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METODY POVLAKOVANI REZNYCH NASTROJU
ANOTACE

Diplomova prace je zathena na metody povlakovani matekigdro fezné nastroje (slinuté
karbidy, cermetyfezna keramika, supertvrdé materialy) a vyhodnognotlivych metod

z hlediska technologickych moznosti nanaseni turdjrstev a jejich mechanickych, tepel-
nych a chemickych vlastnosti. Cilem této pracegmplexni zpracovani ziskanych technic-
kych poznatlk a zejména vyhodnoceni a porovnani pracovnich poeimidruh obraimeého
materialu,fezné podminky — f, ), které vybrani vyrobci dopotuji pro efektivni sou-
struznické aplikace svych povlakovanych nastrojovyateriat.

Kli éova slova:

CVD a PVD metody, povlakovani, povlakované slinkigbidy, fezné nastroje, KBN, dopo-
ru¢enéfezné podminky.

Coating methods for cutting tools

ANNOTATION

This diploma thesis is aimed on methods of theiogatutting material (cemented carbide,

cermets, cutting ceramic, super hard materials) evadutation individual method regarding

technological posibilities of deposition of hardatiags a their mechanical, thermal and che-
mical properties. The task of the work is full ededition obtained technical knowledges and
mainly evalutation a comparison of the work comfis (kind of the cutting materials, cutting

conditions) that selected producers recomendeeffective turning aplications of the coa-

tings cutting materials.
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CVD and PVD methods, coatings, coating cementeoia@y cutting tools, KBN, recomended
cutting conditions.
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Uvod
Tato diplomova préce je za&tena na metody povlakovani mateki@kofezné nastro-
je. V uvodu by bylo vhodné vystlit davod pro povlakovanieznych nastrdj

Povrchiezného nastroje ma zasadileditost z mnohaid/oda. V prvnifadk se zati-
Zeni kazdé sawsti téngit vZdy dostdva do materialu jejim povrcherti, (mavovém zatiZzeni
dochéazi pevazre k iniciaci trhliny na povrchu sa@asti. V neposlednfac je také korozni
odolnost materialu dana korozni odolnosti jeho glowr

Vhodnym povlakovanim néstiojziskame nastroje s Uglnjinymi mechanickymi
vlastnostmi. RedevSim povlak o tloti§e viadech jednotkachm se ,pysni“ vlastnostmi da-
leko lepSimi nez samotny substrat z téhoz materidlgedevsim z dvoda jemrgjSi zrnitosti,
snizeni strukturnich poruch a nepostetiaké z dvodu neobsahovani pojiva. &hto divoda
je povlak tvrdSi, hladSi a m&tgi odolnost proti abrazivnimu opebeni, vySSi odolnost proti
oxidatnim vliva apod.

Tato diplomova prace se zabyva depozigihto povlak predevSim za pomoci
plazmatickych vybdj, a to pomoci metod PVD (Physical Vapour Depositiolyzikalni na-
paovani) a CVD (Chemical Vapour Deposition = chemink@aovani z plynné faze).

Plazma pinasi nesporné vyhodyfipdepozici €chto otruvzdornych tvrdych vrstev.
PredevSim Bzné chemické reakce se odehravaismou za atmosférického tlaku. Teploty p
téchto reakcich se pohybuji v i@ Sirokém rozmezi. Toto omezeni klasické cheodistra-
nuje plazmova chemie. Nejenze se teploty mohou pmgtbv Sirokém rozmeztidow jed-
notek kelviri az po desetitisice kelvintak steji i tlak mize byt v rozptylu od vakua az po
tlak atmosféricky. Diky tomu, Ze reaktanty jsoupied reakci ionizované, stavaji se reaktiv-
nimi také latky, které jsou zasinych podminek inertni. Z této teorie pak vyplize, diky
plazmatu nizeme vytvait ,exotické” sloweniny a struktury, které se v piirodk nevy-
skytuji.
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1 Rozdéleni nastrojovych materiahi

Soudobé&ezné nastroje pro strojni obedld jsou vyrabny z rozmanitych materiélod
nastrojovych oceli, figs slinuté karbidy (bez povtak s tvrdymi otruvzdornymi povlaky),
cermety (¥etné povlakovanych)jieznou keramiku, @etré povlakované) az po supertvrdé
materialy jakymi jsou synteticky diamant a kubiaksrid boru'.

1.1 Nastrojové oceli (NO)

Mezi prvni nastrojové materialy ganhastrojové oceli. Ty fizeme rozdlit na nastro-
jové uhlikové, slitinové a rychitezné oceli. Nastrojové oceli vynikaji vysokou houzagosti,
ale v dnesni dabjiz nest&i se svoji tvrdosti, odolnosti proti opebeni a s tim souvisejici
nizkoutezivosti. Ale i pesto, pokud pomineme uhlikové nastrojové oceliréktdratily na
vyznamu, rychléezné oceli stale nachézeji Siroké spektrum ugtétno gedevsim diky niz-
ké paizovaci cent a vysoké houzevnatosti oproti ostatnim nastrojovyateriahm. Povla-
kovanim €chto material je mozné zvysit jejich tvrdosti@znou rychlosti — viz obr.1.1. Mik-
rostruktura nastrojove oceli je na obr. 1.2.

Tvrdost, fezna rychlost
A Materialy
PD budoucnosti
ﬂmlﬂnﬂmﬂmﬂ poviak
PKNB  AROs

Povigkovend cemmety

Sk --

Carmaty

Foviakovand SIK

Slinuté karbidy
Poviskovand RO
Slinuté R
Rychlofezné ocsll
HouZevnatost, posuvava rychlost

Obr. 1.1. Vliv mechanickych vlastnosézného materialu na pracovni podminky

1.2 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou materialy obsahujici tvréiéstice (karbidy) v kovovém pojivu
(neiastji Co), které vykazuji daleko&si tvrdost, odolnost oproti ogebeni, vyssfeznou
Maji pomerné vysoky modul pruznosti, ohybovou pevnost a lomotouzevnatost, a proto
mohou byt pouzity nejen pro obgat vysokymi posuvovymi rychlostmi, ale i pré¢ké pe-
ruSované&ezy. Povlakované slinuté karbidy lze povazovatermpduché kompozitni materia-
ly, protoZe jsou sloZeny z pevného a relatilouzevnatého karbidového podkladu a termo-
pii vysokychieznych i posuvovych rychlostech, které umg? velké Gkgry materialu a jsou
vhodné i pro peruSovandezy. Typicka struktura slinutého karbidu je znaZoenna obr. 1.4.

s

) Slinuté karbidy se - jakoZto nejpouzi¢@i obrakkci material - roz&8uji dle normy
CSN ISO 513 do Sesti rozliSenych skupin, ve kterjgdhu schovany dalSi podskupiny, jak
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ukazuje tab. 1.1. Jednotlivé podskupinyisem zndi obsah kobaltového pojiva. S rostoucim
¢islem podskupiny se zvySuje obsah pojiciho kovatertnouzevnatost a pevnost v ohybu,
naopak klesa tvrdost aéotivzdornost, z hlediska dop@enych feznych podminek klesa
fezna rychlost a roste rychlost posuvu &gz odebiranéfsky".

Tab. 1.1 Z&kladnich rozteni slinutych karbid do skupir

Zakladni che-

Skupina Podskupina mické slozeni

Efektivni aplikace pro obrab ény material

P01, P05, P10, WC (30-82) % Slinuté karbidy uréeny pro obrabéni, které tvori dlouho tFisku,
P15, P20, P25, +TiC (8-64) % jako jsou uhlikové oceli, slitinové oceli, feritické korozivzdor-
P30, P35, P40, +TaC.NbC né oceli. Rezny proces je obvykle doprovazen velkymi fez-
P45, P50. +Co (5-17) % nymi silami a znacnym opotrebeni na cele.
WC (79-84) % Slinuté karbidy pro univerzalni pouziti a je uréena pro obra-
MO01, M05, M10, +TIC (5-10) % béni materiall, které tvofi dlouhou a stredni tfisku, jako jsou
M15, M20, M25, +TaC.Nb.C (4-7) % lité oceli, austenitické korozivzdorné oceli, tvarné litiny apod.
M30, M35, M40. +C.o (6_15) % Rezné sily dosahuiji stfednich az vysokych hodnot, dochazi k
vydrolovani ostfi.
KO1. KO5. K10 WC (87-92) % Slinuté karbidy_ uréené pro o_brébém’ materiéll_jz které vytvareji
K15' K20' K25’ +Co (4-12) % kratkou, drobivou tfisku zejména pro Sedé litiny nezelezné
KSO' K35' K40, +TaC.NbC) slitiny a nekovové materialy. Rezné sily jsou obvykle relativ-
! ! : ’ né nizké a prevlada abrazivni a adhezni opotfebeni
mcl)é mgg m%g Slinuté karbidy pro obrébénl’ nezeleznych slitin na bézi hlini-
’ N30' ! ku, horéiku nebo médi, obrabéni plastd, kompozitd a dreva.
e oo0 Soe Slinuté karbidy pro obrabéni slitin titanu, zéropevnych slitin
’ S30j ’ na bazi niklu, kobaltu nebo Zeleza.
Toe o0 s, Slinuté Karbidy pro obrabéni zuslechténych a kalenych oceli
’ H30' ’ s vétsSi pevnosti jak 1500 MPa a obrabéni tvrzenych litin.

SkupinaK je urkena pro obrami material, které vytvéeji kratkou, drobivouitsku
(zejména Sedé litiny, nezelezné slitiny apivBdem je to, Ze jedinou tvrdou strukturni sloz-
kou této skupiny je karbid wolframu, ktery méa stesdost za pokojové teploty srovnatelnou
s WtSinou ostatnich karbig ale s rostouci teplotou jeji hodnota klesa rychmez u jinych
karbidi, a proto nejsou vhodné pro ob&ab materiah tvoricich dlouhouifisku, ktera mno-
hem vice tepekzatZujecelo nastroje kuli vétsi ploSe styku 8elem nastroje.

SkupinaP je urkena pro obrami materiah, které tvai dlouhou tisku nap. korozi-
vzdorné oceli. Tato skupina obsahuje velké mnoZsavibidu titanu a tantalu, které zlepSuje
odolnost proti vymilani n&ele nastroje.

SkupinaM mé univerzalni pouZziti a je ¢gna pro obrami materiah, které tvdi dlou-
hou a stedni tisku jako jsou lité oceli tvarné litiny ap.

SkupinyN,S,H slouzi k obrabni specialnich materigliz tab.1.1

Uvedena norma tedy pouze specifikuje pouziti sficluitkarbidi v jednotlivych za-
kladnich skupinach. Neni proto mozné podle tétanyokontrolovat vlastnostiifpadre slo-
Zeni, a tim vyjatit materialy, které nespliji poZzadavky normy,ifpadré hodnotit jednotlivé
vyrobce a dodavatele podle toho, jak jejich vyrolpkgvySuji minimalni hodnotyedepsa-
nych parametr*
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1.3 Rezné keramika RK)

Rezna keramika p&tmezi velmi tvrdé materialy.iBdevsim se pouziva keramika na
bazi ALO; a SgN4 vyrabina praskovou metalurgiMaterialy na bazi AlO; jsou vyuzivany
pro obrakni vysokymiteznymi rychlostmi a nizkymi posuvovymi rychlostmrotoze maiji
vysokou tvrdost za tepla a vysokou termochemickabiliu, ale roviz disponuji i nizkou
houZevnatostiRezna keramika na bazisSi; ma vy3si houZevnatost, a proto utfige pou-
Ziti vysSich posuvovych rychlosti nez keramika@l Jeji uziti je ovSem omezeno pouze na
obrakEni Sedé litiny, nehtpii obrakeni oceli (s vyjimkou sisnych oxidovych keramik) vy-
kazuje rychlé opaebent. Mikrostrukturarezné keramiky je znazama na obr. 1.3.

Martenzit

_ N 0 20w | (MC,M)0)
ocel HS 6-5-2 (19 830), 1200/ olej/ 550C

Obr. 1.2 Mikrostruktura rychtezné ocelf*

1.4 Cermety

Cermety jsoudeznymi materialy vyramymi praSkovou metalurgii st&pako slinuté
karbidy, obsahuji velmi tvrdé&astice (karbidy, nitridy, karbonitridy) v kovovénojpru (nikl,
kobalt). Pro cermety je typick& pté@a¥a struktura odliSna od slinutych karbid viz obr.1.5.
Cermety mohou byt uZity pro vySsi posuvové ryclilneZ fezna keramika a pri@zné rych-

e

losti na urovni povlakovanych slinutych karbidvzhledem k nizSi houzevnatosti jsou vSak
jejich aplikace ¥tSinou omezeny na lehké &extnitezy. Ri vySSich posuvech se&na pro-
jevovat jejich nizsi tepelna vodivost, dochazi ESiykoncentraci tepla v oblasti &y, a tim i

k rychlému plastickému poruseriith.*
Slinuty karb

TiN
- (Ti.Ta, W){C.N)
(Ti,TaW)c &1 (Ti.Ta W Mo)(CN)
1 (Ti, Ta,W,Mo){C,N)
Pajivo Pajivo

Co(Ti, Ta,W.C] Coo, Mi(Ti, Ta, W Mo,C)

\ :
A VLIRS

cr
Cea Sk O i

Obr. 1.4 Struktura slinutého karbidu Obr. 1.5 Struktura cermetu
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1.5 Supertvrdé fezné materialy

Pod timto ndzvem se skryvaji dva velmi tvrdé a @nadaterialy, a to polykrystalicky
kubicky nitrid béru (PKNB) a polykrystalicky diame(PKD).

1.5.1 Polykrystalicky diamant (PKD)

Je nejtvrdSim dosud znamym materialem, ktery taky&azuje vysokou odolnost pro-
ti opotrebeni. Material je ti@n malymi krystalky (obr. 1.7) spojenymi vhodnymjipem.
PredevSim se pouziva nejen k olandibkeramickych, kompozitnich matefiahle i k obrabni
hlinikovych slitin, gedevsim slitin siimési kiemiku. Neni vhodny k obrébi oceli z dvoda
vysoké afinity uhliku k Zelezuipteplot nad 600 °C.

Polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB)

Jako jediny materiél se svoji tvrdosti blizi tvrdiaBamantu. NejenZe vykazuje velice
vysokou tvrdost, ale mezi jehdguinosti pai predevSim i vysoka odolnost proti opatheni.
Vyuziva se pedevsim na obré&hi kalenych oceli s tvrdosti nad 45 HRC. Jeho velkevy-
hodou je vysoka cena, z tohotivddi se nevyrabi celéfibove destiky, ale pouze malé rou-
biky piipajené na destku®. Krystaly syntetického diamantu jsou na obr. 1.6.

Vlastnosti nastrojovych materialjsou graficky shrnuty na obr. 1.8, ze kterého je

s

ohybovou pevnost. Naproti tomu nastrojové oceliaatii nejvyssi ohybovou pevnost, ale s
maximalni pracovni teplotou negsahujici 500 °E.

