélit na fyzikalni povlakovani PVD (Physical
Vapour Deposition) a chemické povlakovani CVD (Chemical Vapour Deposition) [1].

1.1 Metoda povlakovani PVD

Povlakovani metodou PVD probiha za snizeného tlaku (0,1 — 1,0 Pa) za pomoci fy-
zikalnich metod, vétsinou bez chemickych reakci a za teplot nizSich nez 500 °C. Tvorba
povlaku Ize shrnout do tfech zakladnich kroku [1; 4; 5]:

- Vytvofeni pary ze zdrojového materialu,
- pfeneseni pary od zdrojového materidlu na substrat,

- kondenzace pary na povrchu substratu (vytvoteni povlaku).

Fyzikalni povlakovani je mozné rozdélit do tfech zakladnich skupin [1]:
- nhapraSovani,
- Napafovani,

- iontova implantace.

1.1.1 NapraSovani

NapraSovani je metoda, u které je povlakovaci material odprasovan z terce (zdroj po-
vlakovaciho materialu). K odprasovani dochazi pomoci bombardovani terce kladn& nabi-
tymi ionty. VéEtSinou se jednd o ionty argonu tvofici plazmu, kterd je udrzovana nad ter-
¢em. lonty jsou elektrickym polem nasmérovany a urychleny smérem K zaporné nabité
katodg, jez piedstavuje teré. Atomy zakladniho materialu jsou diky vysoké pohybové ener-
gii iontll z terCe vyrazeny. Odprasené atomy nasledné dopadaji a kondenzuji na podklado-
vém substratu [1; 6].

Vztah vyjadiujici rychlost eroze (odprasovani) terce (1) podle [1]:

.S
R:62,3.]Tmt (1)

1.1.2 NapraSovani doutnavym vybojem rovinné diody

Naprasovani doutnavym vybojem rovinné diody je zakladni a nejjednodussi systém
PVD povlakovani pomoci naprasovani. Zaporné nabita katoda (ter¢) a anoda (substrat) se
nachdzi pfimo proti sobé, obvykle 5-10 cm vzdalené od sebe. Rychlost rlstu vrstvy je
ovlivnéna vzdalenosti anody a katody, zdrojovym materidlem, velikosti odprasované vrst-
vy a tlakem pracovniho plynu (na ném také zavisi hustota vykonu na povrchu terce). Tato
metoda mé fadu nedostatktl, které jsou z Casti zptisobené jednoduchosti konstrukce (napf.
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niz$i rychlost depozice ¢i mald Gcinnost ionizace). UCinnost ionizace 1ze zvysit vyuzitim
magnetového pole [1; 4]. Schéma zatizeni pro napraSovani je na obrazku 1.

Tlak jednotky Pa

PFivod
pracovniho

Anoda Ar

' ]
i I
Elektrone Vit
2
Ar Q Castice katody

Bl
Arkation® @ @ vyrazené dopadem
iontu

I%olaéni_[_ Eerpéni izolatni
prachodka prachodka
JE L
T S~

Obrazek 1. Schéma standardniho naprasovani podle [7].

1.1.3 Magnetronové naprasovani

Oproti diodovému naprasovani U magnetronového naprasovani plisobi krom¢ elek-
trického pole také pole magnetické. Diky plisobeni magnetického pole dochazi k zakiiveni
drahy nabitych ¢éstic, tim také k jejimu prodlouZeni a zvySuje se pravdépodobnost ioniza-
ce. Z toho plyne vyhoda magnetronového systému napraSovani oproti klasickému diodo-
vému systému, nebot’ pii vétsi ionizaci dochazi ke zvyseni intenzity bombardovani terce
ionty, a to vede k vyssi rychlosti depozice. Diky vysoké ti¢innosti ionizace mizeme vyboj
udrZet i p¥i nizsich tlacich, tlak se pohybuje kolem 107 Pa, pii nizkém napéti (500 V) [4;
8]. Dalsi vyhodou je lepsi adheze. Castice dopadaji na substrat s energii od 1 do 10 eV,
kdeZto pfi obvyklém napatovani s energii 0,1 az 0,3 eV. Pravé tato vysoka energie zajist'u-
je vyrazné lepsi adhezi napraSovanych vrstev k substratu [8].

Podle typu magnetronu muzeme tento typ napraSovani rozdélit na dva druhy [1]:
- S vyvazenym magnetronem,

- S nevyvazenym magnetronem.

O vyvazeny magnetron se jedna, pokud jsou velikosti sily vnitfnich a vné&jSich mag-
netlh shodné, pokud sily stejné nejsou, jedna se o magnetron nevyvazeny. VEtSinou jsou
vetsi sily u vngjsi sady magnet [1]. Srovnani typu magnetront je na obrazku 2.
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substrat | [ substrat | | substrat ]

terd ' terc ' L terd
S I -5 ) B VR ) s. [ Ls]
vyvazeny magnetron nevyvazeny magnetron nevyvaZeny magnetron
(konvencni) (rensi sily u vnéjai sady magnetil) (vBt81 sily u vnéjsi sady magnetl)

Obrazek 2. Schematické znazornéni plazmy u konvenc¢nich a nevyvazenych magnetront

podle [9].

1.14 HIMIPS - vysokovykonné pulzni magnetronové naprasSovani

HIPIMS pracuje na stejném principu jako konvenc¢ni magnetronové napraSovani
DCMS (stejnosmérné magnetronové napraSovani) S tim rozdilem, Ze pro odprasovani ma-
teridlu je vyuzivano kratkych vysokonapétovych impulzi. Diky tomuto cilenému impulzu
dochazi ke vzniku plazmy o vysoké hustoté a nasledné vysoké ionizaci povlakovaciho ma-
terialu. Vzhledem K tomu, Ze vysokonapétové impulzy trvaji kratkou dobu (fadové desitky
az stovky us), nedochazi k prehfati terCe ani ostatnich ¢asti systému. Z vysoké ionizace
povlakovaciho materialu vyplyvaji vyhody naneseného povlaku, pfedevsim vysoka husto-
ta, vySsi tvrdost, lepsi adheze k substratu a povrch s nizsi drsnosti. Nevyhodou oproti kon-
venénimu DCMS je, ze pro stejné rychlosti depozice je tieba vyssi energie, resp. pii vyuzi-
ti stejného vykonu je rychlost depozice u HIPIMS niZ§i neZ u DCMS. Rychlost depozice
u HIPIMS je v porovnani s DCMS v rozmezi mezi 30-85 % podle deponovaného materia-
lu, jak je patrné z obrazku 3 [10; 11].

200 ¥ T 2 T g T = 1 L T S 1 L T & T 1,0
1g0 | HEE DCMS
Bl HIPIMS
— 160 i i 408
KT rych. dep. pii HIPIMS / rych. dep. pii DCMS

140 -

120
100
80
60
40
20
0

T

Rychlost depozice [nm-min
SWOA / SWIdIH 1d @21zodap §jsojyoAl Jgwod

Ti Cr Zr Al Cu Ta Pt Ag
Material

Obrazek 3. Porovnani rychlosti depozice u metody HIPIMS a DCMS podle [11].
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Rychlost depozice Ize tedy ovlivnit zménou efektivniho vykonu, tlaku, ale také zmé-
nou délky pulzi. Z vysledki méfeni dle [12] a tedy i z obrazku 4 a) vyplyva, ze pii zméné
délky pulzu z 20 ps na 5 us dojde ke zvySeni rychlosti depozice povlaku z ptivodnich 20 %
rychlosti depozice konven¢nim magnetonovym naprasovanim na 70 % (méfeni bylo pro-
vadéno pii nanaseni titanu pii vykonu 300 W, tlaku 0,267 Pa). Pro riizné materidly je zmé-
na rychlosti odli$nd, ale mé stejnou tendenci. Rychlejsi depozice pii zkraceni impulzl je
disledkem nedostatecné ustdleného procesu samonaprasovani, coz je proces, pii kterém
ionizované atomy napraSovaného materialu vyrazi dalsi atomy. Diky tomu dochézi k difuzi
vyznamné Casti ionizovanych atomti smérem k podkladovému substratu a rychlost depozi-
ce je tedy vyssi [12].

Na délce pulzu téz zavisi rychlost ionizace (viz obrazek 4 b)), kdy s rostouci délkou
pulzu dochdzi k ustanoveni samonaprasovani a rychlost ionizace naopak roste. Je proto
nutné vzhledem Kk pozadovanym vlastnostem povlaku volit kompromis mezi rychlosti de-
pozice a hustotou plazmy [12].

2704 a) .DCMS 0] P » 20ps
2404 ’_." _ 074 0°
—_ J s~ =) il ® 5us
% 210 » < 0.6 o —- :
180 gy 9 - ° o il
g - G056 @y .=
N 150 - Sus =)
=% - - 10 ps 0.4 4
3 1204 ’.-” ’," - '§
% et B o3
= sl =g G 0.2
g 60 * _- 20 us S
© e e v x ] DCMS
304 e .- - 0.1 4 A .,
I A - ... A
h 0.0
0 4—r—v——+r T T T T T 8 et e L TTTTTTT™
60 100 150 200 250 300 350 400 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Efektivni vykon [W] Efektivni vykon [W]

Obrazek 4. Vliv délky pulzu a efektivniho vykonu na a) rychlost depozice b) rychlost
ionizace podle [12].

Jak bylo zminéno, u povlakd deponovanych HIPIMS je sice niZsi rychlost depozice
nebo je tieba vyssi energie pro stejnou rychlost, ale dochazi ke zlepSeni vlastnosti povlaku.
Mezi DCMS a HIPIMS je narist hustoty povlaku o 5-15 %, zélezi na materialu (s vyjim-
kou médi a zirkonia, u nich jsou hodnoty velmi podobné). Na obrazku 5 je porovnani SEM
snimku titanového povlaku deponovaného DCMS a HIPIMS. Na obrazku 5 b) lze vidét
vys$i hustotu mikrostruktury povlaku a nizsi drsnost u HIPIMS povlaku [13].

Obrazek 5. SEM snimky vrstvy Ti deponované a) DCMS b) HIPIMS [13].

Dalsi pozorovanou vlastnosti povlaku je jeho tvrdost, kterd je u povlaka deponova-
nych HIPIMS opét vyssi nez u DCMS. Tento nartst tvrdosti u této metody je predevsim
disledkem mensi velikosti zrn u HIPIMS. Dal$im faktorem je, ze u DCMS povlaka se
v mikrostruktute objevuji mikrotrhliny. S velikosti zrn zaroven souvisi i drsnost povrchu
povlaku. S tim, jak se u HIPIMS tvoii mensi zrna, rovnéz tedy klesa i drsnost [14].
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1.1.5 Radiofrekven¢ni naprasovani — RF

RF naprasovani umoznuje nandseni povlakii z materialt, které nejsou mozné nanaset
pomoci metod, kde k erozi terée dochazi pomoci stejnosmérného napéti. Pii pouziti stejno-
smérného napéti by doslo k dobiti nevodivé katody dopadajicimi kladnymi ionty. Katoda
by ziskala kladny naboj, doslo by k odpuzovani dopadajicich iontd a nasledné k zastaveni
odpraSovani atomu zakladniho materidlu. Jedna se napiiklad o oxidy, nitridy ¢i keramiku.
Zminéné materialy maji vysokou stejnosmérnou impedanci a k udrzeni plazmy je poticba
velmi vysoké napéti. Impedance téchto materiali Ize snizit zvySenim frekvence sttidavého
napéti. Obvykle se pouziva frekvence 13,56 MHz [7; 15].

Béhem tohoto procesu se v kazdé pulperiodé sttidavého napéti méni polarita elektrod
(stfidani katody s anodou). Z principu naprasovani vyplyva, ze material, ktery je pfipojen
na katodg¢, je bombardovan kladné nabitymi ionty, je odprasovan. Pokud tedy pti pouziti
stiidavého zdroje dochazi ke zméné polarity elektrod, dochazelo by v momenté, kdy je
katoda na substratu, k odpraSovani pravé naprasené vrstvy. Tomuto jevu je tieba zabranit.
Jednou z moznosti je sériové zapojeni kondenzatoru a stiidavého zdroje (viz obrazek 6).
Kondenzator se nabije a nasledné vytvaii automatické predpéti [7].

substrat (anoda) |

[\
RF
Art
J C DC
ter¢ | (katoda) 2iled!
vstup plynu —» —;—__l__
(argon) : \

regula¢ni

vakuum soustava

vyfuk plynu I l !