%8.0k 1938 25KV Sum ' L

Obr.1.6 Krystaly syntetického diamarftu Obr. 1.7 Krystaly kubického nitridu béfu
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Obr. 1.8 Vlastnosti nastrojovych matefial
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2 Povlakovani

Zatizeni kazdé sa@dsti se dostava do materialu témazdy povrchem, iniciace trhliny
z&ina na povrchu,iéni je vzdy dano drsnosti povrchu, odolnost mdteméoti korozi je
taktéZz dana odolnosti jejiho povrchu¢ehoz tedy plyne, Ze povrch ma vyznamnou &mhk
vlastnost a jeho Upravou, modifikaciémime vlastnosti celého materialu. Fyzikalnim po-
vrchem je tatést tlesa pobliZz rozhrani, jejiz vlastnosti jsou odli&aevnitniho objemu diky
nesymetrii @isobicich sil a jejiz tlow&a (v jednotkach nanoméjr je mala ve srovnani
S rozngry.

V nasledujiciasti je uvedeniehled metod, které se vyuzivaji k depozici tvrdyat;
ruvzdornych tenkych vrstev. Jedna sedevsSim o metody chemického napani z plynné
faze - CVD (Chemical Vapour Deposition) a fyzikaldpaovani — PVD (Physical Vapour
Deposition). Schématické zobrazeni metody PVD a G&Da obr. 2.1. Podrobsi popis
jednotlivych metod je v nasledujici kapitole.

Schématické zobrazeni
PVD a CVD metody

PVD CvD
‘
&
3
@ ® (‘,@
e S o <
castecna pyrolyza na hranici vrstvy
®) ) D 3
substrate
Kineticky proces Kompletni pyrolyza na povrchu
povlakovani

Obr. 2.1 Zfsob gipravy vrstev u PVD a CVD metody

2.1 Chemicka depozice vrstev — metody CVD

Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition) — chemidie@adovani z plynné faze, je
zaloZena na rozkladu chemickych slenin v blizkosti jeho povrchu (obr. 2.1). Prvniikate
nafeszLr;é néstroje byla zahajena v 60. letech 20. &t&letnim materialem povlaku byl karbid
titanu™~.

Jedna se o chemicky proces povlakovani, kterylgzea na reakci plynnych chemic-
kych slogenin a nasledném uloZeni produkteterogenni reakce na tomto povrchu. Zaklad-
nim poZadavkemigom je, aby vychozi plyny obsahovaly stabilni, gifitom prchavou slou-
¢eninu, ktera se vidledku givedené energie (davem, plazmovym obloukem, laserem)
chemicky rozklada (n&p kovovy halogenid, TiG| ZrCl,;, AICI3). Produkty jejiho rozkladu
jsou pak ukladany na #dity povrch povlakovanéhdgdmitu a pisobi zde jako katalyzatof.

Aby probihla poZzadovana reakce (vytemi vrstvy povlaku), musi byt v plynech ob-
sazen i nekovovy reaktivni plyn §N NH;, CHi). Pongmé velkym procentem je
v piivadénych plynech zastoupen téz nosny plyn {n@w, H,), ktery dopravuje danou s
plynt k povlakovanémuiedmétu, umo#uje fizeni celého procesu a vyr&zovliviuje rych-
lost ristu vrstvy povilaku. Cilenymizenim obsahu plynné $si druhu a mnozstvi jednotli-
vych slozek Wase |ze dosahnout plynulé &ny ve sloZeni povlakové vrstvy a vyted tak
multivrstvé povlaky®®t Schéma celého povlakovacihdizeni je znazorno na obr. 2.2
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Obr. 2.2 Schéma povlakovacihdizeni metodou CVD

Chemické reakce,ipkterych vznikaji zakladni CVD povlaky, Ize popsetsledujici-
mi rovnicemf:
Vylu ¢ovani karbidu titanu (TiC)
TiCl4+ CHy+ H,— TiC + 4HCIl + H,
Vyluéovani nitridu titanu (TiN)
2TiCls+ N2+ 4H, — 2TIiN + 8HCI
Vyluéovani karbonitridu titanu (TiCN)
2TiCls+ 2CH; + No+ Hp,— 2TIiCN + 8HCI + H,

Zdrojem titanu ve vSectigch gipadech je naZloutla tekutina - chlorid tit&tyi, ktery
je privadén z nadrze do vyparniku a jeho teplota se bliddbteparu. Nasled&jsou jeho pary
undsSeny nosnym plynemyld reaktivnim plynem Clpro vyloweni TiC nebo N pro vylou-
¢eni TiN. Kombinaci oboufjpadi se vyliuje TiCN.

Vznik vrstvy Al ;03

- vznik chloridu hlinitého

Al + 3HCI + H, — AICI3+ 3HCI + H,

- vylucovani oxidu hlinitého

2AICI3+ 3CO+ 3H, — Al,03+ 3CO + 6HCI

Chemickou reakci plynné kyseliny chlorovodikoveé lmiku v pevném stavu vznika
chlorid hlinity, ktery oxiduje na oxid hlinity a k& vedlejSi produkt vznikéa épkyselina chlo-
rovodikova a oxid uhelnaty.Pvylu¢ovani oxidu hlinitého, dochazi jak k modifikaei -
Al O3, (stabilni, niizka hexagonalni), tak i k modifikaci- Al,O3, (metastabilni, fizka orto-
rombickaf®.

Jak je patrné z vySe uvedenych rovnic, vznikagakcich vzdy &aky halogenovo-
dik — nefastji chlorovodik nebo fluorovodik. To jsou plyny, kéeve styku s vodou vytva
pongrne silné kyseliny. Vznika kyselé prdetli,cemuz je nutnéifzpusobit konstrukci celé-
ho zdizeni Fedevsim vy,

Jednim z omezeni povlakovaci metody CVD je to, @dgkovani probih4 za vyso-
kych teplot 900 — 1200 °C, coz vede k omezeni pawlani pouze slinutych karhicbop.
cermeti. Nastrojové oceli se touto metodattdinou nepovlakuji zidzodu ovlivreni substra-
tu. Vzhledem k tomu, Ze nejen struktura ale i shbzenikajici vrstvy se da jenédi menit,
nelze timto zfiIsobem ziskat povlaky s kombinagznych tygi kov (TiAIN)?°.
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Mezi dalSi omezeni patskut&nost, Ze neni mozné povlakovat ostré hranyvodi
zbytkovych tahovych naji v poviaku. Naopak k vyhodam papredevsim velmi dobra ad-
heze mezi podkladem a povlakem a moznost nanessgi/\o tlousce 5 - 13um. Rychlost
rastu povlaku je mimo jiné uénna tlaku fistu v reaktoru, ficemz k ¥tSimu grirastku hmot-
nosti dochazi v mist kontaktu povlaku s podloZkou. Tento jev je wtbwan tim, Ze
v pacateini fazi povlakovani TiC dochazi k odebirani volnéhndiku ze substratu coz vede
k oduhli¢eni slinutého karbidu a vytiénin — faze pod povrchem povlaku, coz je nezadouci,
protoze tato faze se vyznge vyssi tvrdosti. To vede ke snizovani houzZewstaslinutého
karbidu.

K tomu, abychom vylotili nebo aspé omezili vznikn — faze, Ize pouzit nasledujici
metody na z&tku povlakovarfi

* pouzit slinuty karbid s vyS$5im obsahem volnéhokuhlavSak hrozi zde uhlikova porezita;

* pred vlastnim povlakovani je mozno nasytit povrchssdbu uhlikem nap za pomoci
metanu a nasledrpovlakovat TiC;

* zahajeni povlakovani TiN, ktery ma vynikajici odmdti proti difuzi, takZze vrstva TiN
slouzi jako difuzni bariéra. Nevyhodou je niZB8imavost TiN k substratu nez TiC;

* povlakovat metodou MTCVD.

Kromé konveréni metody CVD jsou zndmé i jeji dalSi modifikacee(®/D, MWP-
CVD, MTCVD, HFCVD, LICVD) liSici se rozdilnou aktaci, které finaseji gedevsim vy-
hodu takovou, Ze deponovani probiha za snizenybt te

2.1.1 Plazmou urychlena depozice vrstev

PECVD (plasma enhanced chemical vapour deposii@zmaticky aktivovana CVD
metoda je kombinaci chemickych a fyzikalnich pracdgdna se v podstab prechod mezi
CVD a PVD. Tato metoda byla vyvinuta v 60. lete€h &oleti pro vyrobu polovodi, pre-

devsim pro depozici nitriduiemiku’’*®

NejvétSim rozdilem oproti met@dCVD a zarove také vyhodou je nizsi teplota proce-
dochézi k vytvéeni povlak pomoci plazmy, naopak chemickd CVD je metodou laenpo-
vou. Tato plazmochemickd metoda je zaloZzena naeptoprobihajicim v plazmatu za snize-
ného tlaku 10— 1C Pa, za zvySeni energie plynné atmosféry v povlatiokamde pomoci
jeji ionizace a aktivace v plazmatickém vyboif.

Takto chemicky aktivovana plazma umoje sniZit teplotu pdéebnou pro ukladani
povlaku na povrchu substratu. Plazmu Ize viitvyoomoci vigjSiho elektrického napéajeciho
zdroje (nizkofrekvetni stidavé napti, vysokofrekvenni stidavé napti, stejnosmirné nag-
ti, pulzni stejnosirné nagti). Za nejvyhodsjSi metodu je povazovana metoda pulzni, u kte-
rélj7e1 8\/ysoké stejnostmé nagti privadno na katodu ve fortnpetlivé fizeného sledu pul-

o

zi

Pulzy zapali plazmu bez nebezpezniku elektrickych oblouk V diasledku moznosti
fizeni jejich délky a festdvek mezi nimi lze uzit pr&takové urychlujici nafii, které posta-
cuje pro vytvdgeni povlaku s poZzadovanymi parametry a fisapuje pitom priliS vysoky
ohrev substratl

Diky tomu, Ze proces probihdi miZSi teplo& nez u CVD, nizeme pro depozici pou-
Zit i substraty s nizkou teplotou tani, hdginik nebo organické polymery. Diky nizké teplot
depozice je potkgen vliv rozdilné tepelné roztaznosti substratdraui Fi nizké teplok vzni-
kaji amorfni nebo polykrystalické vrstvy, které masto velmi vyhodné vlastnokti

Za zminku je&t stoji plazmochemicka depozice vrstev PECVD za pmrbariérového
vyboje.
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2.1.1.1 PECVD za pomoci dielektrického bariérového vybojeBD — dielectric barier
discharge)

Bariérovy vyboj je vyuzivan jako zdroj nizkotepldta nerovnovazneho plazmatu. Je
nutné vyuzit sidavého zdroje napi, ve kterém dochézi ke 2me polarity nagti s kazdou
pulvinou. Samotny vyboj je td@n mnohymi nezavislymi mikrovyboiji, které si Izgegstavit
jako plazmové kanéalky. Charakteichto plazmovych kanaik(obr. 2.3) se podoba doutna-
vému vyboji. Vzniknou tehdy, kdyZ intenzita elekk&ho pole dosahne (wazného nafii.

V oblasti mikrovyboje dochézi k hrom&d povrchového naboje. To igobi lokalni pokles
intenzity, coz se projevi zhasnutim tohoto vybdéje.obraceni polarity nahroma povr-
chovy naboj z fedchoziho vyboje zvySuje lokalni intenzitu el. paldojde ke vzniku mikro-
vyboje, coz je tivodem preé tyto vyboje vznikaji najvodnich mistech. Cely proces se opa-
kuje. V okoli mikrovyboii tedy vznika nizkoteplotni nerovnovazna plazmaobsahuje z-

né chemicky aktivnéastice, mezi které sadi elektrony s vysokou energii, ionty a volné ra-
dikaly, ¢ehoz se vyuziva néppro opracovani povrchu materialu nebo k depozitev. Ty-
picka pro nerovnovazné plazma je skuatest, Ze teplota lehkyctastic (elektrof) je nizsi,
nez teplotadzkych ¢astic (atoni). Je to dano tim, Ze atom m&3i hmotnost (az 1000 krat)
nez elektron, to znamena, Ze nedosahne takovéostclani teploty jako elektron, a pokud
dojde ke zhasnuti vyboje, zbrzdi se rychleji nektebn a po oftovném zapaleni nedosahne
dostatené rychlosti, tudiz ani teploty. Znamena to tedgimm etSi bude frekvenceistlavé-

ho nagti, bude se vyboj podobat elektrickému vyboji sejm stejnosirného napti pou-

a ogtovnym zapalenim. Cely proces probiha za atmos#éhiz tlaku, coz je dalSi vyhodou
oproti vySe zmiovanym metodam, protoze se nemusi pouZivat dratwové zdizeni, které
zvySuje néklady celého procéSuSchéma depozice vrstev za atmosférického tlabapsd-
nimi produkty je na obr. 2.3.

Tato metoda zatim neniil§ vhodna k depozici tvrdych, &uvzdornych povlak.
VyuZziti této metody je fevazré v povlakovani nikkych vrstev nap TiO,,

plazma

s Energeticke
* , ® castice

T‘ ‘7 odpadni

‘\I produkty
vytvofena Mvrstva

substrat

prekurzor

Obr. 2.3 Princip PECVD metody za atmosferickéhkitla filamentalni vyboj; 1 - kovova
elektroda z Al slitiny, 2 - filamentarni vyboje 8lielektrick& bariéra (desgka z korundu§*
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2.1.2 Chemickéa depozice za gednich teplot

MTCVD metoda (Middle Temperature Chemical Vapoupbstion — CVD za $edni
teploty). Na rozdil od konveéni CVD technologie, i které teploty nanaseni poviakiesa-
huji hodnoty 1000 °C, umaaje technologie MTCVD nanaSet povlaky z plynné faaeep-
lot podstatg nizSich (700 - 850 °C). Diky nizSim teplotam nekaji ve vrst¢ prilis velka
pnuti a nedochéazi téihk zadné tvorb trhlinek. Zatimco u metody CVD je pouZzivan plynny
metan CH (zdroj uhliku) a plynny dusik, MTCVD metoda vyuzZijgko vstupni sloteninu
acetonitril (CHCN, zdroj uhliku a dusiku), nebo téZ vysoce toxiekfiglavy metylkyanid.
Zdrojem titanu je u obou metod chlorid tit&iby (TiCls). Povlaky TiC a TiN se z plynné faze
vyluéuji podle této rovnice
3TiCls+ CH:CN + 4,5H — 2TiC +TiN + 12HCI

Hlavni vyhodou MTCVD technologie je to, Ze udledku nizsi reaini teploty docha-
zi ke zn&nému naistu houzevnatosti,ifpadré jejimu zachovani. Mikrotvrdostébne pri-
pravenych karbonitridl ma klesajici tendenci ve gm od substratu k povrchu vzorku. Je to
logicky disledek faktu, Ze ve sfru nakistani povlaku roste i jeho zrnitost, ktera j&imou

poklesu mikrotvrdosti. Zrnitost TICN vrstvy je negmSi pra¥ v mistech, kde vrstva gima
rast>

2.1.3 Mikrovinna plazmatickd CVD

MWPCVD metoda (Microwave plasma chemical vapourodépn) — pracovni teplo-
ta se pohybuje kolem 600 °Gigemz se nekni princip oproti klasické met&dCVD to zna-
mena, vytvéeni povlaku z plynné faze (obr.2*a3

2.1.4 Metoda CVD vyuzivajici zhavici vlakno

HFCVD metoda (Hot-Filamen€hemical Vapour deposition) — u této metody jsou
plynné slozky rozkladany odpordwhratym vidknem (az 2400 °C). VIakno je undist bliz-
ko substratu (80 mm). Produkty pyrolytické reakeaisazuji na povrchu substratu, na kterém
reaguji a vytvieji tenky povlak. Rychlost depozice je o jedéd vysSi nez u klasicka CVD
metoda. Touto metodou se nanasejiindiamantové povlaky (obr. 257

procesni plyny {CHa4/H:) . procesni plyny (CH4/Hz)
i substrat  mikrovinny ¢ lazma
vlaknc-\\ |l| / generator 4 \_p e
\ /
blﬁiﬂ / l: > ladicka
PR -
= f I
zafizeni | l vinovod afizent
vyvéva vyvéva
Obr. 2.4 Schéma metody MWPCVD Obr. 2.5 Schéma metody HFCVD

2.1.5 Laserem indukovana CVD metoda

LICVD metoda (Laser Induced Chemical Vapour Depas)texistuje ve dvou varian-
tach — jako pyroliticka a fotolyticka. U pyrolytiékmetody jsou molekuly plynu na mezifazo-
vém rozhrani plyn-substratégeny lokalizovanym atevem substratu, na ktery dopada papr-
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sek laseru. Tato metoda je limitovana volbou korabénlaser - zdrojovy plyn - substrat.
Zdroje par by nily byt pii dané vinové délce laserovéhaesdi relativié transparentni. U fo-
tokatalytické metody jsou molekuly pobliz substrsitpeny fotochemickou reakci.