Obrazek 6. Schéma radiofrekvencniho naprasovani podle [16].

V porovnani se stejnosmérnym napraSovanim ma RF naprasovani nizsi rychlost de-
pozice povlaku a naklady na vyrobu touto metodou jsou vyssi. Z tohoto dtvodu se spise
pouziva pro povlakovani mensich substratt [17].

1.1.6 NapraSovani iontovym paprskem — IBS

IBS metoda je zalozena na odpraSovani zakladniho materidlu pomoci vysokoener-
getického iontového paprsku. Ionty s vysokou pohybovou energii bombarduji terc,
z kterého jsou uvoliiovany atomy zakladniho materidlu a nasledné¢ deponuji na substrat.
Cely proces probiha za nizkého tlaku (kolem 1072 Pa) v povlakovaci komoie. Diky nizké-
mu tlaku v komote v kombinaci s vysokou energii iontového paprsku je zajisténa vysoka
Cistota povlaku, vynikajici adheze a stejnomérnost vrstvy [1; 18]. Vzhledem k moZnosti
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ptesného fizeni procesu ma velmi nizky rozptyl a absorpci atomu. Povlaky jsou vyrabény
s vysokou piesnosti, ale naklady na povlakovani jsou vyssi vzhledem Kk niz$i rychlosti de-
pozice a del$imu cyklu [18]. Schéma procesu je zobrazeno na obrazku 7.

naprasovani

substrat

Obrazek 7. Schéma naprasovani iontovym paprskem podle [19].

1.1.7 Naparovani

U metody napafovani probih4 proces povlakovani ve vakuu za snizeného tlaku (107
az 10 Pa). Zdrojovy materidl je odpafovan z terée a nasledné kondenzuje na substratu.
Do vakuové komory je navic pfivadén argon pod vyssim tlakem (0,7 az 26,7 Pa). Argon
Vv komofte slouzi ke zmenSeni stfedni volné dréhy (tj. priimérnéd vzdéalenost urazend castici
mezi dvéma sraZkami), nebot’ v disledku nizkého tlaku v komote je stfedni volna drédha
velka v porovnani se vzdalenosti mezi ter€em a substratem. Diky tomu je tloustka nanese-
ného povrchu rovnomérnéjsi (jinak by dochézelo k naneseni vétsi vrstvy v oblasti pfimo
nad ter¢em) [1; 20].

Obvykle se tato metoda déli podle technologie ohfevu vypafovaného materialu [1]:
- prichodem proudu odporovym ¢lenem,

- indukeci,

- elektronovym svazkem,

- elektrickym obloukem (pulzni a nizko-napétovy),

- laserem.

1.1.8 Odporové naparovani

U metody odporového napatovani jsou K ohfevu tere vyuzivany vyhiivané draty ¢i
kovové folie. Pozadavkem na materidl dratka a folii je pfedev§sim vysoka teplota taveni a
nizky tlak par, aby nedochézelo ke kontaminaci nanasené¢ho povlaku. Tento piedpoklad
spliuji Zaruvzdorné kovy jako je napf. wolfram, molybden a tantal. Pro teploty ohfevu
nizsi nez 1000 °C je mozna i vyroba z materialll s niZ8i teplotou taveni jako je napft. Zelezo,
platina ¢i nikl [1]. Schéma zatizeni je uvedeno na obrazku 8.
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Obrazek 8. Schéma odporového napafovani podle [21].

Vyhtivané draty a kovové folie jsou vyrabény nejen z riznych materialt, ale také
Vv riznych tvarovych variantach [1]. Nékteré z téchto variant jsou k vidéni na obrazku 9.
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Obrazek 9. Odporové ohiivané odpatovaci zdroje [1].

1.1.9 Naparovani elektronovym svazkem

K odpafovani zdrojového materidlu z ter¢e dochazi u metody napatrovani elektrono-
vym svazkem pomoci vysokovykonnych elektronovych paprski. Elektronovy paprsek je
vybuzen pomoci zahfivani wolframového vlakna az do stavu, pii kterém dochazi
k vytvofeni toku elektrond. Vlakno je ohfivano priachodem velkého elektrického proudu.
Tento ohfivaci proces probihd mimo oblast depozice povlaku (k omezeni znecisténi povla-
ku), coz je mozno vidét i na obrazku 10. Pomoci systému magnett jsou elektrony soustie-
dény do svazku a zacileny na zdrojovy material. Diky dopadu elektronti s vysokou pohy-
bovou energii dochézi k ohfati materidlu a k jeho vypatovani. Dilezité je, aby byl tyglik
(tavici kelimek) chlazen vodou, nebot’ by mohlo dojit k jeho taveni [22].
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Obrazek 10. Schéma napafovani pomoci elektronového paprsku podle [22].

Tato metoda muZze byt navic opatiena iontovym paprskem (tzv. IAD metoda), jako je
tomu na obrazku 11. Aplikace iontového paprsku piinasi fadu vyhod. Pfedevsim diky né-
mu vznika povlak s vys$§i hustotou (s vyssi mechanickou odolnosti). Také dochazi oproti
klasickému elektronovému odpafovani k mnohem mensimu rozptylu a vzhledem k moz-
nosti zmény intenzity iontového paprsku je IAD metoda mnohem flexibilngjsi [18].

substrat
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Obrazek 11. Schéma napatovani elektronovym svazkem s pomoci iontového paprsku

podle [19].

Ostrelovani povrchu substratu pomoci iontového paprsku 1ze vyuzit i u ostatnich me-
tod povlakovani, jak u napraSovani, tak i u napafovani. Vlivem iontt dopadajicich na po-
vrch substratu dochdzi k ¢aste€nému odpraseni jiz vzniklé vrstvy, tudiz dochazi ke zpoma-
leni procesu povlakovani, ale naopak roste kvalita povlaku [1].

1.1.10 Obloukové naparovani

U metody obloukového napafovani se vyuziva odpafovani materidlu z terée pomoci
pohybujici se katodové skvrny. Jedna se o bodové hofeni, diky némuz muze byt teplota
skvrny 10000-20000 °C. Vétsina odpafeného materialu je diky vysokému proudu ionizo-
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vana a vytvari plazmu, coz vede ke zlepSeni adheze povlaku k podkladovému substratu.
Pro zvysSeni kvality povlaku a lepsi vyuzitelnosti terCe se vyuziva tizeni elektrického ob-
louku pomoci magnetického pole. I piesto povlak obsahuje mikroskopické kapicky kovu
(makrocastice), které maji negativni vliv na kvalitu povrchu povlaku (vyssi drsnost, vyssi
soucinitel tfeni ¢i zhorSena odolnost vici korozi). Tento nedostatek 1ze omezit vyuzitim
elektromagnetického filtru makrocastic nebo méné ucinnymi zptsoby jako mechanickym
odstinénim ¢i pomoci pulzniho piedpéti. Vzhledem Kk principu metody (odpafovani materi-
alu pomoci elektrického proudu) lze tato metoda vyuzit pouze pro povlakovani elektricky
vodivych materialti [1; 23]. Schéma zafizeni pro obloukové odpafovani je na obrazku 12.
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Obrazek 12. Schéma obloukového napafovani podle [23].

1.1.11 Naparovani laserem (pulzni laserova depozice)

Metoda napafovani laserem vyuziva odpafovani materialu pomoci laserového pa-
prsku (viz obrazek 13). Diky vysoké energii odpafovaného materialu vznika povlak s vyssi
kvalitou a lepsi adhezi. Nevyhodou tohoto systému je komplikovanost pienosu laserového
paprsku od zdroje do vakuové komory a mald velikost povlakované plochy vzhledem
k malé plose, ze které je schopen laserovy paprsek material odpafovat [1].

substrat

Socka

laseovy
paprsek

l vakuova pumpa

Obrazek 13. Schéma pulzni laserové depozice podle [24].
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1.2 Metoda povlakovani CVD

CVD je proces povlakovani, pii kterém se reaktanty (t€kavé slouceniny materialu)
ptivadi do zahtaté reakéni komory. V komote dochazi k reakci a vznika netékava pevna
latka, ktera se uklada na substrat a dochazi k vytvofeni tenké vrstvy povlaku (viz obra-
zek 14). Cely proces probiha za vysokych pracovnich teplot (az 1500 °C) [4; 5].

Obrazek 14. Schéma CVD procesu [4].

Vlastnosti povlaku lze ovlivnit teplotou daného substratu a mirou piesyceni pary.
Mira piesyceni pary ovliviiuje predevsim rychlost nukleace vrstvy, velikost krystald,
ale ma vliv i na rychlost ristu (viz obrazek 15). Teplota substratu pak ovlivituje rychlost
ristu vrstvy. Monokrystalické vrstvy pak vznikaji pfi nizkém piesyceni pary a za vysoké
teploty substratu. Naopak polykrystalické a nanokrystalické vrstvy vznikaji pfi vysokém
presyceni pary a nizké teploté substratu, nebot’ rychlost nukleace ptevysuje rychlost ristu
a dochazi k tvorb¢ krystald s mensimi rozméry [5].

o A

®

K Yely,

= Osy

2 ks,

@,

9 (7

o

F—

o

2

5

3

2]}

o3

S

e

17

o

L

o

e‘ >
d O

= ‘\\6

3 o

17 O\\\0

c s)

£

-

4

o

X

°

>

presycneni
Obrazek 15. Vliv piesyceni na velikost krystald, rychlost ristu a rychlost nukleace podle [25].
Rozsah pouziti CVD limituje vysoké pracovni teplota. Z tohoto diivodu se pouziva

spiSe pro povlakovani slinutych karbidi ¢i cermetl, nebot’ pfi povlakovéani néstrojovych
oceli dojde k ovlivnéni podkladového substratu. Teplotu procesu lze snizit vyuzitim nckte-
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ré z nekonvencnich CVD metod, které probihaji pfi nizSich pracovnich teplotach diky ji-
nému typu aktivace reakce. Vzhledem ke slozitosti zmény slozeni nanasené vrstvy nelze
vytvaret povlaky, které kombinuji vice typu kovu (napt. (TIAI)N, (AITi)N). V dasledku
vyskytu zbytkovych tahovych napéti ve vrstvé povlaku nelze povlakovat ostré hrany [1].

Reaktory
Typické jsou dva druhy reaktort [1]:
- S horkou sténou,

- se studenou sténou.

U reaktoru s horkou sténou dochazi k ohfevu nadoby reaktoru, diky ¢emuz je zajiste-
na stejna teplota jak stény reaktoru, tak samotného substratu (viz obrazek 16 a)). Problé-
mem tohoto feseni je, ze nasledné dochazi k usazovani Castic nejen na povrch substratu,
ale také na povrchu stény reaktoru. Navic mize dojit k reakci par s vyhiatou sténou reakto-
ru, a tedy i ke kontaminaci vrstvy povlaku na samotném substratu. Toto feseni je tedy vice
vhodné pro povlakovani, u kterého dochazi k exotermické reakcei, nebot’ diky ohfevu stény
na vysokou teplotu je pak zabranéno nezadouci depozici ¢astic na sténu reaktoru [4].

Naproti tomu reaktor se studenou sténou (viz obrazek 16 b)) je vyuZivan pro povla-
kovani, kde dochazi k endotermické reakci. U tohoto feSeni je ohfivan pouze substrat
s podlozkou, na které je umistén. Céstice se usazuji pfedeviim na ohiaty substrat, nikoliv
na sténu reaktoru, ktera je chlazena, aby se piedeslo depozici Castic na sténu a reakci par se
sténou reaktoru [4].

a) b)
reaktanty vyfuk plynu N reaktanty > vyfuk plynu 3
substrat ; ; ; 2; ; ;;

o < . <
ohrev stén reaktoru ohFivany substrait

Obrazek 16. Schéma reaktoru a) se studenou sténou a b) s horkou sténou podle [4].

V dnesni dobé jsou nejvice zavedené CVD metody podle [1; 4; 5]:
- nizkotlakda CVD metoda (LPCVD),

- plazmatem podporované CVD metody (PACVD, PECVD),

- CVD metoda se zhavicim vlaknem (HFCVD),

- laserem podporovana CVD metoda (LCVD),

- metal-organicka CVD metoda (MOCVD),

- CVD metoda v ptitomnosti aerosolu (AACVD),

- sttedné-teplotni CVD metoda (MTCVD).
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1.2.1 Metoda PECVD

U metody PECVD muze povlakovani probihat za vyrazné nizsich teplot (mén¢ nez
300 °C) nez u konven¢éni metody CVD (az 1500 °C). V reaktoru je prostor mezi elektro-
dami vyplnén reaktivnimi plyny a je zde vytvorena plazma (viz obrazek 17). Diky tomu
jsou molekuly plynu aktivovany energii, ktera je transformovana pfti srazce s elektrony,
namisto tepelné energie. Pravé proto mtize proces probihat za nizSich teplot. Nizsi teplota
procesu umoziuje vétsi variabilitu vybéru podkladového substratu, nebot’ nedochazi k tak
vyraznému teplotnimu ovlivnéni jako u konvenéniho CVD povlakovani [4; 5].

ystup plynu
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Obrazek 17. Srovnani a) horizontalniho CVD reaktoru a b) paralelniho PECVD reaktoru
podle [5].

1.2.2 Metoda LPCVD

Povlakovani metodou LPCVD probiha v trubkovém reaktoru s horkou sténou za niz-
kého tlaku, které nahradily atmosférické reaktory se studenou sténou vyuzivané diive.
LPCVD metoda umoznuje zpracovat vétsi pocet desticek a ma rovnomérngjsi tloustku
povlaku [26].

1.2.3 Metoda MTCVD

Povlakovani metodou MTCVD probiha za snizenych teplot. Oproti konven¢ni meto-
dé CVD, u které je teplota az 1500 °C, se teplota u MTCVD pohybuje mezi 700 az 900 °C.
Pravé diky nizsi reakéni teploté zlstava podkladovy slinuty karbid houzevnaty a neztraci
odolnost vi¢i mechanickym razim [27]. Dosazeni snizené teploty 1ze za pomoci nahrazeni
reakéniho plynu. Namisto methanu (CH4), jako je tomu u konvenéni CVD metody, je
UMTCVD pouzivan acetonitril (CH3CN). Depozicni plyn u MTCVD metody kromé
CH3CN obsahuje také chlorid titani¢ity (TiCls) a molekularni vodik Ho [28]. Napt. reakce
pii tvorbé povlaku TiCN je popsana nasledujici rovnici (2) podle [1]:

TiCls+ CH3CN + 2,5H2 - TiCN + CH4 + 4HCI @)

U konvencni metody CVD obsahuje depozicni plyn CHs, TiCls a molekularni dusik
N2, reakce je pak popsana rovnici (3) podle [1]:

TiCls + CH4 + 0,5N2 = TiCN + 4HCI (3)
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Oproti metodé PVD ma nizsi rychlost depozice povlaku. Z toho vyplyva jistd nevy-
hoda této metody, nebot’ s nizsi rychlosti depozice souvisi pomalejsi vyroba. Piesto je ale
rychlost depozice vyssi nez u konvencni CVD metody. Dalsi nevyhodou je, ze v zavislosti
na umisténi substratu v reakéni komoie roste, resp. klesa tloustka povlaku. Povlaky na
substratech umisténych dale od vstupu plynu byvaji tenéi nez ty, které jsou blize ke vstupu

plynu [28].

Metoda povlakovani MTCVD je v dnesni dobé ¢asto vyuzivana pro vyrobu vicevrs-
tvych povlakl uréenych k soustruzeni oceli (pfi vysokych feznych rychlostech a dlouhé
dobé¢ v zabéru). MTCVD povlaky (jako je napt. TICN — Al2O3 — TiN) totiz vykazuji velmi
dobrou odolnost viici teplotnimu a tribologickému zatizeni [28].

1.3 Aplikace metod

Uziti metod povlakovani CVD je vhodné pro vyrobu VBD urcenych pro hrubovaci
operace pii obrabéni oceli. Vytvari hustsi povlak a zajist'uje tedy lepsi tepelnou odolnost
povlaku, ktera je vyhodna [29]. Pfedevs§im se vyuZzivaji metody probihajici pfi nizsich re-
akénich teplotach jako je MTCVD ¢ PACVD, nebot béhem procesu nedochazi
k vyraznému ovlivnéni podkladového substratu, coz je vzhledem k funkénosti desticky
dalezité (napt. funkéné gradientni substrat). Diky zachovani houzevnatosti substratu maji
tyto desticky vyssi odolnost vii¢i mechanickym raziim. Je proto mozné vyrabét i desticky
s ostfej$imi Uhly bfitu, tudiZ povlaky vyrabéné metodou MTCVD maji §irsi variabilitu
uplatnéni [27].

PVD jsou pak vice vhodné pro vyrobu VBD na dokoncovaci operace. Tyto povlaky
maji niz§i soucinitel tfeni, eliminuji se otfepy a tak vznika kvalitngjs$i povrch obrobku. Niz-
$i soucinitel tfeni ma také vliv na snizenou generaci tepla béhem obrabéni a efektivné;si
odvod tisky z mista fezu, diky tomu je zivotnost ostii vyssi. Dalsim faktorem je moznost
povlakovat ostré hrany na rozdil od CVD, coz je u dokoncovacich metod vyhodné [29; 30].
Pii vybéru konkrétni metody PVD se musi zohlednit nékolik kritérii, které ovliviiuji volbu
zpisobu povlakovani. Musi se zohlednit material povlaku, nebot’ ne vSechny metody jsou
vhodné pro vSechny materidly (napt. metodou obloukového odpatfovani miZzeme nanaset
pouze povlaky z elektricky vodivych materialil). Pro vyssi kvalitu povlaku volime spiSe
Proto se Casto uZzivaji v automatizované vyrobé pro nanaseni tenkych filmd, u kterych de-
ponovani netrva tak dlouho. Naparovani je vyuzivano pfi nanaseni povlaki s vétsi tloust-
kou, vzhledem k vys§im rychlostem deponovani [1; 31].
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1.4 PRINOSY POVLAKU DEPONOVANYCH HIPIMS

Diky moznosti povlakovat slozitéji tvarované desticky a tvorbé hladsiho povrchu
jsou HIPIMS povlaky vhodngjsi pro obrabéni houzevnatéjsich slitin se sklonem k adhezi
(slitiny na bazi Niklu ¢i hliniku). Dochazi k lepSimu odvodu tfisek a nedochazi k tak vy-
razné tvorb¢ nartistku na bfitu, coz mé vliv nejen na zivotnost nastroje, ale i na presnost
a kvalitu obrobku [32].

Dal8im ptfinosem je vyssi adheze povlaku k substratu. V kombinaci s vyhodné zvole-
nou adhezni mezivrstvou je adheze jesté vyssi. O vyhodné zvolenou vrstvu se jedna,
za predpokladu, Ze je vhodné zvolena tloustka mezivrstvy vzhledem k drsnosti substratu.
Nejen piili§ tenkd, ale 1 pfiliS silna adhezni mezivrstva nevede ktizenému vysled-
ku. Vhodn¢ zvolena mezivrstva pak vede k zvySeni Zivotnosti nastroje [33].

Pro vyssi hustotu, tvrdost povlaku a piedev§im odolnosti vié¢i oxidaci pii vySsich
teplotach maji vyssi vyuziti pti vysokorychlostnim obrabéni pii zvySenych teplotich nez
povlaky deponované konvenénim magnetronovym napraSovanim [34].

1.4.1 Povlaky CrN, CrAIN a CrAlISiN

Prednosti CrN povlaku je jeho dobra adheze k substratu. Povlak také vykazuje nizka
vnitini pnuti a tedy moZznost nanaset povlaky o vétsi tloust'ce, vysokou odolnost vii¢i koro-
zi. Pracovni teplota je omezena teplotou pfiblizné 650 °C, tedy teplotou omezujici oxidacni
odolnost povlaku [35].

Ke zvySeni tvrdosti a oxidacni stability pfispivaji dalsi prvky, jako napt. Al a Si.
CrAIN vykazuji oxida¢ni odolnost az do teplot pfiblizn€ 900 °C. Oproti CrN ma také vyssi
tvrdost. Mira zvyseni tvrdosti zalezi na poméru Cr a Al jak vyplyva ze studie [36]. U na-
nokompozitniho povlaku CrAlSiN dochazi oproti CrAIN k dalSimu nértstu tvrdosti. Vlast-
nosti téchto povlaki v kombinaci s vyhodami, ktera pfinasi HIPIMS (vysoka hustota, rov-
nomérna tloustka), predurcuji tyto povlaky pro aplikaci pfi vysokoteplotnim zatiZeni na-
stroje [35; 36].

1.4.2 Povlak TiAISIN

TiAISIN je velmi tvrdy nanokompozitni povlak, u kterého je krystalicka faze TiAIN
zakotvena v amorfni fazi SisNs. Pravé nanokompozitni struktura uréuje dobré mechanické
a termalni vlastnosti (vysoka tvrdost, dobra adheze, nizky koeficient tfeni ¢i odolnost vici
oxidaci pii vysokych teplotach az okolo 1000 °C). Tento povlak nachazi uplatnéni pii po-
vlakovani vysokorychlostnich feznych nastrojii a je bézn¢ komeréné pouzivan [37].

1.43 Povlaky TiAIN/VN, TIAICN/VCN a TiAIYN/VN

TIAIN/VNZ je povlak, ktery vykazuje vysokou tvrdost, hladky povrch, nizky koefi-
cient tfeni a nizkou afinitu k obrabénému materialu. Je tedy vhodny pro obrabéni relativné
meékkych slitin, které maji tendenci ulpivat na materialu (slitiny na bazi Al, Ti, Ni) a to
diky tvorbé oxidu vanadi¢ného V20s S dobrymi lubrika¢nimi vlastnostmi, ktery zajistuje
nizky koeficient tfeni. Také se vyuziva pro obrabéni kompozit s kovovou matrici, kde je
povlak vystaven nejen mekkému kovu matrice, ale i abrazivni vyztuzi. Odolnost vii¢i oxi-
daci se pohybuje okolo teploty 800 °C [34].
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U TIAICN/VCN dochazi vlivem pfidanim uhliku ke snizeni odolnosti viéi oxidaci
na teplotu okolo 750 °C, ale zaroven dojde ke snizeni koeficientu tieni a drsnosti
povrchu [38]. Pridanim yttria, tedy TiAIYN/VN, je naopak teplota odolnosti povlaku vici
oxidaci navysena k teploté okolo 900 °C, ale dochazi k nartstu koeficientu tfeni a drsnosti
povrchu. Zvyseni koeficientu tfeni vlivem pfidani yttria mize byt vysvétleno tim, ze yttri-
um brani oxidaci VN béhem opotiebeni. Tento povlak je dobrou volbou pii vysokorych-
lostnim obrabéni tvrdych kalenych oceli za sucha [34; 38; 39].

1.4.4 Povlak CrAIYN/CrN, CrAIYN/CrN + Al2O3

S odolnosti viici oxidaci u teplot okolo 850 °C je povlak CrAIYN/CrN dobrym ekvi-
valentem k povlaku TiAIYN/VN pro vysokorychlostni obrabéni oceli za sucha. Dal$im
vyuzitim tohoto povlaku mutze byt aplikace pro valcovani za tepla nebo tvafeci nastroje
diky jeho vysoké stabilité za tepla [38].

Vzhledem k vysoké oxidacni odolnosti samotného povlaku CrAIYN/CrN jiz vrchni
vrstva oxidu hlinitého vyraznéji nezvysuje odolnost vii¢i oxidaci, ale mtze zlepsit tribolo-
gické vlastnosti povlaku a tedy i odolnost proti opotiebeni nastroje [40].