2.1.6 Metoda CVD s lavinovym plazmatickym vybojem

CACVD metoda (Cascade Arc Plasma-assisted CheMagabur Deposition) — meto-
da zaloZzena na principu reaktoru, ktery vyuzivétiasti homogenniho sloupce linearniho
plazmatického vyboje (ve valcové nebo pravouhlé ¢i@rs délkou vice nez 1m). Pracuje
v rozsahu tlak od 13 Pa aZ po atmosfeéricky tlak, v plynném geabtAr - H, - CH,. Drzaky
substratu jsou sestaveny tak, aligqbily jako virtualni obal, ktery udrzuje vyboj akalu
s rozmistnymi substraty. Plazmovy vyboj je tvarovan magnetici poli, ktera udrzuji jed-
notné plazmové pragdi po celé délce komory. Metoda umoge nanaSeni diamantovych a
podobnych povlakna 3D substrafy>>2

2.1.7 Metoda — epitaxe atomovych vrstev

ALCVD metoda (Atomic Layer Chemical Vapour depasili i které jsou do reak
ni komory givedeny dva prekurzory (Al(Chs a HO). Jeden z prekurziblje adsorbovan na
povrchu substratu, ale ke kompletni dekompozicojaibez fitomnosti druhého prekurzo-
ru. ALCVD umoiiuje dobrou kontrolu kvality vznikajiciho filndd?>2

2.1.8 Metoda CVD za asistence aerosolu

AACVD — metoda (Aerosol Assisted Chemical Vapoupagtion) kde prekurzor je
dopraven k substratu ve foénaerosolu generovaného ultrazvukem. Tato techmikayyzi-
telna i pro netkavé prekurzoryr**2

2.1.9 Metoda CVD s organokovovymi prekurzory

MOCVD - Methal Organic Chemical Vapour Depositiojajo prekurzory se pouZzi-
vaji orzgflznsgkovové latky, n&pethoxid tantatiny Ta(OGH,)s pro pripravu oxidu tantatiného
TapO0s.7 7

Me2| hlavni vyhody povlakovani metodou CVD i#&f*®
vysok& hustota povlaku;

* vysoka homogenita povlaku (dobré pokryti substratu)

* vynikajici adheze k podkladovému materidlu, roviora tlou¥ka u tvaro¥¢ slozitych
nastroji, sowasti a dobra stechiometrie povlaku;

* mozZnost vytvéet pongrné slozité vrstvy;

* ekonomicka vyhodnost tvorby silnych vrstev poviak

* povlakovani pedmetu ze vSech stran \idledku pomirné vysokych pracovnich tlak
plynné snisi (1-100 kPa)

Nevyhody metody CVBH?*28

* vysoké pracovni teploty, které mohou mit fiepivy vliv na vlastnosti povliakovaného

prednétu i samotného povlaku — po povlakovani nasledepelné zusSlechni;

nelze vytvéet rekteré typy povlak (nag. kombinaci #iznych tygi kovi TiAIN);

nelze povlakovat ostré hrany;

vysoka energeticka nanoost;

dlouhy pracovni cyklus (8-10 h);

ekologicky nevyhovujici pracovni plynné &sn(toxické chloridy);

tahova nagti ve vrste (rozdilny koeficient délkové roztaznosti)
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2.2 Fyzikalni depozice vrstev — metoda PVD

Metoda PVD (Physical Vapour Deposition) — fyzikah@ipaovani je charakteristické
nizkymi pracovnimi teplotami pod 500 °C. Vzhledemyksoké teplat povlakovaného ied-
métu u CVD metody se 80. letech¢ady prosazovat PVD metody povlakovani, které dies j
pievladaji. Tato metoda bylaiyodre vyvinuta pro povlakovani nastiojz rychladeznych
oceli, protoZze nizka teplota PVD zanje, Ze podklad substratu nebude tepeadmlivnén.

V poslednim obdobi dochézi k velmi vyznamnému rgzawetody PVD a rozgovani jejich
aplikacf "

Disponujefadou vyhod oproti met@dCVD, a to pedevSim vytvéeni tlakovych zbyt-
kovych nagti v povlaku, moznosti povlakovat i ostré hranyiZzazminované neovlivéni za-
povrchu vzorku fed povlakovanim a ma snovy (&inek tzn., Ze plochy, které jsou odvrace-
né od mista od@avani povlakového kovu, by bez neustalého pohyisiaty bez povlaku.
Tento pozadavek souvisi s tzv. stinovym efekterykti dané metody apobuje, Ze na plo-
chach, které nelezi ve $m pohybu odpévanychéasti, se vytve nedokonala vrstva povla-
ku pripact se povlak ubec nevytvéi. Mezi dalSi nevyhody p#trelativreé slozity vakuovy
systéni’** Schéma PVD metody je na obr. 2.6.

AL

i
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Obr. 2.6 Schématicky nakres PVD metody a povlakiozatzenin®® firmy PLATIT 420

U této metody jsou povlaky vytigné za velmi nizkého tlaku (0,1-1 Pa) kondenzaci
castic (atomy, fipadreé shluky atond), které jsou uvdlovany ze zdrojeastic (teéu) fyzikal-
nimi metodami — rozpraSovanimeéfginou urychlenymi ionty Ar vyti@nymi ve zkizeném
elektromagnetickém poli) nebo odpaanim (indukn¢, nizkonagtovym obloukem, laserem
nebo elektronovym paprskem)které metody vyuZzivaji i klasicky odporovyiefr. Uvolrs-
né ¢astice jsou ionizovany, reaguji s atmosférou komkigrou tvdéi inertni a reaktivni plyn
(nap. Ar, Np) a zdpornym fedptim (stovky volfi) jsou urychlovany k povrchu substrétu,
kde se usazuiji ve forhitenké vrstvy homogenniho povigiut*

Povlak je nejastji vytvaien napa‘ovanim - evaporatiofpiime, reaktivni, s asistenci
iontového paprskupnaprasovanim — sputterin@tejnosmirnd nebo RF dioda, trioda, magne-
tron) iontovy paprsek (jediny, dvojity)iantovou implantaci — ion-plating doutnavy vyboj
(stejnosmirnd nebo RF dioda, trioda, vyboj v duté katodapraSovani), iontovy paprsek
(ptimy iontovy paprsek, iontovy paprsek, skupinovytamy paprsek?
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2.2.1 Naparovani (evaporation)

O napaovani hoveime tehdy, pokud dochéazi k odpaani budouciho materialu po-
vlaku z kapalné faze (var) nebo faze pevné (sulti@ha jeho pary kondenzuji na chla@m
povrchu substratu (obr. 2.7). ProtoZe 8&imou jednd o material s vysokou teplotou varu za
atmosférického tlaku, jéaba pro odp@vani pouzit vysoké vakuum (10108 pa)*’

Kvili zmenSeni sedni volné druhy je do komoryipadkn odpovidajici plyn (nap
argon) pod tlakem 0,7 - 26,7 Pa tak, Ze @epé slozky fi transportu na substrat pradiji
vicenasobné srazky, coz vede k vyard povlaku s rovnotmnou tlougkou’**2

NejjednodusSi jeodporovy ohiéev, pii némz je odp&ovany material umish
v nadobce — tzv. lodce z zaruvzdorného materialu. ProtoZequporovém ofevu vznikaji
pomeérné nizké teploty, j&asto vyuzivan jiny zdroj tepla a &dektricky oblouk, silny elek-
tronovy paprsek (tzv. elektronové &o — s Fidavnou ionizaci), pdplaser.

| kdyz tyto i metody dovoluji odp@vat material s libovolnou teplotou material, u
vrstev ze slogenin (karbidi, nitrida, oxidi), byva obtizné ziskat vrstvu &hto materialu,
protoze se slaieniny @i odpaovani rozkladaji. Kromh tohoto divodu je taktézitba, aby
terc byl elektricky vodivy, coz &které slodeniny nespluji. Proto se pouziva tzv. reaktivni
nap&ovani, i kterém je do vakuové komoryipou$gn reaktivni plyn, s kterym fize odpa-
fovany material reagovat — rfapge-li odpaovan ¢isty hlinik a bude-li do vakuové komory
piipousen cisty kyslik, dochazi k depozici vrstvy korundu,@k, Timto zpisobem je mozné
ziskat karbidy (fipou$tnim uhlovodik) nebo nitridy (pipousnim dusiku§**2

_Q

‘ ‘ DC zdro|
- proudu
od=vani vakuovou

A S e e vyvEvou
Obr. 2.7 Technologie obloukového n&paani a jeho schénfg*

.....

vS8im na teplat povrchu substratu. Model struktury vznikajici vishapraSovani a nafmva-
i ukazuje obrazek 2.16. Vznik struktury je pops&apitole 2.2.2.2.

2.2.1.1 Naparovani za pomoci odporového ofevu

NejjednodusSimi odporovymi zdroji jsou Wané draty a kovové féligizného typu.
Jsou dostupné wiznych velikostech a tvarech, jejich cena je nizkdroto mohou byt po
provedeni jednoho experimentu #ipgadc potreby vyazeny. Obvykle jsou vyréhy z kow,
které maji vysokou teplotu taveni a nizky tlak pakze nekontaminuji vyt¥énych povlak
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2.2.1.2 Obloukové naparovani

NanaSené latka je katodou — minus pokjteakuového obloukového vyboje — ano-
dou byva vakuova komora — plus pél a je jim lokaldpa&ovana a satasre ionizovana. Ka-
toda jako celek istava pevna, tavi se jen v ndigkatodové skvrny vyboje o faméru cca 0,1
mm, ktera se po jejim povrchu pohybuje (obr. 2a8Yyardil od anody (komora), kdefhob-
louk po celé jeji ploSe. Tento nahodny pohyb eleké&ho oblouku po kat@dize magnetic-
kym polem usrirnit (tzv. fizeny oblouk) a tak zvysit kvalitu vrstev i vyuZieice®”.

Obr. 2.8 Schéma a pohyb katodové skvthy’

Podstatn&ast odp#ené latky je ionizovana, coz zlepSujélmavost (adhezi) vrstvy
k substratu. Lze odpavat pouze vodivé materialy, mozno i slitiny. Pévizbsahuje makro-
castice (mikroskopické kajky odpaovaného kovu) jak je znazamo na obr. 2.9, které ne-
gativré ovliviiuji nékteré jeho vlastnosti jako je drsnost povrchu, kaeft teni (obr.2.10),
odolnost proti korozi. Dopadu maki@stic na povlakovanér@dnety Ize zabranit pouzitim
elektromagnetického filtfu'*

Obr.2.9 Makrg@astice titanu emitovanahem iorgtového echingu a makéstice hliniku v
1
povlaku

Na obr. 2.10 jsou porovnavany vrstvy TiKgravené magnetronovym a obloukovym

nap&ovanim, z kterého jergjma nizSi drsnost povlakovaného povrchu magnetpnaapa-
fovanim. V&echny vrstvy majtiplizné stejnou tlougku 2,5um®.
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Obr. 2.10 Porovnani drsnosti vrstev magnetronowébbloukového napavani*®

2.2.1.3 Naparovani elektronovym paprskem

NanaSena latka je ve vakuové kammdpdovana elektronovym svazkem a takto
uvolréné atomy jsou ied dopadem na povlakovanyedmét ¢ast&né ionizovany. Schéma
technologie je na obr. 2.11. Tyto elektrony jsooligvany z wolframového Zhaviciho viakna
a urychlovany elektrickym n&fm mezi anodou a vliaknem (katodou). Vychylovaekeb-
nového paprsku do tygliku s titanemagpbuje magnetickéa civka. Hlavni vyhodou tohoto
ieSeni je moznost vytveni paprsku pozadovaného tvaru émou elektrického proudu
v civce,¢imz dojde k rovnogrnému pokryti povrchu odpavaného materialu.

Lze pracovat ¥istém vakuu bez pomocného plynu (Ar). Proces namggevelmi
stabilni. Odp#ovana latka je v kapalném stavu, takZe jeji zdnojesi byt uloZzen vodoroen
v dolni &asti povlakovaci komory’

Obr. 2.11 Technologie nafmvani za pomoci elektronového papréku

2.2.1.4 Laserem indukované nap&ovani

Pri laserem indukovaném odfmvani je material z povrchu ter odp#@ovan pomoci
laserového paprsku. Laserové openi ma skolik omezert:
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e pro prenos paprsku od laseru undigtho mimo vakuovou komoru na odipeany material
uvniti komory je teba pouzit slozityfignosovy a zaokivaci systém;

e ne vzdy lze najit vhodnou vinovou délku, kterd lgpyalkompatibilni s absotmimi viast-
nostmi odp&ovaného materialu;

e malé velikost povlakované plochy vyplyvajici z mraébodu, na ktery dopada laserovy
paprsek a velmi nizka energetickaninost;

e rozstikovaci efekt vytvéi mikrocastice a ty snizuji kvalitu povlaku

K hlavnim vyhodam laserového odpeaani paiti produkce slozek s vysokou energii,
které zlepSuji kvalitu povlaku a vynikajictgsnost stechiometrie mezi dem a povlakem.
Odpdovani Ize provégt i s pridavnou ionizaci, kdy jsou atomy odpaé latky ped dopadem
na povlakovany fedmnet ¢ast€né ionizovany napy svazkem elektran

Vyhody odporového odpavani a odpimvani elektronovym paprském

* lze deponovat vysoassté povlaky z vysoceistych zdrojovych materiéj

e zdrojem odp#ovaného materialu tize byt tuhédleso libovolného tvaru &stoty;

e piimocara drdha a omezeny povrch zdroje umgizpouZiti fiznych masek pro vymezeni
povrchu substratu, na ktery je ukladan povlak ancézi zdrojem a substratem pro zabra-
néni depozice, pokud to je zapeldi;

* relativrg snadné sledovanir&zeni — nejlev§Si PVD metoda

Odpdovaci zdroje otivané elektronovym svazkem maji navic dals dghody — velmi
vysokou vykonovou hustotu a moznost vodniho chlaadpaovaného materiald.