1.45 Povlak CrN/NbN

Pro jeho dobrou adhezi k substratu se vyuziva pro aplikace na tvafecich nastrojich,
kde je dilezité, aby povlak odolaval velkym vnitfnim napéti na rozhrani povlaku a substra-
tu, které pfi tvareni v povlaku vznikaji. Vyuziti pro obrabéni je omezeno nizsi teplotou
odolnosti vi¢i oxidaci [41]. Dal$im vyznamnym vyuZzitim mize byt aplikace u 1ékaiskych
implantatt. Diky zvySené odolnosti vii¢i korozi je aplikovatelny i pro pacienty se zvysenou
citlivosti na kovové ionty [42].
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2 TEORETICKY ROZBOR NAMAHANI REZNYCH NASTROJU

2.1 Silové piisobeni pFi soustruZeni

Rezné sily jsou dileZitym faktorem ovliviiujici proces obrabéni. Zkoumani téchto si-
lovych vlivl je nutné pro feSeni celé fady parametrii fezného procesu. Maji velky vliv na
ekonomicky vysledek obrabéciho procesu, nebot’ ovliviiuji tepelné procesy v priabéhu ob-
rabéni. S tim souvisi pfedevsim zivotnost nastroje. Dale tyto silové G¢inky maji vliv na
volbu pfikonu stroje nebo na realizaci cel¢ technologické soustavy (z hlediska tuhosti,
pevnosti i dynamické stability fezného procesu) [43].

F. - fezné sila

F, - pasivni sila

F -vysledna sila p¥i soustruzeni

Obrazek 18. Silové schéma pii soustruzeni podle [44].

Silu F, kterou je nastroj vtlacovan do obrabéného matrialu Ize rozlozit do tii slozek
(viz obrazek 18). Rezn4 sila a axialni (posuvova) sila jsou aktivnimi slozkami fezdni, nao-
pak radialni sila je slozkou pasivni [43].

Vypocet sil pii soustruzeni pomoci empirickych vztaht (4; 5; 6) podle [2]:

Fe = Cr, -2y - FVFe 4)
X

By =Cp,-a," - £ )

Ff = CFC . a)::f . fYFf (6)

Crc , Crp, Crrjsou materidlové konstanty, Xrc, Xrp, Xrt exponenty vlivu Sitky ap a Yre,
Yrp, Yrf €Xponenty vlivu posuvu f. Jedna se o empiricky stanovené hodnoty pro konkrétni
podminky fezného procesu [2].

Vysledna sila pii soustruzeni je pak dana vztahem (7) podle [2]:

F=/W+¥+$ (7
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2.2 Mechanismy opotiebeni Feznych nastroji

K opottebeni nastroje dochéazi diisledkem kontaktu néstroje s obrobkem a odvadéné
ttisky s ¢elem nastroje. Opotiebeni néstroje je pak zavislé na mnoha raznych faktorech.
Zavisi samoziejm¢e na druhu obrabéného materialu, konkrétnim zpiisobu obrabéci metody,
druhu fezu (plynuly ¢i pferusovany), feznych podminkach, geometrii a materialu samotné-
ho nastroje. Mechanismy opotiebeni nastroje lze rozdélit na mechanismy fyzikalng-
mechanické, mechanismy chemické a jejich kombinace [2].

2.2.1 Mechanismy opotiebeni — fyzikalné-mechanické
Kiehky lom britu

Ke kiehkému lomu bfitu dochazi v disledku vysokého mechanického zatizeni nebo
kratkodobého pretizeni britu, které mize byt zpisobeno rdzem v misté bfitu (naraz bfitu na
vmeéstky ¢i nehomogenni tvrdou fazi v obrabéném materialu, prerusovany fez nebo nahla
zmeéna prufezu ttisky). Jednd se o mechanismus vedouci k okamzitému ukonceni ¢innosti
nastroje (viz obrazek 19) [2; 45].

a) Krehké poruseni v oblasti Spicky

Obrazek 19. a) Schéma kiehkého lomu [45] a b) snimek lomu destic¢ky [46].

Plasticka deformace b¥itu

Plastick4 deformace bfitu vznika v disledku kombinace vysokych teplot v misté fezu
a velkych tlakt na bfit. Vlivem téchto zatizeni dochazi k meknuti pojiva. Projevuje se de-
formaci ostii (viz obrazek 20) a vznika u operaci probihajicich za vysokych teplot, s dlou-
hou dobou nastroje v zabéru, pii vysoké fezné rychlosti a S vysokymi posuvy [46; 47].

Plasticka deformace $picky
a) e

Obrazek 20. a) Schéma plastické deformace [45] a snimek plastické deformace [46].
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Abraze britu

Abraze je relativné¢ soumérny brusny otér vlivem tvrdych mikro¢astic obrabéného
materidlu i mikro¢asticemi nastroje. Vlivem abraze dochdzi k otéru na hibetu i ¢ele nastro-
je (viz obrazek 21). Jedna se o zadouci opotiebeni, jelikoz je dobfe piedvidatelné a kontro-
lovatelné [2].

a) TRISKA b)

P ——

CELO NASTOJE

TRISKA
R

CELO NASTO JE —
Obrazek 21. a) Schéma abrazivniho opotiebeni [45] a b) snimek abrazivniho otéru
na hibetu [46].
Adheze b¥itu

Mechanismus adheze funguje na principu tvorby a okamzitém porusovani mikro-
svarovych spoju na styku nerovnosti ¢ela a tisky a nasledné tvorbé nartuistku na bfitu (viz
obrazek 22). K tvorb¢ mikrosvart dochazi diky blizké chemické afinité materialti (schop-
nost materidlu reagovat s jinym materidlem), coz lze oSetfit pouzitim povlakované destic-
ky. Dal$i parametry pfispivajici k tvorbé adhezniho mechanismu jsou vysoka teplota a tlak
V misté fezu [2; 46].

a)| TRiska b)
—

MATERIAL TRISKY ULPIVA NA NASTROJI
MIKROSVARY

MATERIAL NASTROJE PORUSENI
JE ODNASEN TRISKOU MIKROSVARU

CELO NASTOJE

Obrazek 22. a) Schéma adhezniho opotiebeni [45] a b) snimek tvorby nardstku na biitu [46].

Teplotni hiebenové trhliny na bfitu

Teplotni hifebenové trhliny se tvoii kolmo na bfit. Vznikaji vlivem rychlého sttidani
vysoké a nizké teploty ostii, resp. vlivem rychlého ochlazeni. Tento princip se objevuje
pfedev§im u preruSovaného fezu (napf. frézovani ¢i prerusovaném soustruzeni) nebo pii
nepravidelném piivodu chlazeni. Tyto vicendsobné trhliny se objevuji jak na hibetu, tak 1
na Cele a po celé délce biitu (viz obrazek 23). V disledku vzniku trhlin mize nasledné do-
chazet k vydrolovani bfitu [46].
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a)

Obrazek 23. a) Schéma hiebenovych trhlin [47] a b) snimek hiebenovych trhlin [46].

Mikrovylamovani bfitu

Mikrovylamovani bfitu je zpiisobeno vibracemi a chvénim obrobku, nastroje 1 obra-
béciho stroje. K vylamovani malych ¢asti briti (viz obrazek 24) dochazi v dusledku lokalni
koncentrace napéti v bfitu po kontaktu bfitu s tvrdymi vméstky na povrchu obrabéného
materialu [46].

a) AT\

Obrazek 24. a) Schéma vylamovani v misté zabéru [45] a b) snimek vylamovani bfitu [46].

Unavovy lom bfitu

Unavovy lom vznika nasledkem cyklického zatizeni, které neni dostateéné velké, aby
doslo piimo ke kiehkému lomu (viz obrazek 25) [47].

Obrazek 25. a) Schéma tinavovych trhlin [2] a b) snimek unavovych trhlin podél hibetu [47].
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Delaminace vrstev CVD a PVD

K delaminaci povlaku dochézi v disledku vysoké zbytkové napjatosti (viz obra-
zek 26), ktera mohla vzniknout $patn¢ zvolenou metodou povlakovani ¢i technologii vy-
brusu. Dalsimi aspekty muze byt kontaminace mezifazového rozhrani, ¢i nevhodné zvole-
ny rezim ¢i$téni substratu pied nanasenim povlaku [2].

Obrazek 26. Snimek delaminace PVD povlaku z ¢elni plochy nastroje [2].

2.2.2 Mechanismy opotiebeni — chemické
Difuze

U procesu difuze dochazi k migraci atomti mezi materidlem nastroje a obrabénym
materidlem. Vlivem vysoké teploty béhem fezu dochdzi k uvolnéni karbidi ze zakladni
struktury, uhlik difunduje do materialu odchazejici tfisky a v disledku tohoto procesu se na
Cele nastroje vytvari zlabek (viz obrazek 27). K tvorbé Zlabku navic pfispiva i abrazivni
opotiebeni ¢ela. Omezeni difuze 1ze dosdhnout snizenim teploty v misté fezu (chlazeni,
snizeni fezné rychlosti, mensi posuv, zvoleni lepsi geometrie nastroje) [2; 46].

Obrazek 27. a) Schéma Zlabku na ¢ele [2] a b) snimek Zlabku na [46].

Oxidace

Béhem oxidace dochdzi k poskozeni nastroje vlivem tvorby chemickych slouc¢enin
na povrchu. V jejim disledku dochazi ke vzniku oxidaéni ryhy v misté kontaktu vedlejsiho
bfitu s obroubenou plochou (viz obrazek 28) a dochazi ke zvyseni drsnosti obrobku [47].
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Obrazek 28. a) Schéma sekundarni oxida¢ni ryhy [2] a b) snimek sekundarni oxidaéni
ryhy [47].

Interkrystalické zeslabovani pojivovych vazeb

K zeslabovani pojivovych vazeb dochazi vlivem odleptavani pojiva ¢i korozi mezi-
fazového rozhrani [2].

Termo-elektrické opotiebeni

Jedna se o odstranovani elektricky vodivého materialu z funkénich povrchid néstroje
(napf. obrabéni elektrotechnické Cisté médi) [2].

Vsechny typy opotiebeni se vyznamné podili na ekonomice obrabéciho procesu. Ma-
ji vyrazny vliv na trvanlivost resp. Zivotnost fezného nastroje. Proto je dulezita spravna
volba fezného nastroje (geometrie bfitu, fezny material), parametrt fezného procesu (fezna
rychlost, posuvova rychlost, Sitka zabéru, chlazeni), ¢i celych néstrojovych soustav.
Na rychlosti opotiebeni nastroje totiz zavisi vynosnost procesu obrabéni [48].

2.3 Vliv povlaki na parametry fezného procesu

Diky povlakiim dochdzi ke snizeni tfeni mezi nastrojem a odvadénou tiiskou. To ma
také za nasledek sniZeni pasivni sily, zatimco nedochézi k vyraznému snizeni hlavni fezné
sily. SniZeni tfeci sily je ukazatelem toho, Ze k pfekonani tfeni a ke stfihu je potfeba méné
energie [49; 50].

Nizké tfeni neovliviiuje pouze nastroj, ale také kvalitu povrchu obrobku. Vzhledem
Kk niz§imu tfeni ma pak povrch obrobku nizs§i drsnost. Povlaky také maji vyssi odolnost
vuci opotiebeni, dochazi tedy ke zvySeni zivotnosti nastroje [49]. Dale vlivem povlaku
dochazi ke zkraceni délky kontaktu odvadéné tiisky s nastrojem [50].
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3 E)’(PERIMENTALNi ZKOUSKY A HODNOCENI REZIVOSTI
NASTROJU

3.1 Zkousky adhezné-kohezni
3.1.1 Vrypova zkouska — scratch test

K vyuziti v§ech ptednostnich vlastnosti povlaku je tfeba jeho dobra adheze k nastroji.
Mc¢teni adheze na rozhrani povlaku a substratu je mozné provadét pomoci tzv. scratch tes-
tu, coz je vrypova zkouska, pii které se diamantovy Rockwelliv Kuzel pohybuje rovnobéz-
né s rozhranim povlak — substrat. Na povlak ptsobi postupné se zvySujici sila, kuzel po-
stupné pronikd do povrchu povlaku a na rozhrani povlak — substrat vznika pnuti. Pii pfe-
kroc¢eni kritické hodnoty zatizeni dochazi k odtrzeni vrstvy povlaku od substratu. Pro béz-
né aplikace je dostacujici velikost kritické zatéZzujici sily v rozmezi mezi 50 — 70N [51;
52]. Pti vyhodnocovani zkousky se zamé&fuje predevsim na Ctyfi oblasti stopy, které cha-
rakterizuji kritické poSkozeni vrstvy. Jedna se o oblasti zatizeni Lc1 — prvni poruSeni po-
vlaku (vznik mikrotrhlin), Lcz — poruseni povlaku vétSiho rozsahu, Lcs — prvni adhezivni
poruseni povlaku (odhaleni substratu) a LS — upIné odhaleni substratu (viz obrazek 29).
Pravé Lcs oznacujeme jako kritické zatizeni, které je mirou adheze soustavy povlak — sub-
strat [53]. Pro pouziti této zkousky s dobrou piesnosti je tfeba, aby drsnost povrchu byla
mensi nez Ra = 0,2. Pro povrchy s vyssi drsnosti jsou vysledné hodnoty kritického zatizeni
vy$8i nez pro povrchy lesténé [54].