Nevyhody odporového odfmvani a odp@vani elektronovym paprském

* obtizna depozice mnoha slitin a sleain;

e piimocard drdha a omezeny povrch zdrojéisgbuji Spatné pokryti povréhsloZzitych
tvari a nerovnorérnou tlou$ku povlaku;

* protizeni vlastnosti povlaku Ize vyuzit pouzkalik procesnich parameitr

* nizkeé vyuZziti materialu zdroje, vysoké zatizenetapu radiaci;

e kvdli udrzeni dostatné vzdalenosti mezi horkym zdrojem a substratema apotebi
velké vakuové komory

Vyhody obloukového odgavanf:

* |ze odpaovat vSechny elektricky vodivé materialy;

* plazmovy oblouk efektivkiionizuje odp#ovany material i reaktivni plyny;

* pred depozici mohou byt ionty materialu povlaku utgghny na vysokou energii;
* nizkeé zatizeni tepelnou radiaci (katodicka obloékdepozice)

* reaktivni plyny jsou aktivovany plazmou, coz zlgp3orocesy depozice;

* znegisteni teke je mnohem mensi nez u reaktivniho naprasSovani

Nevyhody obloukového odpavanf:

* |ze odpa&ovat pouze elektricky vodivé materialy;

* vysoké zatizeni tepelnou radiaci (anodicka obloakiepozice);

* roztavené kapénky (maktastice) vyvrzené z katody se mohou dostat do paviaky-
tvorit na jeho povrchu kutky (obr. 2.9)

2.2.2 NapraSovani (sputtering)

NapraSovaci metody jsou zaloZzené na mechanismagalgni tete (obr. 2.12) &in-
kem elektrického vyboje ve vakuu (<0,7 Pa), kdyodpraSen&astice dostanou na povrch
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substrat bez kolize s molekulami v prostoru mezbjpin a substratem. Ngsgji to byva
ucinkem doutnaveho vyboje ve vhodném plynu.

ionizovanw iont &r s kinetickou
Energii

Obr. 2.12 Schéma mechanismu odprasotfani

NejvyhodrgjSi z hlediska stability jsou siénziediné vzacné plyny. OdpraSovat Ize
prakticky jakykoliv material tefe bez ohledu na jeho teplotu tZni

Podle schématu na obr. 2.12 dochazi ke katodovém@asovani, kde kationty argonu
jsou gitahovany k teti, ktery je napojen na katodu stejnasmého zdroje. Dopadajici ionty
argonu odprasuji nejen atomyderale i jeho ionty. Odpraseny material poté kondgnna
povrchu substratu umétého v cestodprasenym atoém.
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Obr. 2.13 Schéma depozice naprasovafiim

Touto metodou Ize vytwat povlaky zé&Zkotavitelnych materiél bez pozadavku
ohfevu tete na vysokou teplotu, ktera je pelina pi odpaovacim procesu. Nad zapérn
nabitym tetem (500 - 1000 V) se pomoci vyboje udrZuje argonmaama, jejiz kladné ionty
jsou elektrickym polem urychleny na &ea @i dopadu z jeho povrchu vidledku genosu
pohybové energie vyrazeji jednotlivé atomy neboekaly. Doprovodnymi jevy jsou sekun-
darni emise elektrdna ionti, odraz nahodilyckiastic, emise z&ni, desorpce plyn chemic-
ky rozklad atd. Rychlost eroze terlze vyjadiv pomoci vztaht:
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R=623. J;)Sm

[A mifi,

kde: J [mA.crf] je proudova hustota ioint
S [atomyl/ionty] je v¥¥Znost naprasSovani,
m[g] je atomova hmotnost,
p [g.cnT] je mé&rna hmotnost materialudg

Vi s

kladni materidl, ktery pak reaguje s atmosférowabbgci reaktivni plyn napdusik, uhlovo-
dik ke vzniku nitridu gipadré karbidu. Mluvime pak oeaktivnim naprasSovanim.

N4

NejednodussSim systémem napraSovamigprasovani doutnavym vybojem rovinné
diody (Planar Diode Glow Discharge Sputter Deposition).

2.2.2.1 NapraSovani doutnavym vybojem rovinné diody

Tento systéem se sklada z katody {yeat anody (substrat) uméstych proti sob na
vzdalenost 50 - 100 mm. Kerktery obvykle chlazeny vodou, ma&funkce — je zdrojem
povlakovaciho materialu a zaragvedrojem sekundarnich elektigrkteré udrzuji doutnavy
vyboj* %,

Pri reaktivnim odpraSovani je zapebi dostaténé mnozstvi reaktivniho plynu (nap
dusik), aby mohlo dojit k reakci s odprasenym nigtemn. Aby vSak bylo dostateé mnoz-
stvi tohoto plynu v atmosifé, nesmi byt tlak #li§ maly. OvSem zvySeni tlaku vede k malé
acinnosti odprasovani. dihnost odprasovani se proto zvysuje prodluzovanihydelektrof
a ionth v oblasti substratu vhodrivarovanym elektrickym a magnetickym polem v tala-
narnim magnetronu??>%°

2.2.2.2 Magnetronové naprasovani (Magnetron Sputter Deposibn)

U bézné rovinné diody jsou ionty generovany relativdaleko od tefe, a proto je
praveEpodobnost, Ze ztrati svoji energiidv sttnam komory vysoka. Navic pet primarnich
elektroni, které dopadaji na anodu (substrat) s vysokougéneez zfisobeni kolize, nasta
s klesajicim tlakem, a prot@ianost ionizace klesa. Tyto ztraty elektéiomejsou kompenzo-
vany emisi sekundarnich elekttoimdukovanych dopadem iaift**

Vhodre nastavenym magnetickym polem se docili i@xsiplazmatu az k substratu.
Elektrony plazmatu jsou zachyceny v tzv. tunelacsit magnetického pole o vysoké inteazit
a unaseny podél tunelu (ionty nejsou owiny diky WtSi hmotnosti oproti elektrdim), a tim
se znan¢ prodlouZi jejich draha, zvysi se qab srazek a vytud se husté plazma. Kladné,
elektrickym polem urychlené ionty dopadaji z plaluimaa te¢ a odprasuji jeh@astice. Ty
poté prochazi plazmatem &ram k substratu na kterém je zaporiédgti, tyto ionty jsou
piitahovany a postugrtvoii povlak — viz obr. 2.14%

V oblasti zkizeného elektrického a magnetického pole, kde bglpgi nabitécastice
po spirale, vznika toroidni oblast koncentrovarezply, jejimz dotykem s &m vznika me-
zikruzi velmi intenzivniho odpraSovani. Elektron FadrZzen v oblasti¢sré nad tetem.
VSechny jim vytvdené ionty jsou fitazeny elektrickym polem k t&r Vznika velké mnozstvi
sekundarnich elektrdén(vyboj) a odprasenych atdgir{nanaseni). Magnety magnetiéiojsou
umisgny podél vijSiho okraje a uprostd katody. Pokud je sila vhifich a vijSich magnet
priblizné stejna, jde awyvazeny magnetrona \&tSina sil@ar vytvai smytku mezi vnitnimi a
vnéjSimi magnety. Pokud je jeden za magr&tnejSi nez druhy jedna serevyvazeny mag-
netron?2226
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Obr. 2.14 Schéma technologie magnetronového napais

Magnetické pole normalniho, vyvaZzeného magnetr@numgvrzeno tak, aby drzelo
elektrony, a tedy i plazmu v nejbliz&im okolideobr. 2.15y%2

substrat substrat
< 1mA/cm’ >> 1mA/cm’
yplazma * plazma 4
> 4 [ > |
teré terc
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Obr. 2.15 Magnetické pole vyvaZeného nevyvaZenémgnetronr®

Nevyvazeny magnetron vyuziva sekundarni plazmyipauibstratu jako zdroje ener-
getickychc¢ésti pomoci samostatného iontovelitachebo odpovidajici zény magnetickych
poli mezi vnitni a vrgjSi sestavou magnetiaprasovaci katody (obr. 2.15), aby se plazma
mohla roz&it po povrchu substratu a zajistit tak poZzadovaméavé bombardovani*?

Morfologicka struktura povlaku ip magnetronovém napraSovani se vyitvpodle
schématu Thorntona obr. 2.16. Struktura povlakiszaejména na po&nu teplot H/Ty,, kde
Tsje skuténa teplota povlaku v fjibéhu depozice (odpovida teplosubstratu) a fje jeho
teplota taveni. Jemnozrnna struktura v&b(T4/Tm, < 0,3) obsahuje kuZelovita viaknita zrna
s klenutymi vrcholy, na hranicich zrn je vysoka totes nfizkovych defeki a pof. Vytvéi
se velmi malo krystalizamich zarodi, a proto se mezi nimi nachazeji dutiny. Vyejahruby
povrch povlaku. B vysSich teplotach substratu roste pohyblivosmétovytvai se vice za-
rodki, které nafistaji do hutné vlaknité struktury, kterou vykazegau T.
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Hrubsi sloupkovita zrna v zénl (0,3<T4T>0,5) jsou vysledkem zvySené intenzity povr-
chové a objemové difuzeaipvysSich teplotach. Zrna maji tendenci vyatasilne fazetované
vrcholy, ¢imz povrch povlaku ziskava hladky, ale matny vzhled

V dusledku objemové difuze nebo rekrystalizaceiustdr Stka sloupkovitych zrn v zanlll
(TdTm>0,5)"%

hustaviaknita strukdura,
hladky jermné kupclovity pavrch,
vysoka reflaxe

sloupcovita strukiura

orézni struktura teofena . - )
P zakontena Spickami

kuzelovitymi krystaly
s kupolowitym wrchalky,
Zvysenapavrchava hrubost,

akwiaxialni zroita strukiura
wanikla rekrystalizaci
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Obr. 2.16 Model struktury povlaku vytieného magnetronovym naprasovanim

2.2.2.3 Radiofrekvenéni napraSovani (Radio Frequency Sputter Deposition)

Specifikum tohoto nanasSeni je v tom, Ze se pougi& nevodivého materialu, ze
kterého nelze ziskavat materidillpzenim stejnosgrného proudu, vitsledku akumulace
elektrického naboje na jejich povrchu. Vyuziva de zysokofrekvetniho signalu (obvykle

13,56 MHz), kterym je vybuzena plazma. V priasti se zapali vyboj na térve druh&asti
je vyboje zhasen

2.2.2.4 NaprasSovani iontovym paprskem (lon Beam Sputter Depsition)

Tato metoda zaji%ije vynikajici adhezi, vysokotistotu povlaku a velmi nizky @av
substratu. lontovy paprsek o vysoké energii je oiga v nezavislém zdroji a nafah na tef
z pozadovaného materialu. Zdrojem iontového papeskuoertni nebo reaktivni plyn. Substrat
zachytava slozky odprasSené ziterlonty ze zdroje jsou nagnovany na tef a odpraseny
material se uklada na substratu ve folenkého povlaku (odprasovani iontovym paprskem)
nebo jsou ionty ze zdroje nasravany na substrat, ktery je povlakovan materidgemerova-
nym ngjakym nezavislym zjisobem (depozice za asistence iontového paptsku)
Vyhody napragovafi

* Ize odpraSovat a ukladat prvky, slitiny a chemislkaceniny;
* velmi nizké zatiZeni tepelnou radiaci;

terc a substrat mohou byt umisy blizko sebe;

depozéni komora nize mit maly objem

29



Nevyhody napraSovéni

* intenzita naprasSovani je ve srovnani s intenziégpelhého odgavani nizka;
vétSina energie dopadajici nadese néni na teplo, které se musi od¢gd

v nekterych gipadech je v plazenaktivovan zné&istujici plynova kontaminace;

u reaktivniho naprasSovani je nutiiéeni sloZeni plynné atmosféry (Ziseni tece);
velké vnitni naggti v poviaku

2.2.3 Tetrabond technologie

Tato technologie byla vyt¥ena firmou lonbond a je zaloZzena na PVD procesrakt
dovoluje deponovat extrerarivrdé a hladké povlaky. Depozice probiatpplo€ pod 150
°C, coz znamena, Ze doba pracovniho cyklu je saidéty skuténosti, Ze kroky jako afev a
chlazeni nejsou vyZzadovanyi@dre se touto technologii poviakovaly nastroje pro bbna
nezeleznych material Tetrabond povlaky jsou nejvhogjgi pro obrabni hliniku, grafitu,
médi a kompozitniho materi&t°.

Slovo Tetrabond je odvozené &iyisttnného amorfniho uhliku (obr.2.18). Tetrabond
povlaky maji vysoky podil sp3 vazeb v rozsahu 80%. Tato sp3 vazba je typicka pri-p
rodni diamant. Studie ukazuji, Ze sp3 vazby sojivigiémo s tvrdosti povlaku. Tvrdost
amorfniho diamantu byla zffena v rozsahu 70 - 90 GPa cozZ je shodné s diamantpo-
vlakem gipraveny metodou CVD. Abrazivni odolnost je poraet@a s CVD diamantovym
povlakem. Tlougka povlaku je od 0,4 - 1,hm. Pracovni cyklus je kolem 3 hodin, cozZ je
oproti CVD diamantovém povlaku nesrovnateinensi (8 hodirfy.

Vyhody?>:

* tetrabond mze byt strippovan, coZz umidje prepoviakovani;

* je mozné komplexhpovlakovat bez omezeni tvaru nastrojetws vhodre tvarovanych
lama't trisek;

* hloubkatrezu neni omezena do délky diamantového segmektjakige u PCD nastrgj

* tetrabond neni omezen jistou kvalitou kathid

* proces je Setrny k Zivotnimu préedi

2.2.4 lontova implantace

lontova implantace (obr.2.17) je hybridni PVD pregmovlakovani, u kterého je po-
vrch substratu nebo deponovany povlak bombardovdrkemcasti s vysokou energii. Zdro-
jem deponovanych slozektxe byt odp#ovani, odprasovani, plyny nebo pary. ProtoZze na
povrch substratu nedopadaji jenom samotné atomilkddeiné ionty z odpraSeného der je
mozné tyto ionty urychlit f\davnym naptim mezi teéem a substratem se zapornym pélem
na substratu. Takto urychlené ionty bombardujivighiklou vrstvu ac¢asté&ng ji odprasuiji,
¢imz se rychlost depozice zpomaluje, ale zatdwalita poviaku roste.

V podstat je mozné dopadajici ionty na substrat libo¥almychlovat gilozenym na-
pétim. Energie urychlovanych ioinsecasto vyjaduje v pomocnych jednotkaaiektronvol-
tech (kladny ion s jednim odtrzenym elektronem je urgchha 1eV p projiti nagtim 1 V).
Jestlize ionty urychlime nad 100 keV, budou pronigad povrch substratu — tent@jde
oznaovan jako iontova implantaté®
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Obr. 2.17 Schéma iontové implantdce Obr. 2.18 Struktura krystalityis&tnného

amorfniho uhlikd*

Vyhody iontové implantaée®

nezalezi na vzajemné rozpustnosti, je mozné dosd@Himmvolné presyceného tuhého
roztoku, Ize implantovat libovolné ionty do povrclittovolné latky;

do povrchu jsou ,v$elovany” jednotlivé ionty, nedochazi ke &mi rozmeru substratu;
vynikajici adheze povlaku k podkladu, vysok& huspmiviaku a tlakové n&p ve vrsty;
odstragni kontaminované vrstvy na povrchu substratu bodibanicasticemi s vysokou
energii a pesre definované chemické slozeni povlaku;

rovnomnerny pribéh procesu a s nim spojeny dokondigtrvrstvy povlaku;

Siroky rozsah podkladovych i povlakovych materi@egaseji TiN)

Nevyhody iontové implantaée

hloubka ptiniku je velmi mala a je usnna energii ioni;

pranik svazku do povrchu je prakticky bodovy, pokudetme implantaci na&si plochu
musi byt svazek rozmitan, co#egstavuje znmou komplikace v Zézeni;

muze dojit k nadrérnému ollevu substratu;

za ugitych podminek mohou bombardujici plynystat zachyceny v rostoucim povlaku
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3 Preddepoztni procesy [Fi vyrobé tenkych vrstev

Vymyslime-li sebelepsi povlak s vlastnostmiitaknejdokonalejSimi, bude snaha vy-
vojovych pracovnik zmaena, pokud nebude povlak dostatedrzet na substratu. To, jak
piipravime podklad pro povlak, bude ovliiwat Zivotnost danéhiezného materiélu. Po sli-
novacim procesu se provadi brouseni nastpm brouSenidstavaji hrany depené s ryhami,
které jsou picinou odlupujiciho se povlaku na néstroji, prota@otebiieznou hranu upra-
vit a nasleda zajistit ¢isténi, odmasini, pripadré iontovy bombard. Neméndilezitym vli-
vem pro povlakovani je také vhodny wftmateriald®

3.1 Vybér materialu

Vybér materialu ma zasadni vyznam pro rozhodnuti jaléuy ped povlakovani bu-
dou pouzity a jaka technologie povlakovani se z\Rtidstatny rozdil jeipdevSim f volbé
nastrofi z HSSSi slinutého karbidu (HM). Rozdily jsou v odolnogthintnych materiél vici

vysokym teplotam, &i chemicky procelm a vaci abrazivnimu atru®**:

3.2 Mechanicka upravareznych hran

Jak jiz bylo zmigno v Gvodu, po obrani jsou nastroje &épené a maji ostré hrany
plné defekl, které jsou iniciatory trhlin v povlaku a &V zbytkovém napti maze dojit
k adhezivi-kohezivnimu poruseni a vyraznému snizeni Zivotmasttroji' >

3.2.1 Piskovani

Piskovanim lze odstranit pevmlpivajici neistoty na povrchu ijpadré i nedistoty
uchycené v mirh pérovitém povrchu. Jako vhodné médium se pouzirazivo SiC nebo
Al,O3 Volba paramefr piskovani &eSeni automatizace jsou zalezitosti datméamiry empi-
rickoltOJ.llBez dlouhodobych seri6znich experiniem¢lze zabranitifipadnym negativnim vli-
vam-=
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Obrazky 3.1 a 3.2 ukazuji, jakyie mit vliv pouziti izného druhu abraziva. Zatim-
co na obr. 3.1 bylo pouZzito tvrdSi abrazivoieanové sktapky — patrné defekty, tak na obr.
3.2 je hrana s nepatrnymi defekty diky pouZiti tt&gch ¢astic s pojivertf:

Na obr. 3.3 je zase znazémrozdil mezi tryskanimdinym a tryskanim za pomoci
specialni technologie AERO-LAP. Jé&emmeé, Ze §i pouziti tvrdychéastic dochazi kiedani

v&tsi energie do hrany nastroje atdimu poskozeni®*

FoowF

Suche tvrde castice Mokré mekke castice

N A

Povrch soucéasti

Obr. 3.3 Rozdil mezi tryskanim tvrdych &kkych castic'®*

Schéma procesu tryskani povratéstic v elastickém pojivo je na obr. dstice jsou
na povrch vrhany po thlem 30 - 60°. Diky dopadovémlu nedochazi k tplnému odrazu,
ale naraz jéasteéns utlumen, protoZe s&sticesasténs svezou po povrchHi™

Deamantovy prasek Multi-Cana (kompozini abrazive)
, viellkest zrna; #3000 - #8000 velikost zma: 0 .5-2mm
Abrazivo ¢
‘- g -
oP® ¥ sSmiseni poutitim raxoky :
8 & @ ” i
& 8 __ Diamaniovy
o 2 nebo korun-
devy pradek

Obr. 3.4 Schéma procesu tryskani povrchu abraziwtésticemi v elastickém pojivi?*

3.2.2 Kartadéovani

Je to dalSi zjpsob omilani hran kartém bul’ ocelovym nebo polymernim s vhodnym
abrazivem viz obr. 3.5. Pokud je nastrajaermr pro povlakovani, netty by se pouzivat karta-
ces pl?c?tlclwym vlasem, protoze dochazi ke kontampmachu a tyto néistoty se ¢Zce od-
straauji— .

33



Obr. 3.5 Upravaeznych hran pomoci katg'®*

3.2.3 FiniSovani za pomoci gumovych disik

Jednéa se o mémpouzivanou metodu. Gumové disky nebo jiné elementiaji hrany
za pomociiizného abraziva (vapencova ka&éj

3.2.4 Omilani v granulatech

Bfit je omilan v z&izeni s planetovym pohybem. Sdstka se vynucénpohybuje
v nddok naplréné granulatem. U nastioge slinutych karbi@l Ize touto metodou vyrazn
zlepsit adhezi povlaku na futikich plochach nastroje. Omilanim se zmensi neravpos
ptedchozi operaci brouseni (obr.3.6). Omilani prokéhangsi jemnych abrazivnich zrn niap
SiC a drcenychiechovych skiapek, které pini funkci nos abrazivd*:

-'!,".'

Obr. 3.6 Bit pred a po mikroGpras®*

3.2.5 LeSténi po povlakovani

Jedna se o0 metodu, kterd ma za ukol odstraéimiagné makreastice po povlakovani a
snizit celkovou drsnost futkich ploch a #ti. VétSinou se pouziva ai leSeni pomoci
tkanin s abraziveffi*
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3.3 Chemickéisténi

3.3.1 Odmas&ni

SlouZi k odstragni konzervanich a jinych mastnych latek z povichastrofi za po-
moci piimyslovych odma®vadel na bazi ropnych derivdatOdmasgovaci prostedky obsa-
huji dearomatizované uhlovodiky a tenzidy, kter&ébmadmirnému odpsovani a zajituji
dobrou smé&ivost®*:

3.3.2 Mokré ¢isténi

Jedné se o kombinované metody vyuZivajici oplatalyové oplachy, ultrazvuk, elek-
trochemické metody, vakuové suSeni. Tyto metody maajikol odstranit riéstoty z povrchu,
prach, brusivo aizné organické rigstoty. Pro zaji&ni kvalitniho povrchu bez zbytkovych
,map"“ je poteba dosahnout rychlého osuseni &ngch povrch'®*

3.4 Stripping

Metoda ktera se zabyva odstoaanim starych povlaku prebruSovanych nastioj
Stripping je provaéh chemickou nebo elektrochemickou cestou. DobuaoZni poviaku
elektrochemickou cestou Izecitrz Faradayova zakona pro elektrolyzu. Pro HSSeg@astji
pouZziva roztok peroxidu vodiku, vody a tetranatudifi;sfatu. Provadi se kolem teploty 70
°C. Bezprogedre po provedeném strippingu je nutné povrch jak dpiéat, tak i kratkodab
pasivovat vhodnynginidlem***

Odstraiovani starych povlakz HM je daleko komplikovafSi nez u HSS. Nevhodn
zvolena technologie tize zpisobit vyleptani kobaltu ze struktury, coZigpbi vazné problé-
my pii nasledném povlakovani. | pro tuto technologivgaziva roztok peroxidu vodiku ale
daleko v nizSi koncentraci &t$inou za pokojové teploty. VSechna dosud pouzivangous-
tédla napadaji substrat a tak jelia po strippingu vZdyigbrousit ogf*°.

Vyrobci, ktei dokazi odpovlakovat celokarbidovy nastroj beznetb osteni ziskaji
velkou konkuretini vyhodu a posunou depdoai technologii zase o krok dale. Spatny a dobry
stripping je znazorn na obr. 3.7 a 3.8.

et oL
-----

.......

R

nbo,h

Obr. 3.7 Kvalitni stripping®** Obr. 3.8 Nekvalitni strippi

3.5 lontove ¢isténi
Jedna se o metodu, ktera vyuziv&deni povrchu substratu od mikrafistot ionizo-
vané &zké atomy nap Ar’. lonty jsou urychlovany zapornyntgaptim privedeného na sub-
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strat. Urychlené ionty bombarduji povrch a vyrabeiikroneistoty ulpivajici na povrchu sub-
stratt® Dopademadchto ionti je povrch deistén — viz obr. 3.9.

Ay lordmrvany atom

.,

p ~ & Ar Vymagend
., ., 7 g W ikrone Sista

Obr.3.9 Princip iontovéh&isteni 10

U slinutého karbidu dochazi vlivem bombardu k o8prda kobaltového pojiva, coz
muze mit negativni i pozitivni vliv na povilak. Byl adman vliv¢isteni na kvalitu povrchu
pod DLC vrstvou. Povrch byl bombardovan za pomogomaovych ionit iontovym dlem po
dobu jedné hodinyiprozdilu elektrického potencialu 4200 V. ProtodpmSovaci rychlost
kobaltu je daleko &Si nez odpraSovaci rychlost karbidu wolframu, zhaktento proces po-
vrch slinutého karbidu se snizenym obsahem kobétvpojiva. JelikoZz poviak DLC ma
velmi slabou vazbu ke kobaltu, timto procesem dpické zvySeni adheze mezi povlakem a
substratem. Na druhou stranu sniZzeny obsah kopalsobuje oslabeni vazby mezi zrny WC
a toti)0 ﬁslabeni fize vést az k celkové destrukci nastroje, jak jetiiné ukazano na obr.
4,107

Povlal:

tibvtek kobaltu

. kobatove pojive
karbidicka zrna

'

Obr. 3.10 Degradace nastroje vlivem Gbytku kob&tt

3.6 Vliv tvaru b Fitu Fezné nastroje na tenkou vrstvu

Bylo prokazano, Ze tvariitu fezného nastroje neoviivje jenom sam o seélrezné
schopnosti nastroje, ale také vlastnosti deponovest@y. Oproti rovnému povrchu budou na
britu jiné vlastnosti deponované vrstvysiedkem rozdilného iontového pramd. Byl zkou-
man vliv deponované vrstvy TIAICrYN. Vrstvy deporamé na fitu meli mensi pordr Al/Ti
diky odpraseni hliniku vigledku ¥tSiho bombardu v okolitllu, jak ukazuje obr. 3.11. VySs-
§i koncentrace ioftdochazi k tzv. vyplachovani hliniku (pokles 11-)4%4"
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Obr. 3.11 Schématicky nakres plazmového Obr. 3.12 Zavislost poénu Al/Ti pro niz-
plase okolo klinovitého nastrojepjeho né uhly klinu na vzdalenosti rozhrani sub-
depozici'®* strat-poviak®*

Dale byl pozorovan vliv pologmu osti a uhel klinu. Bylo zjigno, Ze pi zmenSujicim
poloméru osti se ,vyplachovani* hliniku zintenziwje. Pondr Al/Ti se méni podle vzdale-
nosti od rozhrani substrat-poviak. Obr. 3.12 zn&zgervliv Uhlu osti a vzdalenost rozhrani
substrat-povial:

Jednim ZeSeni jak se zbavit ,vyplavovani“ hliniku je fapvySeni plazmové hustoty,
a tim zmenSit posr Sikky plazmového plastk polontru Spiky, kterd vede k redukci fo-
kusace ionit*%*%
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4 Druhy povlaki

Prvni povlakovanéiiiové destiky ze slinutého karbidu pro obr&li se na trhu obje-
vily koncem 60. let 20. stoleti (Sandvik Coromoraf)oviakem TiC a tlow&ou vrstvy 4-5
um. Jednalo se o jednovrstvy povilak se Spatnou Zoodti podkladu a povlaku, kterd byla
zpasobena nedokonalou technologii vyroby, kdy mezikfsmem a povlakem dochazelo ke
tvorbe kfeahkého eta-karbidu, Kli némuz se povlak odlupoval a nastroj se znehodnocoval
(obr. 4.13a).

Brzy nato byly vyvinuty povlaky typu TiN a TiCN. Byto povlaky jednovrstvé, ale
uz bez nevhodného eta-karbidu mezi povlakem a pdékh coZ umaibvalo deponovat vrst-
vy o tlou§'ce 7-10um bez nebezé odlupovani (obr. 4.1B)

Obr. 4.1 Kalotest povlak
a) Povlak — monovrstva (eta karbid);
b) Povlak — monovrstva (bez eta karbidu) + ,adheerstvicka

V dnesni dob se jiz zmhované povlaky nepouzivaji. Pagidoyly vyvinuty poviaky
vicevrstvé s o#¢ ohrantenymi echody (obr. 4.2) mezi jednotlivymi vrstvaniiazeni vrs-
tev odpovida jejich vlastnostem tak, Ze jako pigou na podklad obvykle nanaSeny vrstvy
s lepSi pilnavosti k podkladu, které maji relattvmizSi odolnost proti optebeni, a jako po-
sledni jsou nanaSeny vrstvy, které nemusi mit dopiitnavost k podkladu, ale dobrodip
Inavosti k redchozi vrsty nagt. TiC- Al,Os TiC-Al,03-TiN ap.(od podkladu k povrchti)

|Si|né a stabilni vrstva AI203|-

Mustek (TiN?) L

|T CN-sloupkovita strukturaI-

P T

| Mustek (TiN?) L

L
i N

|
t %~ | Substrat vyrobeny peclivé
Wip G AL S s | fizenym procesem o
BRSNS 20 ST et A,__*J slinovani

Obr. 4.2 Vicevrstvy i)}ovlak ostrymie- Obr. 4.3 Multlvrstvy dlamantovym povlak
chod

Specialni vicevrstvé (multivrstvé) povlaky sloZzeméice nez deseti vrstev a mezivrs-
tev jsou dalSim stugm ve vyvoji povlaki (obr. 4.3). Za tyto povlaky jsou j povazovany po-
vlaky diamantové, nanokompozitni, gradientni, sopgkové, inteligentni a v budoucnu se
k nim prifadi i povlaky z kubického nitridu boru.

Podle tvrdosti jsou povlaky obvyklesldny do dvou skupin. Tvrdé povlaky s tvrdosti
<40 GPa a supertvrdé povlaky s tvrdosti >40 GPasrdgenani s velkym goem tvrdych po-
vlaku Ize do skupiny supertvrdych poviakahrnout pouzedkolik materiah — kubicky nitrid
boru (KBN), (DLC), amorfni nitrid uhliku (a-Cla polykrystalicky diamant (PKD).
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4.1 Jednovrstvé povlaky

Vyhodou tchto povlak: je rychlost depozice a cenaii Ryrobé jsou vSechny tee
v povlakovaci komi® odkryty a proto jetist vrstvy rychly.