4500

zatizeni [mN], hloubka [nm]
o

hloubka

|
] I —
vrypova stopa ) - ,,JI;A‘:;*;“ — Y

Obrazek 29. Zavislost hloubky vrypu na velikosti zatizeni a skenované vzdalenosti podle [55].

Je né€kolik zplisobii vyhodnoceni této vrypové zkousky jako napt. méfeni zavislosti
teCné a zatézujici sily ptisobici na indentor a zmény soucinitele dynamického tfeni, za kri-
tické zatizeni se bere hodnota zatézujici sily v okamziku, kdy dochazi k ndhlému narastu
tecné sily v disledku protrzeni vrstvy. Dal§im zpisobem je méfeni intenzity signalu akus-
tické emise, kritické zatizeni je pak hodnota zatézujici sily v okamziku rychlého nartstu
intenzity akustické emise. Zkousku Ize vyhodnotit i optickou metodou, konkrétné zvétse-
nim stopy vrypu pod mikroskopem. Za kritickou hodnotu zatiZeni 1ze povaZovat hodnota,
pii které doslo k odtrzeni vrstvy povlaku od substratu [56].

Z experimentalnich méfeni dle [55] vyplyva, ze velikost kritické zatézujici sily roste

s tloustkou povlaku. Déle zavisi na typu povlaku, podkladovém substratu a jeho ocisténi
pted povlakovanim [55].
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3.1.2 Vtiskova zkouska — Mercedes test

Béhem vtiskové zkousky je do povlaku vtlacovéan indentor (napf. diamantovy Roc-
kwelltv kuzel pti zatizeni 1500 N). Zkouska je vyhodnocovana opticky pomoci mikrosko-
pu na zéklad¢ zkoumani trhlin, které¢ vznikly v dasledku pnuti po vtisku indentoru. Podle
velikosti a charakteru trhlin ¢i odlupovani vrstvy se vtisky pfitazuji do jednotlivych tiid.
Na zakladé miry poskozeni je jim pfifazeno kohezni (K) a adhezni (A) ¢islo dle obrazku
30. O adhezni poruseni se jedna pokud dojde k defektu na rozhrani povlak — substrat, kdez-
to 0 poruseni kohezni se jedna pokud dojde k defektu piimo v substratu ¢i vrstvé [57]. Vy-
hodou vtiskové zkousky je jeji rychlost a nizké naroky na méfici zafizeni, ale je tomu tak
na ukor nizsi piesnosti. Na rozdil od vrypové zkousky nejsou vysledky vyznamné ovlivné-
ny vlivem drsnosti povrchu, proto 1ze provadét i pfimo na feznych nastrojich a ne pouze na
predem piipravenych vzorcich [1; 54].

K1 K2 K3 Al A2 A3

| S 2 * o ¢ &
X *

K4 K5 K6

Obrazek 30. Tridy poruseni okoli vtisku vytvoreného Rockwellovym kuzelem podle [57].

3.2 Méreni tloust’ky vrstvy

Pro zjisténi tlouStky povlaku se pouzivd méfici metoda oznaCovana jako kalotest.
Jedna se o principialné jednoduchou zkousku s dobrou piesnosti. Do méten¢ho povlaku se
pomoci brousici ocelové kuli¢ky, na kterou je nandSend diamantova pasta, vybrousi kulovy
vrchlik (viz obrazek 31). V prumétu vrchliku vznikne mezikruzi, které predstavuje méfe-
nou vrstvu povlaku [1].

4

Obrazek 31. Méfené parametry pro vypocet tloustky povlaku podle [1].

K vyhodnoceni méfeni je tfeba mikroskop pro ziskani jednotlivych parametri
(viz obrazek 31), které slouzi k vypocitani tloustky vrstvy dle vztahu (8) podle [1]:

t = (R —r{)"? — (R —r)Y/? (8)
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3.3  Meéreni mikrotvrdosti

Mikrotvrdost povlaku se obvykle méfi pomoci metody dle Vickerse, Knoopa a Ber-
kovice. VSechny tyto metody maji spole¢ny princip zkousky. Indentor vnika do zkusSebni-
ho télesa, pod vlivem zkuSebniho zatizeni, které je v piipadé¢ méteni mikrotvrdosti tenkych
vrstev fadové desitky az stovky mN. Metody se 1isi ve tvaru indentoru, a tedy i vyhodno-
covani tvrdosti. U metody dle Vickerse se jedna o ctytboky jehlan s ¢tvercovou zékladnou
(Ghel mezi osami protilehlych stén je 136°) a pro vypocet tvrdosti jsou méfeny uhlopticky
vtisku d (viz obrazek 32 b)), u metody dle Knoopa je indentor také ¢tyiboky jehlan, ale
s kosoctvercovou zékladnou (thly mezi protilehlymi sténami jsou 172,5° a 130°) a je pak
méfena dlouha thlopficka vtisku dg (viz obrazek 32 a)), u metody dle Berkovice se jedna o
ttisténny jehlan (thel mezi bo¢nimi sténami a vyskou jehlanu je 65,3°) a métena je hloub-
ka vtisku h (viz obrazek 32). K vyhodnoceni je tedy vzdy zapotiebi mikroskopu [58].

a) Knoopiiv jehlan b) Vickersiv jehlan c) Berkoviciv jehlan
< d, > «—d—>

Obrazek 32. Srovnani vtiskli od indentori dle a) Knoopa, b) Vickerse, ¢) Berkovice
podle [59].

3.3.1 Hanemannuv mikrotvrdomér

Pro méteni mikrotvrdosti mize byt pouzit Hanemanntiv mikrotvrdomér, ktery jako
indentor vyuZziva vySe zminény Vickerstuv jehlan. Jehlan je umistén ve specidlnim objekti-
vu, ktery je soucasti metalografického mikroskopu. Pomoci néj jsou po odleh¢eni nasledné
méfeny uhlopficky vtisku [60].

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

F,
HV = 0,189 — 9)

3.3.2 Instrumentovana vnikaci zkouSka tvrdosti

Instrumentovana vnikaci zkouska tvrdosti je t€Z oznacovana jako metoda DSI. Jeji
vyhodou je, Ze krom¢ hodnoty mikrotvrdosti povlaku lze pomoci této metody zjistit i jiné
materialové parametry, jako napf. modul pruznosti ¢i pruzné-plastickou tvrdost. Tato me-
toda neni zaloZena na optickém vyhodnocovani parametrtl vtisku, jejim principem je sni-
mani posunu indentoru v zavislosti na zméné zatizeni po celou dobu zkousky. Snimani této
zavislosti probiha jak béhem zatéZovani, tak i1 pfi odlehcovani indentoru. Vystupem tohoto
méfeni je pak tzv. indentaéni kiivka (viz obrazek 33), z které je pak mozné urcit i dalsi
materidlové parametry povlaku. Kromé téchto materidlovych parametri 1ze z indenta¢ni
kiivky zjistit napt. i fazové transformace, trhliny nebo delaminace vrstev. Tyto nehomoge-
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nity se na indenta¢ni kiivce projevi nahodnym nespojitym pribéhem [58]. DSI ma samo-
ziejme 1 negativni stranky. Prvni z nich je urCovani nulové polohy vtisku, které se provadi
nejmensi moznou zatézovaci silou. I tento drobny vtisk miize ovlivnit vysledky zkousky.
Dalsi ovlivnéni zkouSky muze byt v disledku necistot na hrotu, zahtati hrotu béhem
zkousky ¢i dokonce neptesnd geometrie samotného hrotu. Chyby zkousky téz muze zpiso-
bit vysoka drsnost povrchu vzorku, nebot’ by mohla byt zkreslena jiz zminéna nulova po-
loha. V neposledni fadé ma téz na vysledky vliv tenka vrstva na povrchu s odlisnou tvrdos-
ti (napf. tvrda vrstva vznikla oxidaci), kterd mtize mit u zatizeni < 5 N nezanedbatelny vliv
na vysledek [56].

w
GE, /
N /
®
N |
nq) l
& |
2 |
2 |
= Elasticko-plastické zatiZeni |
< lg = dF
| dh
Elastické odleh&eni =
l
/ 1 o

Hloubka vtisku h
Obrazek 33. Indentaéni kiivka podle [58].

3.4 Tribologické zkousky — metody ,,pin-on-disc* a ,,ball-on-disc*

Tribologické zkousSky jsou urcené ke stanoveni koeficientu tfeni a provadi se pomoci
tribometru. Zkusebni télisko (kulicka nebo kolik) je pevné upevnéno v rameni, na které je
pusobeno zatizenim. Toto télisko je vtlaCovano do zkusebniho vzorku (disku), ktery je
upevnén ve sklicidle a otaci se pfedem danou rychlosti (viz obrazek 34). Mezi zkuSebnim
téliskem a zkuSebnim vzorkem dochazi ke tfeni. Koeficient tfeni mezi nimi je stanoven
z méfeni odchylky ramene béhem celé zkousky. Rozdil mezi metodou ,,pin-on-disc*
a ,,ball-on-disc* je pouze ve tvaru zkusebniho téliska. U prvni zminéné je téliskem valcovy
kolik, kdezto u druhé je télisko ve tvaru kulicky. K pfesnému vyhodnoceni zkousky je tie-
ba docilit toho, aby oblast méteni nebyla pftili§ ovlivnéna podminkami okolniho prostiedi,
proto je tato oblast v ochranném krytu, kde je métena napft. teplota a vlhkost vzduchu [57].

zatizeni
rameno zky§ebnj téligko )
—_ - (pin — valcovy kolik)
zkusebni vzorek (disk)

rotace

Obrazek 34. Schéma zkousky ,,pin-on-disc podle [61].
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Béhem zkousky samoziejmé dochazi k opotiebeni zkusebniho téliska vlivem kontak-
tu se zkuSebnim vzorkem. Béhem zkousky dochazi k narustu drsnosti povrchu a ke snizo-
vani vysky koliku. Z vysledkti experimenti dle [61] vyplyva, Ze po urCitou dobu zlstava
vyska koliku neménna a nasledné dochazi k téméf linearnimu poklesu vysky [61].

3.5 Analyzy chemického sloZeni
351 GD-OES

Opticka emisni spektroskopie s doutnavym vybojem reprezentuje technologii vhod-
nou ke kvalitativni i kvantitativni analyze elementarniho slozeni struktury povlaku. Vy-
hodnoceni slozeni povlaku je zaloZzeno na analyze vinové délky zateni optickym spektro-
metrem. Toto zafeni vznikd excitaci odprasenych atomii povlaku v plazmé. Kazdy prvek
ma jinou vlnovou délku zafeni, a proto je mozna analyza slozeni. K odpraSovéani dochdzi
tak, ze vzorek je umistén na katod¢ a anodu tvoii médeéna trubice okolo (viz obrazek 35).
Pracovni prostor (dutina anody) je plnén argonem. Pfivedenim napéti dojde k zazehnuti
doutnavého elektrického vyboje a diky srdzkam atomu argonu s urychlenymi elektrony se
nasledné v okoli katody vytvoti plazma. Povrch vzorku je tedy ostielovan kladné nabitymi
ionty argonu a dochazi ke zminénému odprasovani atomt povlaku. Vyhodou této metody
je, ze vzorek pred analyzou nepotiebuje zadné specialni tpravy [1; 62].

opticky spektrometr

— x:'?= :D: -
= 2 —

© ® o ®
) o @ anoda
vakuum | ° plazma L4

[ ]
rm ‘vzorek na katodé

: RF chlazeni

Obrazek 35. Schéma opticka emisni spektroskopie s doutnavym vybojem podle [62].

3.5.2 Analyzy zaloZené na rentgenovém zareni
XRD - rentgenova difrakéni analyza

Metoda XRP je zalozena na principu difrakce (ohybu) rentgenového zareni a umoz-
nuje kromée identifikace struktury povlaku také ptistup k dalSim vlastnostem (napft. velikost
a orientace zrn ¢i deformace miizky) [62].

XPS - rentgenova fotoelektronova spektroskopie

U rentgenové fotoelektronové spektroskopie je vzorek ozafovan rentgenovym pa-
prskem. V dusledku ozafeni atomy vzorku ionizuji a dochazi k emitaci fotoelektronti. Na-
sledn¢ je méfena kineticka energie téchto fotoelektrond. Vzhledem Kk principu analyzy je
mozné ziskavat informace pouze o povrchu materialu (pfiblizné do 10 nm) [62].
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EDS - energiové disperzni spektroskopie

U metody EDS je vzorek bombardovan elektronovym paprskem, ¢imz dochazi ke
vzniku rentgenového zafeni. Pomoci polovodi¢ovych Cipi je energie rentgenového zateni
prevadéna na ekvivalentné velky elektricky signal. Na zakladé ¢etnosti jednotlivych signa-
14 o rznych velikostech (rizné energie rentgenového zafeni pro rizné prvky) je nasledné
mozné vyhodnotit chemické slozeni povlaku [63].

3.6  Analyza mikrostruktury a chemického slozeni pomoci SEM

U analyzy pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu je na zkoumany vzorek
pomoci elektromagnetickych civek zaostfen svazek elektronového paprsku (viz obra-
zek 36). V dusledku interakce elektronti (primarnich) s povrchem dochazi k vyrazeni
sekundérnich elektront z atomt na povrchu. Tyto sekundarni elektrony jsou postupné sni-
many pomoci detektoru SE. Signal detektoru je synchronizovan s aktualni polohou paprsku
na vzorku. Pomoci fidiciho pocitace je signal zpracovan a je sestaven vysledny obraz mi-
krostruktury. Dale jsou detekovany zpétné rozptylené elektrony pomoci detektoru BSE.
Diky tomu je mozné rozliSit rizné faze povlaku. V disledku bombardovéni vzorku elek-
trony vznika téz rentgenové zareni, které je vyhodnocovano na zaklad¢ energioveé disperzni
spektroskopii (viz kapitola 3.5.2). Pomoci EDS je pak mozné stanovit chemické slozeni
materiald. Cely proces probiha ve vysokém vakuu, aby se odstinily vlivy atmosféry na

elektrony [63; 64].
zdroj elektronu l@

anoda <-—. E | - )
skenovaci generitor
Wi |
elektromagnetické ¢olKy
. L zesilovaé
. | skenm'nci civky ‘
¢olka objektivu \
detektor BSE . i
—

detektor RTG \\ ' detektor SE

vzorek

Obrazek 36. Schéma SEM mikroskopu podle [63].

3.7 Hodnoceni Fezivosti nastroje

Zakladnim kritériem hodnoceni fezivosti néstroje je zavislost T-vc (Tayloriv vztah).
Obecné¢ se da fict, ze lepsi fezivost vykazuje nastroj s niz§i hodnotou exponentu m a vyssi
hodnotou konstanty cy (viz obrazek 38 b)). Rezivost néstroje je vzdy uréend pro obrabéni
konkrétniho materialu a nelze ji tedy generalizovat [65].

Pro stanoveni T-Vv¢ zavislosti se nejprve urcuje zavislost opotiebeni na ase obrabéni.
Pro jeji ur€eni je dany materidl obrdbén nejméné Ctyfmi riznymi feznymi rychlostmi pii
ostatnich konstantnich feznych podminkéch. Je méfen Casovy pribéh opotiebeni hibetu
nastroje VBp (VB - sitka fazetky opotiebeni na hibet€), mohou byt ale pouzity i jiné pa-
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rametry opotiebeni. Kfivky opotiebeni jsou nasledné vyneseny do diagramu (viz obra-
zek 37) [45; 65; 66].

VB,

—= VBImm|

T T, T; —=tmin] Ty
Obrazek 37. Zavislost opotiebeni na ¢ase pii ruznych feznych rychlostech [66].

Pro ptfedem zvolenou hodnotu kritéria opotiebeni VBopt se ze zavislosti opotiebeni
odecétou odpovidajici hodnoty trvanlivosti pro dané fezné rychlosti (viz obrazek 38 a)).
Nasledné jsou tyto hodnoty vyneseny do diagramu zavislosti trvanlivosti na fezné rychlosti
s logaritmickymi soufadnicemi (viz obrazek 38 b)) [65].

a) b)

- T ET.t_

E =

= T gﬂTv-T

1 f I m = tg a

-
+
7

T‘?‘f — . #_L_ o

| T=1min

Va  Va Vo o Va

VoV Vo2 Ve
— l()g A'A [m-min'|

—= ¥, [m-min|
Obrazek 38. a) Zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti na zakladé kritéria opotiebeni
a b) zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti podle [65; 66].

Tayloriv vztah je pak dan vztahem (10) podle [65]:

Ve =—7 (10)

Trvanlivost fezného nastroje T

Trvanlivost nastroje udava celkovy soucet Cistych €asti fezani (v minutach), coz je
celkovéa doba, po kterou nastroj pracuje pred opotiebenim bfitu ndstroje na hodnotu kritéria
opotiebeni. Toto kritérium zajistuje, Ze vyrabéné obrobky budou mit po celou dobu trvan-
livosti nastroje pozadované parametry (kvalita povrchu, tvarovou a rozmérovou

ptesnost) [2].

Zivotnost nastroje Z
Zivotnost pak udava soudet vech trvanlivosti néastroje. Jedna se o celkovou dobu,
kdy je nastroj v provozu, tedy od zacatku jeho pouZiti az do uplného vytazeni. U VBD se
jedna o dobu, po které jsou opotiebeny vSechny jeji biity [2].




FSI'VUT

BAKALARSKA PRACE List

37

4 PRAKTICKA CAST

V praktické Casti prace je cileno na analyzu opotiebeni bfitovych desticek od dvou
riznych vyrobell pii soustruzeni pruzinové oceli 51Crv4 (CSN 15 260). Opotiebeni bylo
sledovéano pfi riznych feznych rychlostech. Na zédkladé méteni byla nasledné sestrojena
zavislost délky fezné drahy na fezné rychlosti.

4.1 Materialova charakteristika zkuSebniho disku

Chemickée slozeni oceli bylo zjisténo pomoci chemického rozpousténi trisek dle
normy CSN EN ISO 14284 [67; 68].

Tabulka 1. Chemické sloZeni pruzinové oceli 51CrV4 podle [67].

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al Fe
namérené sloZeni [%] | 0,536 | 0,271 0,990 | 0,009 | <0,001 | 1,090 | 0,210 0,350 | 0,039 | 0,019 | 96,486
minimalni sloZeni dle
normy [%] 0,470] 0,000 | 0,700 0,000| 0,000 0,900
maximalni sloZeni dle
normy [%] 0,550 0,400 1,100 0,025| 0,025] 1,200

Tvrdost oceli byla méfena zkouskou tvrdosti dle Brinella v Sikmém fezu k povrchu

pod thlem 5°.

210

200

Tvrdost oceli 51CrV4 v zavislosti na vzdalenosti od poéatku

—— Experiment 1

=i~ Experiment 2 Experiment 3

—-_-_-__—_—-_-_-_-—_;

~O—
180 /
170

Tvrdost [HB 30]

Obrazek 39. Tvrdost oceli 51CrV4 v zavislosti na vzdalenosti od poc¢atku podle [67].

10 15 20 25

Vzdalenost od poéiatku [um]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 38

4.2 Parametry Fezného procesu

Soustruzeni bylo provadéno pomoci vertikalnim soustruznickém centru HESSAPP
VDM T 550 na specialnich discich (viz obrazek 40 a)) pii parametrech fezného procesu:

- posuv na otacku fn = 0,35 mm,

- sitka zabéru ostii ap = 1,5 mm,

- vykon soustruznického centra P = 80 kW,

- kroutici moment Mg = 1150 N-m,

- vngjsi vysokotlaké chlazeni 120 baru, 3 trysky ¢ 1,0 mm, 6% emulze,
- prameér nozového drzaku D = 50 mm,

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

MNNN

|
T
|
=
=

NN

Obrazek 40. a) Schéma zkusebniho disku a b) zkusebni disky z oceli 51CrV4 [67].

Na zaklad¢é snimani britové desticky vzdy po obrobeni jedné fezné drahy, ktera je
ze vztahu (11) urcena na 468,22 m, lze vyhodnotit jeji opotiebeni v prib&hu procesu a na-
sledné vyhodnotit jeji trvanlivost.

| 7 Dhax = Drin) _ - (4847 — 160%)
¢ 4-f-1000 4-0,35-1000

= 46822 m (11)

4.3 Vyvoj opotirebeni VBD v ¢ase

Analyza opotiebeni bfitové desticky byla provadéna pomoci elektronového mikro-
skopu TESCAN MIRA3. Pomoci né€j byly ziskdny detailni snimky opotiebeni, snimky z
rezimu sekundarnich elektronit — SE jsou vzdy v levé ¢asti obrazku a snimky z rezimu
zpétné rozptylenych elektroni — BSE Vv pravé ¢asti. Bylo téZ vyuZzito mapovani jednotli-
vych prvkl obsazenych v povlaku (viz obrazek 83 a obrazek 84).

Snimky pfilozené v tabulce 1 a tabulce 2, tedy snimky oznacené AO-A7 a B1-B4,

patii k desticce od vyrobce 1. Snimky v tabulce 3 a tabulce 4, tedy snimky oznacené
C0-C7 a D1-D4 pak patti k desticce od vyrobce 2.
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Tabulka 2. Opotiebeni btitové desticky vyrobce 1 pro vc =550 m/min.

A0

SEM MAG: 100 x mm L | MIRA3 TESCAN|
View fleld: 2.77 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kv BI: 10.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Al

5
SEM MAG: 100 x MIRA3 TESCAN
View field: 2.77 mm
SEM HV: 20.0 kV Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obrazek 42. Britova desticka bez naznaku opotiebeni vétsi vyznamnosti

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

A2

SEM MAG: 100 X
View field: 2.77 mm
SEM HV: 20.0 kV

Obrazek 43. Abrazivni opotiebeni (t = 1,70 min) [67].

A3

Eosin
SEM MAG: 100 x | | MIRA3 TESCAN|
View field: 2.77 mm
SEM HV: 20.0 kV Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obrazek 44. Abrazivni opotiebeni a ¢aste¢na delaminace vrstvy povlaku

(t = 2,55 min) [67].
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A4
S‘EMMAG:1WI ) - . | MIRA3 TESCAN|
Obrazek 45. Abrazivni opotiebeni a ¢aste¢na delaminace vrstvy povlaku
(t = 3,40 min) [67].
A5
Obrazek 46. Abrazivni opotfebeni, ¢astecna delaminace vrstvy povlaku
a mikrovylamovani (t = 4,25 min) [67].
A6
Obrazek 47. Abrazivni opotiebeni, ¢aste¢na delaminace vrstvy povlaku
a mikrovylamovani (t = 5,10 min) [67].
A7
Obrazek 48. Makroskopické oddéleni povlakuna hibetu (t = 5,95 min) [67].
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Tabulka 3. Opotiebeni btitové desticky vyrobee 1 pro ve = 650 m/min.