Mezi nejstarSi povlaky patTiN (nitrid titanu). Jedna se o velmi univerzapoviak
Zluté barvy (n8ni se podle mnozstvi dusiku). Tvrdost se pohybwgeid0 - 25 GPaipiemz
vétSi tvrdost je pro slabpodstechiometrické slozeni. Podobné vlastnostTi@éa(karbid tita-
nu), ktery je s nitridem titanu izomorfni a liSi peuze jinou izkovou konstantou. Barva
povlaku je kovo¥ Seda. Nevyhodou je, Ze vlivem izomorfie dochaztegdot 500 °C u TiN i
TiC k oxidaci a permené na TiO. Vlivem tohoto dochazi k odlupovani povlaba substra-
tu*3% Typicky piklad monovrstvy je na obr.4.5 kde je proveden fesip

Z divodu nizké tepelné odolnosti se¢kito povlakim pridaval Al a vznikl poviak
TiAIN popt. AITIN (zalezi podle mnoZstvi Al). Tyto povlaky kgzuji WtSi tvrdost (25 - 33
GPa) i vyssich teplotach (800 °C). ZvySovani Al se sjaztyrdost, ale zvySuje odolnost
proti oxidaci. Zajimavou alternativosichto povlaki jsou povlaky na bazi CrAIN p&pCrAl-

SiN pro obrabni prevazré nezeleznych kaw Dosahuji tvrdost vySSi nez 35 GRatpplotach
>800 °G*? Tvrdosti jednotlivych povlakjsou schematicky znézammy na obr. 4.4.

hardnass; [GPa]
[3]

hardness

A

L

4D foemsn e

L

TiAIN +
Si3Ndg

20 f---o]

unceoated carbide TiN TIAIN-AITIN nanocomposite
K-grades (ne-TIAIN)/(a-Si3N4}

Obr. 4.4 Porovnani tvrdosti SK bez povlaku a s giaiin®

Obr. 4.5 Monovrstva
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4.2 Strukturované povlaky

Pokud existuje vazny pozadavekimyslovych aplikaci na zvySenou tepelnou a che-
mickou stabilitu velmi tvrdych vrstev, pakiné vrstvy na bazi TiN, TiC, TiAINi AITIN
nestai. Proto jsou jiz akolik let pripravovany vrstvy na bazi TiAIN i jiné viznych struktu-
rovanych modifikaci, které umadji zlepSit rkteré jejich fyzikalg-chemické vlastnosti.
Hovorime pak o multivrstvach, gradientnich vrstvach aasérukturovanych vrstvach, kam
pati i zvlastni skupina nakompozitnich vrstév

4.2.1 Gradientni a nanogradientni vrstvy

Na povlakovaném nastroji se ndje vytvai adhezni vrsteka (obyejné TiN, CrN),
nasledg se vytvdi vrstva, ktera obsahuje tvrdé komponenty tn&briN). Mnozstvi tvrdych
komponeni se pfibézr¢ zvySuje. Na povrchu je dosaZzena maximalni tvrddatSim gikla-
dem gradientni vrstvy je u vrstvy typu TIiAIN. Odbstratu smrem k povrchu se 2¥Suje
obsah Al, a tim se zvy$i odolnost proti oxidatizachovani vysoké tvrdosti — viz obr. 4:5.

Obr. 4.6 Gradientni vrstva

4.2.2 Multivrstvy

Multivrstvy jsou vrstvy, kde seistlaji alespa dva druhy vrstev. Tlot&a €chto mul-
tivrstev je tSi nez u monovrstev (10-13n). Frechody mezi jednotlivymi vrstvami zlep3Suji
odolnost proti &ni trhlin, coZ vede ke zvySenf tvrdosti a houZeastd ”.

Coating thickness:
Layer 1: * 0.89 um
Layer 2:  0.22 ym
layer3: 0.7 um
Layer 4: 0.23 um
Layer 5: 0.18 um

Layer 6: 0.25 um |
Layer 7:  0.23 um
Layer 8: 0.35um

~ s

Obr. 4.7 Multivrstva a schémai trhliny’
a) kalotest multivrstvy
b) jednovrstvy krystalicky poviak
c) jednovrstvy nanokrystalicky povlak
d) multivrstvy povlak
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Jak je vidt na obr. 4.7b u jednovrstvého krystalického diaimae trhlina snadnoisi
protoze postupujiifimocare po hranicich zrn az k povrchu nastroje. Velminjamarna u jed-
novrstvého nanokrystalického povlaku (obr. 4.7chaey zvétSuji lomovou houzZevnatost a
zagicinuji, Ze se trhliny $i k povrchu substratu po thlem 45°. U multivrstvéloelaku (obr.
4.7d) se diky mnohonasobnym vrstvam vygazwtsi pevnost a trhliny jsou neustale odchy-
lovany od povrchu substrét(

Multivrstva se ,vyrobi* tak, Ze dochazi kefisavému odp@vani fiznych teét a
ukladani na substrat

4.2.3 Nanokompozitni vrstvy

Nanokompozitni vrstva vznika tak, Ze se ddfiaraizné materialy nap Ti, Al,
Cr,Si...). Vznik4d amorfni matrice $8l, do které se usazuji malé krystalky o velikostiorae-
tra jiné faze (TIAIN, AITIN, AICrN). Ol dw faze jsou vzajemnnerozpustné a alespged-
na z nich musi byt krystalicka. Jedna se o termanhyoky stabilni materiél, a to i z hlediska
zrnitosti. Nedochazi tedy Kistu zrnitosti ani za vysSich teplot. Hranice ziwugi jako efek-
tivni bariéra proti §eni poruch, a tim je dana vysoka tvrd@shto materidl (az 50 GPa).
Hranice mezi jednotlivymi krystaly jsou velmi Uzkgod 1 nm). Chovangthto material je
uréeno zejména procesy probihajicimi v héaifch oblastech, protoZe &t atond v zrnech
je srovnatelny nebo mensi neZpbatont v téchto oblastech. Za&e¢hto podminek neexistuji
dislokace, protoZe hranice zrn brani jejich twotd sowtasné dob se aplikuji jak jednovrst-
vé, tak i vicevrstvé povlakySchéma struktury nanokompozitni vrstvy je na ats.

[V}

napf.
nc-(Tir«AlL)N

3nm

‘o

Obr. 4.8 Schéma nanokompozitni vrsfvy

4.2.4 Nanovrstvy

V podstat se jednd o konveéni multivrstvy, kde jednotlivé vrstvy négsdhnou
tlou&’ku 10 nm. Jedna se o supértkoveé povlaky, kde jednotlivé nanovrstvy ze dvda-r
nych materidl se stidaji se superiizkovou periodou. Zajimavé je, Ze celkova tvrdast s
perntizkového povlaku je vy3Si nez je tvrdost materjatinotlivych sloZzek (nap Hrinmnon =
52 GPa, Hiny =21 GPa, Rpn= 14 GPa). Nktefi autdi prisuzuji tento narst tvrdosti tomu, ze
aby doslo ke zvyseni tvrdosti je nezbytné, aby adnbty modul pruznosti materiél dvou
vrstev navzajem liSily, a Ze koherentni &ima fazovém rozhrani dvou vrstev ma minimalni
Gcinek. Jini zase tvrdi, Ze navysSeni tvrdosti jésgiené omezenym pohybem dislokaci dvnit
jednotlivych vrstev povlaku i mezi nimi. NejvyS$irdosti je podle tohoto modelu dosazeno
v pripadech, kdy materidly dvou vrstev maji rozdilnéaty modulu pruznosti ve smyku a
hranice mezi vrstvami jsou ostré
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V dnesni dob je uz mozné fpravit multivrstvy povlak o 2000 nanovrstvach. an
vrstvy Ti/AIN maji tlou§ku vrstvy pouhych 1,25 nanometrstidaw tvorenych nitridem
titanu a nitridem hliniku. Tento povlak byl vyvinfitmou SUMITOMO a nazvampovlakem
zZX",

Vrstvy TiN (kubicka struktura) a AIN (supeiftkova kubickd struktura) se
v prostoro¢ stedné kubické strukite stidaw ukladaji v rovinach (111). Tvrdost tohoto
povlaku se blizi tvrdosti kubického nitridu bor@0® HV). AIN vytvaeny @i nizkych teplo-
tach ma hexagonalni struktur s tvrdosti pouze 12@Qale v poviaku ZX jej ,superiizko-
vy* efekt nuti gijmou vysokoteplotni kubickou struktur. Povlak ZXamedle vysoké tvrdosti
vysokou odolnosti &i tvorbe trhlin za tepla, u¢i oxidaci a z toho vychazejici vyssi odolnosti
viici opotrebent, delsf Zivotnost a vyjires hladky povrch*

4.3 Povlak z kubického nitridu boru (CBN)

Roubiky z kubického nitridu boru jsou jiZdn¢ pouzivané. Tyto materialy vykazuji
vysokou tvrdost a tepelnou odolnost (1500 °C), &tee hodi pro obréhi kalenych oceli.
Spékanim prachu ziskame polykrystalicky kubickyiaiboru. Vyvojem povlak z CBN se
intenzivre zabyvéarada firem i vyvojovych skupin. Zatim se bohuZel odgilo nanést povlak
z kubického nitridu béru, ktery by oplyval viasttosg ktery by gediil veSkeré dosavadni
povlaky. To pr@ se stale nedavyrobit takovyto povlak magkolik davoda. Problém adheze,
tlou&’ky povlaku (max. 2um), zngistujicich latek, které jsou obsazeny v povlaku. Velmi
$patna adheze cBN jeSena ukladanim povlaku nené mezivrstvi?.

Necistoty byly problémem i prvnich povlacich v 80. letech 20.st., kde poulani
bylo prova@no metodou CVD (naprozklad boridu chloristého B¢l Dochazelo pevazre
k deponovani nevhodného hexagonalniho nitridu HBRBN), jehoZ vlastnosti se podobaji
grafitu. K vytvaeni kubického nitridu béru (cBN) je zapelbi metod vyuZivajicich iontovou
asistenci (PECVD, PACVD...), protoZze z cBN roste teemodynamicky nerovnovaznych
podminek. K nanaSeni povlaku z cBN je vhg@hmetoda PVD a jejitzné modifikace,
ovSem i zadchto podminek je reprodukovatelnostigppavacistych povlak cBN stéle velmi
obtizna. \étSina povlak totiz obsahuje wity podil h-BN a nespecifikovatelné mnozstéb
nych znei&tujicich gisad, jako je vodik, kyslik a uhfik’.

V dnesdni dob Ize pongrné doke nanaset tyto povlaky na substré&tstého kemiku
(obr. 4.10). Cely povlak se sklada z karbidu bof@y Bradientni vrsty B-C-N, kde snmirem
k povrchu roste obsah dusiku, ale kles& obsah &arhliku. Poté je nanesen povlak z cBN
(cca 1,5um)>>2%°7
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Obr. 4.10 F¢ny rez povlakem . A
z cBN na Si substratt zivrstvolf

Pokusy o naneseni povlaku z cBN na substrat zetsho karbidu byly také provéd
ny. VSechny maji spod@ou vrstvu z karbidu béru a vrstvu cBN nanesenowgraaientni
vrstvu. Jako mezivrstva mezi substratem a karbidérao je pouzitisty titan nebo TiN, Ti-
AIN s jasrgé rozeznatelnymi rozhrani. Vrstvy TiN a TiAIN vykgzsloupkovitou strukturu.
Predpokladé se, Ze vrstva Bfe amorfni, velmi tenka vrstva B-C-N (max. Q&) mé pe-
vazré hexagonalni strukturu a vrstva cBN je nanokryskdlis velikosti zrn cca 10-20 nm
(obr 4.12).

Dale byly zkouSeny népvrstvy na slinuty karbid WC-Co, ve kterém bylZe1 obsah
kobaltu a poté nanesen diamantovy povlak, na kderpanesla vrstva z cBN viz obr. 4.11.
Zatim zZadny ze systému nanasSeni povlaku z c-BNimep revoluci v ptmyslovém obrad

ni. Stale ge to velka vyzva pro vSechny firmy zadjici se povlakovanim nasttiopejen
v obrakgni*>2%°7

c-BN

=B ]

B,C

= 111 |

J 1pm _r'.-l;q.- A Sl ool '
Obr. 4.12 Povlak cBN se systémem mezi- Obr. 4.13 Krystaly cBN?
vrstev’

4.4 Povlaky z diamantu

Diamant je povazovany ze nejtvrdSi material n#és\yeho tvrdost se pohybuje kolem
8000-13000 HV. Jako nastrojovy material je velmodhy k obrabni nezeleznych kava
slitin prevazré hlinikovych s Kemikem, kompozitnich materiélkeramiky a izné materiély,

u kterych je zapaebi vysoka odolnostiei abrazi. Nehodi se na obkstd kovii na bazi Zzeleza

z davodu difaze uhliku do Zeleza. Diamantové povlaloujsvaeny shlukem malych krysial

o zrnitosti 1-1Qum (obr. 4.15). Kazdy krystal (pe¥spojeny se sousednimi krystaly) je prak-
ticky identicky s pirodnim diamantem a syntetickym diamantem vyrobemyimvysokém
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tlaku. Tyto povlaky se obvykle nanaSeji chemickatadou CVD (obr. 4.14) a jejimi dalSimi
modifikacemi i nizkych tlacich ze sisi metanu a vodiku. Tato $sje chemicky vybuze-
na, aby produkovala vodik a uhlovodikové radik&8liamantovy povlak se t¥ona substratu
ohratém na teplotu 900 °C a roste za rovnovaznychagymamickych podminek bez nutnos-
ti iontové asistenéé.

Hlavnim problémem i nanaSeni diamantu na slinuty karbid je kobaltpepvo. Ko-
balt neni pitomny jen mezi karbidickymi zrny, ale je také rt#ge na povrchu substratui-d
sledkem brouSeni nebo lapovani povrchu slinutémbidka. V disledku vysoké rozpustnosti
uhliku v kobaltu, dochazi na rozhrani povlaku ass@ibu i ochlazovani k vyldovani uhliku
ve forme grafitu, ktery snizuje adhezi diamantu k substré&ialSim aspektem ovlivjicim
adhezi povlaku jsou vysoka zbytkova siagv diamantovém povlaku tlakova, v SK substratu
tahova) vznikaji v tisledku velkého rozdilu v hodnotach koeficientu déroztaznost’.

CVD - Chemical Vapour Deposition

l piivod plynu l piivod plynu 1

¥ ¥
» * ’ W g
koo * 4 Diamantowsd wiatva |
adterpvén - |_Substat | > I_-odéerpévéni

, molskula CH4 Atamy uhliku % molekula vodiku e '. ':

; - 45 ol !:lh"":-‘ A

Obr. 4.14 Schéma depozice diamantového Obr. 4.15 Krystalicka struktura povlaRu
povlaku®

Ke zlepSeni adheze mezi povlakem a substratemimagédio karbidu fispiva vyter
substratu s nizkym obsahem kobaltu, zvySeni drspostchu substratu, snizeni teploty sub-
stratu i povlakovani, vytvéeni mezivrstev na rozhrani substrat-poviak a neBsnli sub-
stratu diamantovymiasticemi. Drsnost se sice zmenSuje, ale na druinanushustota nukle-
acetzsée z8tSuje z divodu osévani diamantovymi zarodksimz zvySuje pdet nuklegnich
mist™®.