Bl

SEM MAG: 100 x MIRA3 TESCAN
View field: 2.77 mm
SEM HV: 20.0 kV Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obrazek 49. Brtitova desticka bez naznaku opotiebeni veétsi vyznamnosti

B2

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

SEM MAG: 100 X MIRA3 TESCAN|
View field: 2.77 mm
SEM HV: 20.0 kV Department of Physical Electronics, CEPLANT

B3

3 RS
SEM MAG: 100 x MIRA3 TESCAN|
View field: 2.77 mm
SEM HV: 20.0 kV Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obrazek 51. Sifeni opotiebeni ve tvaru zlabku a opotiebeni hibetu
(t=2,15min) [67].

B4

SEM MAG: 100 X WD: 26.30 mm MIRA3 TESCAN|
View field: 2.77 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV BI: 8.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obrazek 52. Ulomeni $picky (t = 2,87 min) [67].
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4.3.1 Analyza opoti‘ebeni VBD od vyrobce 1 pro vc = 550 m/min

Na obrazku 41 (vzorek AQ) lze vidét sit mikrotrhlin vzniklych pii povlakovani po-
moci MTCVD, které ale nepiedstavuji zadny zavazny problém pro praci nastroje.. Prvni
opotiebeni vEtsi vyznamnosti je vidét na snimku A2. Jedna se abrazivni opotiebeni bfitu,
detailni snimek tohoto opotiebeni je pak zachycen na obrazku 53. V pribehu dalsiho obra-
béni, tedy obrazek 44 a obrazek 45 (vzorky A3 a A4), dochazi k nartstu abrazivniho opo-
tiebeni bfitu a navic dochdzi k ¢astecné delaminaci vrstvy povlaku (viz obrdzek 54), coz
muze byt zpusobeno zbytkovym tahovym napéti v MTCVD povlaku. Na obrazku 46 (vzo-
rek A5) je jiz patrné rozsahlejsi abrazivni opotiebeni ¢ela a navic lze jiz pozorovat i mi-
krovylamovani bfitu (viz obrazek 55). Na obrazku 47 (vzorek A6) lze pozorovat dalsi roz-
voj téchto opotiebeni. K iplné delaminaci ¢elni plochy doslo v ¢ase t = 5,95 min po obro-
beni fezné dréhy 3277,5 m.

Jak je patrné z obrazku 56, pii dosazeni hibetniho kritéria ptiblizné VBg = 0,2 mm
doslo k delaminaci ¢elni plochy, ale nedoslo ke zniceni bfitu, coz je vyhodné vzhledem
K tomu, Ze je u bfitu zachovana schopnost obrabét bez vyraznéjsi ztraty kvality opracovani
a desticka miize byt bez komplikaci vyménéna.

Departiment of Physical Electicnics. CEPLANT

Obrazek 54. Detail A3 podle [67].

Deparbment of Physical Eiectronics, CEPLANT Department of Physicsl Electronics. CEPLANT

Obrazek 55. Detail A5 podle [67]. Obrazek 56. Detail A6 podle [67].
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4.3.2 Analyza opoti‘ebeni VBD od vyrobce 1 pro vc = 650 m/min

Po obrobeni délky jedné fezné drahy, tedy obrazek 49 (vzorek B1), 1ze na plose Ce-
la rozeznat abrazivni opotiebeni v malém rozsahu. Na obrazku 50 (vzorek B2) lze uz pozo-
rovat ziejmou iniciaci vzniku opotiebeni ve tvaru zldbku (krateru) na cele. V prabéhu dal-
S§itho obrabéni dochazi v dusledku vysoké fezné rychlosti k rychlému rozvoji krateru a na-
vic lze pozorovat i opotiebeni hibetu (viz obrazek 57). V ¢ase t = 2,87 min po obrobeni
délky 4 feznych drah (1873 m) dochdzi v disledku vySe zminénych opotiebeni k ulomeni
S$pic¢ky nastroje viz obrazek 52 (vzorek B4).
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Tabulka 4. Opotiebeni btitové desticky vyrobee 2 pro ve = 550 m/min.

Co

SEM MAG: 100 x MIRA3 TESCAN
View field: 2.77 mm
SEM HV: 20.0 kV Department of Physical Electronics, CEPLANT

C1l

i} * :
SEM MAG: 100 x MIRA3 TESCAN|
View field: 2.77 mm
SEM HV: 20.0 kV Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obrazek 59. Bfitova desti¢ka bez naznaku opotiebeni vétsi vyznamnosti
(t=0,85 min) [67].

C2

SEM MAG: 75 x WD: 24.77 mm
View field: 2.77 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV BI: 8.00

C3

SEM MAG: 100 X WD: 24.80 mm © MIRA3 TESCAN
View field: 2.77 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV BI: 8.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obrazek 61. Abrazivni opotiebeni (t = 2,55 min) [67].
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C4

SEM MAG: 100 x WD: 24.99 mm
View fleld: 2.77 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV. BI: 8.00

T | S | MIRAS TESCAN

2mm

Department of Physical Electronics, CEPLANT

C5

SEM MAG: 100 X
View field: 2.77 mm
SEM HV: 20.0 kV

MIRA3 TESCAN|

Department of Physical Electronics, CEPLANT

C6

SEM MAG: 100 X
View field: 2.77 mm
SEM HV: 20.0 kV

MIRA3 TESCAN|

Department of Physical Electronics, CEPLANT

Cc7

SEM MAG: 100 X
View field: 2.77 mm
SEM HV: 20.0 kV

MIRA3 TESCAN|

Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obrazek 65. Katastroficky lom bfitu (t = 5,95 min) [67].
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Tabulka 5. Opotiebeni bfitové desticky vyrobce 2 pro v = 650 m/min.

D1

b
SEM MAG: 100 X 1 MIRA3 TESCAN|
View field: 2.77 mm
SEM HV: 20.0 kV Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obrazek 66. Britova desticka bez naznaku opotiebeni vétsi vyznamnosti
(t=0,72 min) [67].

D2

SEM MAG: 100 X WD: 25.97 mm | MIRA3 TESCAN|
View field: 2.77 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV. BI: 6.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

D3

SEM 00 x WD: 25.81 mm MIRA3 TESCAN|
View field: 2.77 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV BI: 8.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obrazek 68. Abrazivni opotiebeni, delaminace vrstev povlaku a tvorba teplotnich
trhlin (t = 2,15 min) [67].

D4

SEM MAG: 100 X WD: 27.00 mm | MIRA3 TESCAN|
View field: 2.77 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV BI: 8.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obrazek 69. Ulomeni $pic¢ky a opotiebeni ¢ela nastroje (t = 2,87 min) [67].
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4.3.3 Analyza opoti‘ebeni VBD od vyrobce 2 pro vc = 550 m/min

Prvni znamky vyznamné&j$iho opotiebeni jsou rozeznatelné na obrazku 60 (vzo-
rek C2), konkrétné se jedna o abrazivni opotiebeni. Jeho rozvoj je pak patrny i na dal$ich
snimcich. Na obrazku 62 (vzorek C4) je rozeznatelné nepravidelné opotiebeni utvarecu
tiisek a na obrazku 63 a obrazku 64 (vzorky C5 a C6) dochazi ke stale vétSimu opotiebeni
utvarecu tiisek (viz obrazek 70), navic dochazi ke stale vétSimu opotiebeni ¢ela i hibetu
(VBc = 0,5 mm). Selhanim utvatece pak desti¢ka ztraci schopnost dobrého odvodu tiisek,
dochazi k vétsSimu tepelnému zatizeni desticky, dochazi k difuzi uhliku z nastroje do tiisky
a nasledné tvorb¢ zlabku na cele, ktery je na snimcich téz patrny. Na zakladé téchto jevi
dochazi ke katastrofickému lomu bfitu viz obrazek 65 (vzorek C7) po obrobeni fezné
drahy 3277,5 m.

Obrazek 70. Detail C5 podle [67].
4.3.4 Analyza opoti‘ebeni VBD od vyrobce 2 pro vc = 650 m/min

U destic¢ky od vyrobce 2 dochazi pii pouziti fezné rychlosti vc = 650 m/min ke ztraté
vyznamné Casti utvarece tiisek jiz po obrobeni dvou feznych drah, tedy snimek D2. V dalsi
fazi obrabéni dochazi k rozvoji opotiebeni utvarece, navic dochazi k delaminaci povlaku
a abrazivnimu opotfebeni. Vlivem ztraty utvarece dochdzi k vétSimu tepelnému zatizeni
desticky a k tvorb¢ teplotni trhlin na bfitu (viz obrazek 71). Na snimku C4 uz je patrné
opotiebeni neslucitelné s dal§im provozem.

MIRA3 TESCAN

Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obrazek 71. Detail D3 podle [67].

4.4 Vyhodnoceni Fezivosti

Na zakladné¢ obrazku 74 a obrazku 75 se jako nejvhodné&j$i varianta jevi vyménitelna
desticka od vyrobce 1 pii pouziti fezné rychlosti vc = 550 m/min. Oproti soustruzeni stej-
nou destickou pii fezné rychlosti ve¢ = 650 m/min dosahuje vyS$$i hodnoty délky fezné
drahy, konkrétné 3277,5 m oproti 1873 m u fezné rychlosti vc = 650 m/min. U desticky od

vyrobce 2 dochazi k vyznamnému opotiebeni utvarecu tiisek, a to jak pro ve = 550 m/min,
tak pro vc = 650 m/min. Na zakladé¢ toho pak dochazi i ke zni¢eni bfitu nastroje. Pro feznou
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rychlost ve =550 m/min dojde ke zni¢eni bfitu piiblizné po fezné draze 3277,5 m, coz je
stejna vzdalenost jako u desti¢ky od vyrobce 1, ale dojde ke zniceni b¥itu. Naproti tomu
u desticky od vyrobce 1 neni diivodem vytazeni desticky z provozu zniceni bfitu, ale de-
laminace vrstvy povlaku na cele. Tento typ opotiebeni se da dobie identifikovat
a na jeho zakladé¢ vyradit desticku z provozu. Pti delaminaci povlaku na ¢ele nedochazi ke
zniceni bfitu nastroje, bfit tedy neztraci schopnost obrabéni, coz je jeji vyhoda.

Jako kritérium hodnoceni trvanlivosti bfitu byla tedy volena ztrata schopnosti kontro-
lovaného odvodu ttisky ¢i lom bfitu desticky, nikoliv nékteré z kritérii zalozenych na m¢-
feni velikosti nékteré¢ho z opotiebeni. Kritérium bylo takto voleno vzhledem k maximalni-
mu vyuziti potencidlu desticky. Dalsim divodem je to, ze pro kazdou ze zminénych desti-
¢ek je pri¢inou jeji vyfazeni z provozu jiny typ opotiebeni. Vzhledem k tomu, ze Se opo-
tiebeni vyviji ve vétsim rozsahu, je tato volba dle [3] piipustna. Za ptedpokladu, Ze by se
jednalo o obrabéni s mensim rozvojem opotiebeni, bylo by k hodnoceni trvanlivosti spise
lepsi volit nékteré z kritérii zalozenych na méfeni rozsahu opotiebeni (napi. VB — Siika
opotfebené plochy na hibetu, KB — §itka zlabku na ¢ele, KT — hloubka zlabku na cele,
VR- radialni otupeni) [3].

Mechanismy opotiebeni, které bylo mozno pii obrabéni oceli 51CrV4 zvolenymi
feznymi rychlostmi rozpoznat maji oporu i v kapitole 2.2 sepsané na zakladé odborné lite-
ratury. Opotiebeni na Cele ve tvaru zlabku vznikajici vlivem difaze je totiz i dle [2] typic-
kym opotiebenim projevujicim se pii obrabéni oceli, kdy je vysoké teplota v misté fezu.
Dal8im vyznamnym opotiebenim, které bylo mozno na snimcich rozpoznat byla delamina-
ce povlaku. K té dochazi dle [2] vlivem vysoké zbytkové napjatosti, ktera se v povlacich
nanasenych z plynné faze mize vyskytovat. I béhem téchto naroénych feznych podminek
zaptic¢inénych vysokou feznou rychlosti vykazovaly VBD s povlaky na bazi MTCVD dob-
rou odolnost vii¢i opotiebeni, coz se slucuje s predpoklady pro MTCVD povlaky dle kapi-
toly 1.2.3.

Na zakladé poznatkd z kapitoly 4.4 jsou v grafu uvedeny zavislosti délky fezné
dréhy na tfezné rychlosti (viz obrazek 72) namisto zavislosti T-Ve.

a,=1,5mm; f,=0,35mm

3500
3000
2500
2000 1873
1500
1000
500

3277,5

8

drahy [m]

550 650

Délka rezné
o

Rezna rychlost v, [m/min]

Obrazek 72. Zavislost délky fezné drahy na fezné rychlosti.
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U desticky od vyrobce 1 je pouzita kombinace funkéné gradientniho substratu a

MTCVD povlaku (viz obrazek 73).

Nizky koeficient tieni -

Teplotni, mechanicka
a chemicka odolnost

Adheze —

Mechanicka odolnost ~~

Mokré tryskani
alfa Al,0,
Ti(O,C,N)

Ti(C,N)

Ti(N)

Substrat

Obrazek 73. Vrstvy povlaku od vyrobce 1 a jejich funkce podle [67].

45 Meéreni geometrie biitu

Me¢fteni geometrie bylo bfitu provedeno na pfistroji Alicona Infinite Focus GS5.

Rake surtace f'
g
8
&
g
o
= 76.119um
B=73.424°
=
-10007]
@ |
T v T T T
-109 0 1000 2000
Obrazek 74. Geometrie bfitu desticky od vyrobce 1 [67].
Rake surtace f'
g =
o
5
g
o
= 76.119um
B=73.424°
ym
-10007
@ |
T T T T
-109 0 1000 2000

Obrazek 75. Geometrie btitu desti¢ky od vyrobece 1 [67]
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Na zakladé obrazku 74 a obrazku 75 lze vyhodnotit geometrii bfitu. U desti¢ky od
vyrobce 1 je polomér zaobleni ostfi 'n = 53,550 um a ortogonalni thel bfitu Bo = 75°. U
desticky od vyrobce 2 je polomér zaobleni ostii rn = 76,119 um a ortogondlni thel bfitu
Bo= 73,4°. Pro obé desticky tedy plati Bo < 90°, z Eehoz vyplyva, Ze se jednd o pozitivni
geometrii fezné desticky. U desticky od vyrobce 2 byl naméfen vetsi polomér zaobleni
Spicky, z ¢ehoz by méla vyplyvat vyssi tuhost bfitu.

4.6 Méreni geometrie ¢ela
Mg¢feni geometrie Cela bylo provedeno na piistroji Alicona Infinite Focus G5.

o, b)

o]

-1200
-1300

i
|
|
% |
A\

Obrazek 77. Snimky geometrie Cela desticky od vyrobce 2 [67].

— ———

Na obrazku 76 a obrazku 77 je zobrazena geometrie ¢ela VBD. Lze vidét, Ze destic¢-
ky maji Gplné jiny tvar utvarece ttisek. Z vysledkti pozorovani opotiebeni bylo patrné, ze
pravé u VBD od vyrobce 2 dochazi k vyraznému opotiebeni utvaiece. Vyplyva z toho te-
dy, ze utvare¢ ttisky u VBD od vyrobce 1 plni Iépe svoji funkei. Pfi vyrazném opotiebeni
utvarece neni tfiska spravné utvatena a tvofti se dlouha tfiska, ktera se zamotava (viz obra-
zek 78).

7!’4 .«

Obrazek 78. Snimek $patné utvafené t¥isky [67].
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Celo A, je souhrnem ploch, po kterych odchazi tiiska [2]. Na obrazku 80 lze vidét
geometrii bfitu v uvazovaném bodu ostii viz obrazek 79 (hodnoty na osach jsou v méfitku
1:3, geometrie je tedy zkreslend).

Height

Obrazek 79. Snimek cela desticky vyrobee 1 S rovinou fezu vV uvazovaném bodu ostii [67].

Aal, Ay Ays

Au

Hm-1100 A3

1 T T T T T T
-3000 -2000 -1000
¢m aspect ratie: 1:3.00

-1200

Obrazek 80. Topografie a geometrie bfitu V uvazovaném bodu ostii podle [67].

Na obrazku 82 Ize vidét geometrii bfitu V uvazovaném bodu ostii viz obrazek 81
(hodnoty na osach jsou v méfitku 1:1, geometrie tedy odpovida realit€).

Height

Obrazek 82. Topografie a geometrie biitu v uvazovaném bodu ostii podle [67].
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4.7 Chemické sloZeni povlaku
4.7.1 VBD od vyrobce 1

Chemické slozeni je méfeno pomoci elektronového mikroskopu. Je mozné ho zjistit
z potizenych snimku lomu pomoci EDS. Ve spodni poloviné obrazku 83 je zobrazen obsah
jednotlivych prvka (v hmotnostnich procentech) na snimku lomu (obrazek 47).

25um

Confirm Elements »

)

(2] Map Sum Spectrum

Spectrum 6 v

<ng§§x:|g‘ﬁzo

Obrazek 83. Snimek mapovani prvki u VBD od vyrobce 1 (ve = 550 m/min, t = 5,1 min) [67].
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4.7.2 VBD od vyrobce 2

Ve spodni poloving obrazku 84 je zobrazen obsah jednotlivych prvkd (v hmotnost-
nich procentech) na snimku lomu (obrazek 64).

i
Confirm Elements »

. Map Sum Spectrum
Spectrum 6 v

9§vx55:1n;pgo

<0
&

Obrazek 84. Snimek mapovani prvki u VBD od vyrobce 2 (ve = 550 m/min, t = 5,1 min) [67].

Hmotnosti procenta, kterd ze snimku vyplyvaji, neodpovidaji skutecnému celkovému
sloZeni povlaku, nebot’ vysledky jsou vyrazn¢ ovlivnény rozsahem lomu v méteném oka-
mziku a nesplituji podminky pro dany zpisob méfeni (rovinna plocha s danou velikosti

atd.). Tato data nam ale mohou poslouzit K pozorovani rozsahu lomu v danych vrstvach
povlaku.
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ZAVER

V teoretické Casti byly rozebrany metody povlakovéani, mechanismy opotiebeni fez-
nych nastroju pii obrabéni a téz byly v praci rozebrany experimentalni smluvni zkousky
povlakl a hodnoceni fezivosti nastroju, které byly predmétem praktické ¢asti prace.

Z dané prace vyplyvaji tyto dil¢i zavery:

pouziti obou feznych materiali a feznych rychlosti ve = 550 m/min
a Ve = 650 m/min pii soustruzeni pruzinové oceli 51CrV4 bylo ve vyrobnich
podminkach realizovatelné, stroj byl vyhovujici,

testované povlaky na bazi MTCVD na danych VBD byly velmi odolné vici da-
nému typu soustruZeni,

geometrie utvatece tfisek desticek od vyrobce 1 byla pii danych feznych pod-
minkach odolnéjsi nez geometrie utvaiece tiisek desticky od vyrobce 2 a vedla ke
vzniku kratsich tfisek,

na zaklad¢é snimkii rozvoje opotiebeni se jako vhodné&jsi prokazala desticka od
vyrobce 1, u které se pti fezné rychlosti vc = 550 m/min dosahovalo delsi trvanli-
vosti (pfiblizn€ 6 minut), coz ptedstavovalo délku fezné drahy piiblizné 3300 m.

vyraznym mechanismem opotiebeni obou VBD byla abraze a delaminace povla-
ku na Cele 1 hibet¢ britovych desticek,

u desticek od vyrobce 1 nedochdzelo k nahlému lomu celého bfitu, pii kterém by
desticka okamzité ztracela schopnost obrabét, ale pouze povlakované vrstvy na
rozhrani povlakt se substratem VBD, k tomuto opotifebeni dochéazelo ptiblizné
pti dosazeni hibetniho kritéria opotiebeni VBg = 0,2 mm,

konkuren¢ni vymeénitelna btitova desticka od vyrobce 2 tyto fezivostni vlastnosti
nem¢la, pfi vyCerpani jeji fezivosti za danych podminek dochazelo k jejimu mak-
roskopickému lomu i poSkozeni noZového drzéku.

V navaznosti na tuto praci by dale bylo mozné hodnoceni fezivosti pii dalSich tez-
nych rychlostech ¢i jinych parametrech fezného procesu (posuv, Sitka zabéru ostii nebo
vliv chlazeni).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AACVD Aerosol-Assisted Chemical Vapour Deposition
Al hlinik

AICN karbido-nitrid hliniku

AIN nitrid hliniku

Al;O3 oxid hlinity

BSE Backscattered Electrons

Cr chrom

CrN nitrid chromu

CvD Chemical Vapour Deposition

DCMS Dirrect Current Magnetron Sputtering

DSl Depth Sensing Inentation

EDS Energy Dispersive Spectroscopy

HFCVD Hot-Filament Chemical VVapour Deposition
HIPIMS High-power Impulse Magnetron Sputtering
GD-OES Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy
IAD lon Assisted Deposition

IBS lon 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 VVapour Deposition

RF Radio Frequency

RTG Rentgenové zareni

SEM Scanning Electron Microscope

SiN nitrid kfemiku

SisN4 nitrid kfemicity
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SE Secondary Electrons
SK slinuty karbid
Ti titan
TiN nitrid titanu
TiCN karbido-nitrid titanu
VBD vymeénitelna bfitova desticka
VN nitrid vanadu
V205 oxid vanadi¢ny
XPS X-ray Photoelectron Spectroscopy
XRD X-ray Diffraction
YN nitrid yttria
Symbol Jednotka Popis
°C stupen celsia
Cre [MPa] materialova konstanta
Crr [MPa] materialova konstanta
Crp [MPa] materialova konstanta
Dmax [mm] nejvetsi primér zkusebniho disku
Dmin [mm] nejmensi prumér zkusebniho disku
F [N] vysledna sila pfi soustruzeni
Fe [N] fezna sila pfi soustruzeni
Fs [N] posuvova sila pfi soustruzeni
Fo [N] pasivni sila pfi soustruzeni
F, [N] zkusebni zatizeni pfi zkouSce mikrotvrdosti
HV [MPa] tvrdost podle Vickerse
J [mA-cm™] proudova hustota iontti
KB [mm] Sitka zlabku na cele
KT [mm] hloubka Zlabku na cele
Lcl [N] zatizeni, pti kterém dochazi k prvnimu poruseni
Lc2 [N] zatizeni, pfi kterém dochézi k poruseni povlaku vétsiho rozsahu
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Lc3 IN] zatizeni, pfi kterém dochazi k prvnimu adheznimu poruseni
povlaku
LS [N] Zatizeni, pfi kterém dojde k uplnému odhaleni substratu
MHz megahertz
N newton
Pa pascal
R [A-min] rychlost eroze terée
Ra [wm] prumérna aritmeticka odchylka profilu drsnosti
Rk [wm] polomér kulicky
[atomy/iont] |  vytéZnost napraSovani
T [min] trvanlivost bfitu
volt
VB [mm] Sitka fazetky opotiebeni na hibet¢
VBopt [mm] Sitka fazetky opotifebeni na hibeté
VR [mm] radialni otupeni
ap [mm] Sifka zabéru ostii
d [mm] prumérna hodnota uhlopficky vtisku Vickersovym jehlanem
dd [mm] dlouha uhlopfi¢ka vtisku Knoopovym jehlanem
Cv [-] konstanta
cm centimetr
eV elektronvolt
fa [mm] posuv na otacku
h [mm] hloubka vtisku pii zkouskach mikrotvrdosti
io [-] index obrobitelnosti
m [-] smérnice piimky
M [0] atomova hmotnost
r [wm] polomér vnitini kruznice (hranice povlaku a substratu)
r [wm] vnéjsi polomér kulového vrchliku
o [um] polomér zaobleni bfitu
Ve [m-min™] fezna rychlost
w [mm] Sitka zkuSebniho disku
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XFc [-] exponent vlivu Sitky zabéru
XFi [-] exponent vlivu Sitky zabéru
XFt [-] exponent vlivu $itky zabéru
Yec [-] exponent vlivu posuvu
YFe [-] exponent vlivu posuvu
Yep [-] exponent vlivu posuvu
Oo [°] nastrojovy ortogonalni tthel hibetu
Bo [°] nastrojovy ortogonalni tthel bfitu
Yo [°] nastrojovy ortogonalni tihel cela
p [g-cm?] mérnd hmotnost materialu terce

uhlovy stupen