4.5 Povlaky DLC

Diamant ma polykrystalickou mikrostruktru. Pokudstdje material jehoZz mechanic-
ké a fyzikalni vlastnosti jsou podobné diamante, redvykazuji fi oz&eni rentgenoveho pa-
prsku difrakci ani Ramaiv posuv, lze tento povlak povaZovat za ,uhlik jakamant‘(DLC
— Diamond-Like Carbon). Védkterych publikacich je definice ,diamant” a ,jakeachant"
zaloZena na objemovém podilu a zrnitosti nanokligkiah diamantovych struktéf. Rozdil
ve struktute je znazorén na obr. 4.16.
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Damond | (Diamond-Like Carbon) FICITT

S5P3 + 5P2 Sp2

Obr. 4.16 Struktura DLC v porovnani s diamantemaditgm®

Oproti diamantovému povlaku se DLC povlak liSi ambmikrostrukturou, ktera je
tvoiena z grafitického uhliku, diamantového uhliku aodiku v fiznych pomdrech
v zavislosti na daném procesu s maximalni tthod povlaku 3um (diamant mnohm),
tvrdost 3000 - 6000 HV (diamant 8000 - 12000 H\§vlaky na bazi uhliku je mozné depo-
novat za nizkych tlaks pouzitim iznych depoazinich technik. U plazmaticky aktivovanych
CVD metod PECVD jsou povlaky DLC obvykle vytely z uhlovodikovych reaktivnich
plyna (metan, propan, acetylen), které jsatp8hy a ionizovany v nizkoteplotni plaznRa-
dikaly a ionty vzniklé z plynné faze dopadaji nasqoh substratu, coz vede kstu vrstvy.
Pridanim dalSich plyl (vodik, kyslik, dusik nebo dalstipadové prvky) Izéidit zmeny che-
mického slozeni a atomové struktury povlaku. Jeméqiouzit i PVD metody nejvice kato-
dové obloukové napavani a magnetronové naprasSovani. Gdgana nebo odpraSovana je
takovéa katoda, kterou tyiouhlikovy tek, a jako pracovni plyn sest§inou pouziva argdn.

4.6 Kluzné povlaky

DalSi oblasti modernich vrstev jsou kluzné (lub¥tkda vrstvy, které se liSi odipde-
Slych vrstev pedevSim nizSi tvrdosti. Jejim Ukolem je wyfivtosystém vrstev, také
s kombinaci vrstev tvrdych na bazi TiN, TiAIN, TICANDLC, které maji vynikajici kluzné
vlastnosti s dobrou tvrdosti. Snahou vyvoje je wfitwhodnou kombinaci ,tvrdé“ a ,ikké"
slozky optimal@ abrazivié odolnou vrstvu s velmi nizkym koeficientem frikddekka vrstva
ma za ,ukol“ lepSi z&Hh nastroje f procesu, celkoy je Ukolem vyraz#é snizit feni mezi
celem nastroje a odchazejitiskouc¢imz se snizi tepelné zatizeni nastroje, coz sevirog
zvyseni jeho trvanlivosti

Tribologicka analyza - ocelova kulicka
Oh last odstranéni
% luh rikaénivrsivy

E
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=
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Wil by e T

¥ of o o o o o of of o of o o

DCrrdha kulidky [km)

Obr. 4.17 Lubrikani vrstva Mognanese- Obr. 4.18 Zaznam tribologické analyzy pin-
na na AITiN® on-disk vrstvy Mo$?
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Jednim z takovychto povlake samomazny povlak na bazi Ma8br. 4.17)s velmi
nizkym koeficientemieni (0,1). Pouzitelnost tohoto povlaku je do tepld®0 °C, tlouska
povlaku je mala (0,5 - 2am) a nanotvrdost je 20 GPa. V prvéatku procesu dochazi
k opotebeni tohoto povlaku naneseny na tvrdy povlak. &shnuti je teni dano podklado-
vym materialem — obr.4.138.

DalSi systém lubrikanich vrstev je zaloZzen na bézi oxidu hlinikw@d. Tyto oxidy
vynikajicich vlastnosti jako je tepelna a chemieskabilita, doprovazena vybornymi mecha-
nickymi vlastnostmi. Systént¢hto lubrik&nich vrstev je pevazrie tvoren oxidy hliniku a
titanu s pidavkem izotrop#é rozckleného uhliku. Obsah uhliku je optimalizovan grvo
kluzné aplikace. Ve strukite je dominantni faze AD; s pispivkem TiC. Z pohledu kluz-
nych vlastnosti je velmitdezita gitomnost vazeb C-C, C-O, a C=GeRazn&ast slozek je
amorfnf.

Lubrika¢ni vrstvy se nandsi jako zfretna cast jiz zavedenych povlak(metoda
PVD). Nag. nanokompozitni monovrstva MARWIN Sl (nc-(TAlx)N/a-SgN4), gradientni
vrstva MARWIN G nebo nanokompozitni multivrstva&mici pongr Ti/AISi MARWIN MT —
firma SHM Sumperk. Nazev lubrikaich vrstev se potom nazyvaji podle zavedenychapovl
ki jako LUBRIC Sl ap. — viz obr.4.19 a 4.20.

Tyto povlaky byly testovany nejenom laboratariPodle dosavadnich vysladisou
vysledky pozitivni co se &g zvysujici se Zivotnosti nastiog Ize pedpokladat, Ze tyto kluz-
né vrstvy jsou pouze vstupni branou k mnoha roeg&ht systému lubrikaich vrstev.

Obr. 4.19 Lubric St Obr. 4.20 Lubric G

4.7 Nejnovéjsi trendy v povlakovani

Neda se §liS predpokladat, Zze by doslo k vyraznému vyvoji matérigébo objeveni
apir¢ jiného druhu materialu s diametréllepSimi vliastnostmi pro vyrobiteznych nastrdj,
proto se vyvoj spise zatifuje na fizné druhy povlak jiz stavajicich materié| jejich modifi-
kace a technologie povlakovani.

Velkou vyzvou pro vSechny firmy, které se zabyymvlakovanimieznych nastrdj,
je vytvarit funkéni povlak pro pimyslové aplikace z kubického nitridu béru. Podlsaiad-
nich vysledk se stale nedaziskat povlak, ktery by oplyval vlastnostmi tobahaterialu
v ¢isté fornmE. Samozejm vyvoj sleg ,nezamrzl* jen na vyvoji tohoto materialu. Daleys
uvedeny gkteré aplikace nejn@gich povlaki, které se zatim objevily jak na laboratorni
arovni, tak i na drovni g@myslové.
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4.7.1 Povlakované slinuté karbidy s funkiné gradientni vrstvou

V praci José Garcia a Reinharda Pitonaka bylo zlémmopatebeni povlakovanych
slinutych karbid s gradient& funkénim substratem. Substrat byl obohacen o kubickBikar
dy, které maji za nasledek zvySeni odolnosti pptitebeni. Multivrstvy poviak z TiN — HT-
Ti(C,N) —x-Al,O3 - TiN, byl nanesen na gradientni substrat CVD metoa dosahoval nej-
lepSich vysledi.?®

Funkéné gradientni vijSi vrstva substratu obohacené o kubické karbidg tytvore-
na nitridaci jako slinovana s® (HM-1). Funkné gradietni vijSi vrstva substratu bez kubic-
kych karbidi byla vytvaena slinovanim obsahuji TiN (HM-2). Gradientni vysbyly vytvo-
feny difuznim procesem kontrolovanyrshem slinovani prasku. Na obrazku 4.21 jséedp
staveny a%pické mikrostruktury fugkeé gradientnich substiavySetovanych v praci Garcia a
Pitonaka:

s N O

......

» + < _' 7‘: .-;‘k* “.“

Obr. 4.21 Vlevo mikrostruktura fudké gradientniho substratu chudé na kubické karbidy

(houzevnata gradietni vrstva) a vpravo obohacenéirké karbidy (vysoka odolnost proti
opotebenif®

Vnéjsi vrstva substratu chuda na kubické karbidy (fFee) se sklada z WC-Co
s obsahem kobaltu 1,5 nasobek3Sim nez cely objem substratu. Tyto vrstvy bez &kyih
karbidi predstavuji vy$$i houZevnatost piitdvé destiky.?®

VngjSi vrstva substratu obohacena o kubické karbiag-fich) se sklada z Ti(C,N)
zrn se snizenym mnozstvi kobaltového pojiva, kpgeéstavuje vysSi odolnosti proti opet
beni pro bitové destiky.

V druhécasti byly tyto modifikované wjSi vrstvy povlakovany. VSechny vrstvy byly
vytvoieny CVD metodou s horkouésiou reaktoru. Dva druhy Ti(C,N) vrstev byly vyteoy
stredni teplotou a vysokou teplotou Ti(C,N) (ozeaé v tabulce 4.1 MT-Ti(C,N) a HT-
Ti(C,N)). Vrstva zy-Al,03 byla vybrana jako teplotni bariéra. Pro lepsi tdiésace ukazatele
opotebeni byla pouzita vrchni vrstva z TiN o tlée& 0,5um. Multivrstvy byly deponovany
s podobnou tlou&ou z divodu lepSi porovnatelnosti. V tabulce 4.1 jetded zkoumanych
povlakovanych vzori®.

Mikrostruktury jednotlivych zkoumanych vzarksou uvedeny na obr. 4.22 pro sku-
pinu¢islo 1. Pro skupindislo 2 jsou na obr. 4.23 a na obr. 4.24 pro skupisio 3.
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Tab.4.1 Skupina zkoumanych vzer

Gradientni

Skupina povrch vrstvy CVD povlak
HM-1 - -
HM-1-N2 FCC-rich -
1 HM-1-TICN - TiN/HT-Ti(C,N)
HM-1-N2-TICN FCC-rich TiN/HT-Ti(C,N)
5 HM-2-MT-TICN FCC-free TIN/MT-Ti(C,N)/ x-Al,O3/TIiN
HM-2-HT-TICN FCC-free TiN/HT-Ti(C,N)/ x-Al,O3/TIiN
3 HM-1-N2-multivrstva FCC-rich TIN/HT-Ti(C,N)/ x-Al,O3/TIiN
HM-2-multivrstva FCC-free TIN/MT-Ti(C,N)+HT-Ti(C,N)/ x-Al ,O3/TiN

Obr 4, 22 Mlkrostruktura vzofkprvnl skuplny a) HM 1; b) HM 1 N2; c) HM 1-TiCN;
d) HM-1-N2-TiCN?®

vX—A o

SERTEIC Nage - HT-TIiCN

Obr. 4.23 Mikrostruktura viofkdruhe slggplny a) HM-2-MT-TiCN; b) HM-2-HT-
TiCN
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X-A| 203

HT-TICN

Obr. 4.24 Mikrostruktura vzotktreti skupiny: a)HM-2-multivrstva; b)HM-1-N2-
multivrstva®®

Prvni skupina vzork byla navrzena tak, aby stanovila vliv nitéd&o procesu na ob-
rabsci vykon slinutych karbiél DalSim cilem zkoumani je porovnani odolnosti ipopiotie-
beni mezi vrstvami Ti(C,N) vytuené CVD metodou a Ti(C,N) gradientni vrstvou vyerte
nitridaci slinutého karbidu. Jak je patrné z ob254 doslo k dramatickému zvySeni ohi@ib
ho vykonu diky kombinaci furik¢ gradientniho nitridovaného slinutého karbidu a CVD
vrstvy z Ti(C,N¥®.
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Obr. 4.25 Vysledky testu podélného soustruZeniimskuapiny vzork %

Druhd& skupina vzotkma za cil zkoumat furtké gradientni pechod mezi Ti(C,N) a
x-Al,03 na obrabci vykon a pechod TiN-Ti(C,N)-y-Al,O3 —TiN multivrstev. Multivrstvy
s efektem vzajemnéhaigobeni mezi karbonitridy a ADs vrstvy (HM-2-HT-TiCN) vykazuji
azo 2(?35% vtSi paet dosazenych testovanydbzi v porovnani s multivrstvami HM-2-MT-
TICN“.
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Treti skupina vzonk m& za cil zkoumat obréti vykon funkné gradientnich multi-
povlaki deponovanych na futiké gradientni slinuty karbid s ¥j$i vrstvou ochuzenou o
kubické karbidy a vrstvou bohatou na kubické kaybiultivrstvy systém HM-1-N2-
multivrstva, vykazuje obr&gi vykon mezi 38 - 4@ezy, coz znamena o 25 - 30% vysSi odol-
nost \iiéi opotrebeni v porovnani se systémem HM-2-multivr&tva

Vytvaieni funkéné gradientnich vrstev na substratu obohacené o kélkarbidy vede
obecrt k zvySeni odolnosti proti op@beni. Odolnost proti op@tbeni poviaku Ti(C,N) je
pozoruhod® vySSi neZz odolnost proti ogebeni karbonitrid titanu vytvaenych nitridaci
v povrchovych vrstvach substratu

4.7.2 Povlaky z kubického nitridu béru (cBN)

Z davodu zvySovani adheze cBN se zkoumagine mezivrstvy. Jak jiz bylo zmino
v Uvodu této kapitoly, tak na substrat ze slinut&hidu se pouziva mezivrstva z TiAIN a
dale systém Bg; gradientni B-C-N a aZ na tomto povlaku vrstvBxY.

Podle Richetera a spol. byl odhalen jev, kdiglgni Cr nebo Cr + Si do mezivrstvy
TiAIN, ziskavame vlastnosti povlaku z cBN velmi pihécistému objemu cBN, a to Yan-
gav modul pruznosti >800 GPa, tvrdost >70 GPa a ey@nim se standardnim povlakem
TIAIN mnohem nizSi hodnotu op@beni. Povlaky, které se standargmuzivaly jako tvrdé
otéruvzdorné povlaky nastroje, slouzi v tomto systéako mezivrstvy ke zvySovani adheze

k podkladovému substréfuRazeni jednotlivych mezivrstev je znézémo na obr. 4.26b.

Porovnéni jednotlivych vrstev je v tabulce 4.2které je patrno, Ze povlaky z cBN
s mezivrstvou CrTiAISIN dosahuji néjgi tvrdosti. Zatimco neisSi tloug’ky z cBN dosahu-
je dalSi alternativni systétmzeni mezivrstev BC— C-B-N — cBN - BG— C-B-N — cBN
atcP’. Na obr.4.26a je znazamtakovyto systém povlakovani siva stohy.

Tab. 4.2 Porovnani mechanickych a tribologickyastrosti vrstvy TiAIN'

TIAIN CrTiAIN CrTiAINSI c-BN/TIiAIN c-BN/CrTiAIN c-BN/CrTIAISIN  c¢-BN dva stohy

TlouStka vrstvy (um)

Mikrotvrdost (GPa)

Yangtv modul pruz-

nosti (Gpa)

Mira abrazivniho
opotrebeni
(x 10-15m3N-1m-1)

Kritické zatizeni
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4.7.3 Nanokompozitni poviak cBN — TiN

Tento povlak je tvilen zakladni pérovitou matrici z cBN a dehito po6n je infiltrovan
nitrid titanu TiN. Divod, pr@ se vlasta vytvéreji takovéto hybridni povlaky, je ten, Ze kubicky
nitrid béru vykazuje ,luxusni vlastnosti, kterédybychom byli schopni ziskat, tak bychom
ziskali povlak s vlastnostmiig@vySujicimi v jistych ohledech ostatni povlaky. Babél zatim
takovy povlak neexistuje. Kubicky nitrid béru bytudovan mnohymi &deckymi i pimyslo-
vymi pracovniky. Nanasen byl metodami PVD i CVD.t@yechniky byly schopny vytva
povlak z téndi cistého cBN ovSem jen do tlogtk/ 2 um. Nicmér i v tomto povlaku se vytia
tlakové napti nékolik GPa. DalSim problémem je nizka degozirychlost a existence h-BN
nebo t-BN. Rillom v tloug'ce povlaku (5 - 2@um) je nanasSenjast&ek z cBN metodou elektro-
statické napraSovani (ESC — Elektrostatic Sprayti@g)ajako porovitou preformu a nasledova-
no metodou chemické infiltrace (CVI — Chemical Vapdnfiltration), kterou se nanese TiN
jako pojivo.Tato metoda pracuje stejném principwjproces CVE'.

Prvnicasti celého procesu je elektrostatické napraSaeshprychéasti z cBN. Tytatas-
tice jsou nabijeny elektrostatickym nabojem. Dikgl&nim schopnostem cBN jsou nabijeny
prichodech pes elektrostatické&tb napojené ke zdroji vysokého riip(stovky kV). Castice
jsoyzugvolné vazany jedna na druhou. Na substratu jsou drzeogtednictvim elektrostatické
sily™”.

Poté je za pomoci metody CVI pomalu deponovanaarsiTiN, ktera zapouzdéastice

z cBN a nésleduje zapini poii a vytv&eni kryci vrstvy Zistého TiN. Ri¢cny fez hybridnim
povlakem a typicky napraSeny povlak z cBN je na dift7a a 4.28c. Vysledkem je tedy povlak,
kde zakladni matrice je t#ena z cBN a v této matrici je infiltrovan nitridanu, ktery zarowve
pokryva i cely povrch nastrdje

x1.5k BBB7 25kV 20um xB.,0Kk @@11 25KV Sum

Obr. 4.27 a) Vytveeny napraseny povlak z cBN; b) péry v cBN; #ipy fez nanokompozit-
nim povlakem cBN-TiN>

Diky vyborné smévosti, faze TiN <sasticemi cBN vyplni veSkeré poéry vzniklé
v napraseném povlaku z kubického nitridu béru. demnokompozitnim povlak ma diky fazi
TiN vynikajici adhezi k substratu. Faze TiN ma dvfopkci — drzetéastice cBN pohromada
vazat cely systém povlakwhem obrabni k povrchu substratt

Pricny fez na obr. 4.27c ukazuje homogenitu dispergovami ¢astic nebo shluk
v TiN matrici bez trhlin a defelt Tlou¥'ka poviaku ¥etné kryciho povlaku TiN je asi 2(0m.
Morfologie povlaku ukazuje kopulovité fazetovanédialovée struktury. Drsnost povrchu byla
méfena ve itech ndhod&é zvolenych srérech v oblasti lamse tisek. Nandfené hodnoty byly
mensSi nez Ra = 3,0m. Ackoliv povlak nebyl ndten na adhezni zatiZzeni,rgZil* soustruzeni
kalené oceli bez delaminace. U tohoto povlaku jikiovana excelentni adheze k subsfratu
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4.7.4 Trojité vrstvy — TripleCoating

Jedna se o novou generaci poulakrabinych metodou obloukové technologii PVD
s rota&nimi vétSinou neslitinovymi teti — viz obr. 4.28. Povlaky ve vicevrstvém provedani
v kombinaci s nanokompozitni vrstvou mohou byt dem ve vyvoji novych univerzalni po-
vlak, tuto myslenku takérpdstavuje TripleCoating. K dosazeni optimalni adheeni mozné,
aby povlak za&inal vicesloZzkovou adhezni vrstvou deponovanoditzieosych teca (nag. TiAl
nebo AICr atd.). Optimalni adhezaipe byt zaji&na povlaky Ti-TiN nebo Cr-CrN, deponova-
nymi z jednoslozkovych targetObect se tento povlak sklada zé erstev:

* jako prvni vrstva na substrat je nanesena adheshiavnefastji TiN ptipadré CrN. Ad-
hezni vrstva je deponovan&igtého Ti nebo Cr tée. Tlou¥ka adhezni vrstvy je cca 200
nm;

* houZevnata zé&kladni monovrstva AITIN, TiAIN je depvana s pomoci centrélniho AITi
terce (katody) umisihého ve dvidch;

* povrchova vrstva je twena nanokompozitnim poviakem ncTiAIN/a-SiN, ncAlZaisiN,
NncAITiCrN/a-SiN, ktery ma zajistit vysokou odolnosici opotrebeni a extrémni vysokotep-
lotni tvrdost

1. step
adhesion

layer TiM

2. step
core layer AITIN

3. step .
top layer nACRo”

Obr. 4.28 Povlak TiN-AITiN- ncTiAIN/a-SiN, rozmi&ti katod v povlakovacim taeni®

Podle tohoto rozmi&hi katod v povlakovacim ¥aeni je mozné vytuit nékolik mo-
difikacich €chto trojitych povlak s iznymi pongry jednotlivych prvki a jejich kombinace.

4.7.5 Nanokompozitni povlaky na bazi Cr — SN,

Nanokompozitni povlaky Cr-g, s nizkym koeficientemi¢ni a vysokou houzevnatosti
byly ptipraveny na substrat z rychigzné oceli, jejichZ povrch byl upraven plazmovauichéci.
Nitridovani slouzi ke zlepSeni tvrdosti oceli, Ziwia sloZzeni oceli a nitridovacich parametrech.
Nicmérg maximalni tvrdost nitridéni vrstvy neni dostajici na obrabci aplikace. Navic pro
tyto aplikace houzZevnatost a koeficierdrt hraje také idezitou roli. Z tohoto dvodu je zapo-
tiebi zvySovat mechanické vlastnosti povrchu dalgodini technikod®.

Plazmova nitridace je nggstji kombinovand s metodou fyzikalniho népeani (PVD)
a tento proces se nazyva duplexni povlakovani.aRgybko jsou TiN, CrN, TiAIN atd. ifpra-
vené na nitridované oceli a jinych substratech dgumany v minulych letech. Povlakovani
nanokompozitnich povldkna nitridovanych substratgrstavuje novou generaci tvrdych po-
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vlaki pro mtizné obrabci aplikace. Nanokompozitni povlaky maji vySSi hewrfatost ale zéro-
veil i nizSi tvrdost pedevSim diky migraci a skluzu hranic zrn. Keramickdze
v nanokompozitnim povlaku jergdstavitelem tvrdosti a kovova faze v povlaku mékaa zvy-

Sovat jeji tvarnost

V tomto pipact je studovany povilak Cr-@\4 nandSen za pomoci magnetronového na-
praSovani na nitridovany ocelovy substrat. Zkoumidyly predevsim mechanické a tribologic-
ké vlastnosti v zavislosti na obsahu Cr v povlakanokompozitni povlak Cr-@\, pfipraven
magnetronovym napraSovani na ocelovy substrat mickgm slozeni 82,7 at.% Fe, 5,2 at.
%Cr, 4,5 at. %Mo, 3,5 at. %W, 3,1 at. %V a 1,06 >

Nitridace probihalaipteplo& 500 °C po dobu 2 h. Procesni parametry plazmaviéla
ce byly optimalizovany zivodu odstraéni vytvarené bilé vrstvy. Dale byl povrch €8y
z divodu odstraéni monovrstev z povrchued depozici. Nanokompozitni vrstva byla nanesena
pouzitim vysoceiistého Cr (99,95%) a N4 (99,9%) tetlt v argonove plazéh Depozice pro-
béhla za pouziti RF zdroje. Cr mezivrstva byla dep@mé na substrat Zidodu zlepSeni adhe-
ze povlakd®,

Zkoumany tedy byly tribologické a mechanické vlastinv zavislosti na rozdilném ob-
sahu Cr (obr. 4.29a,b,c,d)iiéhy fez vrstvou je znazo#n na obr. 4.29e.

300 nm

1251, nanécomposite
] \ BT ] | 1

i

1)

A

\
1 & 8 -
KM Cy interlayer Saltite
Obr. 4.29 Mikrosnimek morfologie povrchu: a}i%jpoviaku, a Cr-SN4nanokompozitni po-
vlaku s obsahem Cr; b) 20 at.%, c) 39 at.% a ijt48;

e) Fieny fez nanokompozitniho povlaku Crs8is Cr 39 at.98°

Koeficient ¥eni a tvrdost nanokompozitniho poviaku byly porosamy s poviakem
SisN4. Podle obr. 4.30 a 4.31 jsotepmé lepSi vlastnosti nanokompozitniho povlaku, jeodi-
fazovano zavedenim kovové faze Cr deNgmatrice. Povlak s obsahem Cr 48% vykazoval
tvrdost 18 GPa, po#mng vysokou lomovou houZevnatost 2,0 MP¥’ra piimérny koeficient
tieni 0,3. Analyza stopy opebeni nanokompozitniho povlaku odhalila, Ze poviaazovaly
pouze mirné opétbeni diky vytvéenym oxidim.

53



K] 250}
=
0.48 \G
L 1 240
k- = = @ Cr
N
: ¥
gu.sz s Em - \m \ 230
e SN - e T~
- — ahlNy |
T 016 Cr-8i,N, (20 at.% Cr) "E el —G—H =20
- — Cr-5i;N, (39 at.% Cr) : ——FK
— Cr-Si,N, (48 at.% Cr) o= SizNy—u 210
07000 4000 6000 000 10000 12000 14000 [
pofet evkhi Cr (L. %}
Obr. 4.30 Koeficientieni pro SiNsa Cr- Obr. 4.31 Tvrdost a elasticky modul pruz-
SisN4 nanokompozitnich povlaks tiznym nosti nanokompozitniho povlaku CrsSj
obsahem chrémtf v zavislosti na obsahu €t

Zavadni kovové faze do ilehkého keramického povlaku vytvavarnost pedevsim
dvéma zmisoby®,
* uvolreni nagti kolem trhliny diky houZevnaté defortimd fazi, ktera zpsobi otupeni inici-
acni trhliny v oblasti houzevnatyatastic;

I 7

* uvaznuti, zastavenitgni trhliny v houzevnaté fazi

4.7.6 Povlak TiN s mikrozasobniky tuhého maziva

Jednd se o kluzné povrchy eliminujici nedostatkylgia@, které jsou vytvieny na za-
klack stiidajicich ngkkych a tvrdych vrstev jako je napgMoSy/kov. Vytvoreni takovychto vrs-
tev je pondrné jednoduché. Vyraznzlepsuji frikinich vlastnosti, @uvzdornost, ale i lomovou
houzevnatost. Problémenrchto vrstev, které #taji vrstvu tvrdou a gkkou kluznou, je adhe-
ze na mikkych vrstvach, kde dochazi k odlupovani jednotilvyrstev. Vhodnou alternativou
téchto kluznych vrstev je tvrda vrstva z TiN s éskty mekké lubrikani faze. Ostivky jsou
tivrstev. Vytvaeni takovéto morfologie vyZzaduje vytemi tzv. sfového substratu. Totot'sk-
vani je mozné vytvat laserovym vrtanim nebo obr&imi metodami. Redmétem vyzkumu je
také fotoligrafie k vytveeni fotoresistetnich osivka (obr. 4.32), které jsou na povrchu substrat
ve vzdalenosti 7um a pamer ostiivku je 2um. Tyto substraty jsou nésletipoviakovany TiN.
Fotorezistentni osivky jsou dale odstramy ultrazvukem, kde vzniknou v povlaku diry, které
se naslednzaplni grafitem (obr. 4.33 a 4.325"

L ,f ) ] ! 7

Obr.4.32 Fotoresistentni odtky na Obr. 4.33 Povrch po naneseni TiN povla-
substratéP3! ku, vytv&eni dir a aplikace grafittf*
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Obr. 4.34 Opticky mikrosnimek povrchu po kratkéstagani pin-on-disk; zapéné diry ,A“ a
nezapliné diry vedle stopy ,B3%3

DalSi metodou jak vytuit ,sit™ mikrobodi na povrchu je napraSovani keramickych

nebo polymernich mikistic. Tato metoda je oproti fotoligrafie ekonét&si. Princip me-
tody je znazorén na obr. 4.358%3!

(@ '
keramicke (c)

mikroiastice

Obr. 4.35 Schematicky proces vyteai poviaku TiN s mikrozasobniky tuhého mazivekes)
ramicky nebo polymerni miki@stice napraSené na povrch substratu; b) vghigovlaku
z TiN; c) odstrasni napraSenych miksastic ultrazvukem; d) naneseni grafitu jako tuhétae
ziva do mikrozasobniku vytveného v tvrdé TiN vrst*3!

V prvnim kroku dochazi k napraSeni keramickych miiistic smichanych ve vhodné
suspenzi s ethanolem. MiKid@stice ulpivaji na jeho povrchu a poté dochazidusgni a filnuti
mikro¢astic na povrch substratu. Pak nasleduje depoilepdvlaku, jehozZ tlouka musi byt
maximalré polovicni nez je pitmér mikrocastic z divodu snadného odstréami téchto mikraas-
tic z povrchu. Po depozici TiN povlaku se provadsétoargni mikrocastice z povrchu a vytve-
ni volnych mist - mikrozasobnikv TiN povlaku, které se naslefizaphuji tuhym mazivem
obr. 4.35%%

Naprasené keramické miks@stice jsou ziemene o velikosti 1,5; 3; 5; a 1@n (obr.
4.36). Nefastji zredsni suspenze je v pafru 200:1 nebo 600:%:3!
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Obr. 4.36 Plocha substratu po depozici TiN a odémamkmcastlc ultrazvukem a‘)astlce 1 5
um; b) 5um; ¢) 10um 33!

Mikroc¢astice o velikosti 1,;am vykazuji vyznamnou aglomeraci, diky které se sgv
ji mikrozasobniky ¥tSi nez by se &@kavalo od samostatnych mikéstic. Aglomeracesthto
¢astic je vys¥tlovana jako firozeny vliv povrchu snizovat jeho ngp U mikrotastic o veli-
kosti 5um je sledovana mensi aglomerace, kde je typickitdvo trojita a oltas i WtsSi. Sle-
dovano jsou asi 56% jednotlivycastic, 21% dvojnych, 10% trojnych, 6, 7%ternych a zby-
tek wtSi aglomerace. U mikiédstic o velikost 1um se vyskytuje aglomerace jefidka, \&t-
Sinacastic je jednotliva. Film vytvi@ny pouzitim &hto mikra@astic zapic¢inuje wtsi stinovani
bchem depozice. Tvrdost takovéhoto povlaku je ok@&GPa> !

Tribologické vlastnosti jsou uvedeny na obr. 48388, 4.39 a 4.40. Diky vlastnostem
téchto mikraiastic dosahuji povlaky s mikrozasobniky o velikb@um nejlepsi tribologické
vlastnosti diky dostat@é hustat a rozmisini téchto zasobniku v povlaku. Podle vyslégk
také vidtt, Ze gitomnost mikrozasobnikv TiN povlaku bez kluzné vrstvy je nezadouci, pro-
toze dochéazi k rychlé degradaci povi3kil
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Obr. 4.37 Teci vlastnosti TiN povlaku s 10 Obr 4.38 Test pin-on-disk pro povlaky
um mikrozasobniky®>* s mikrozasobniky a protipovrchem
z ALO™!

Podle obr. 4.40 jeiejmé, Ze koeficientieéni je pro prvnich 100 cyklténet identicky.
V uréitém bod, se koeficientieni u povlaku bez maziva stale¢Buje, kdeztoieni u filmu
z povlaku s mikrozasobniky se snizuje. Odchyléikly mezi 100 a 150 cyklem je podobné pro
oba povlaky, ale u filmu bez zasobniku sé&iza zvySovat a se zasobnikem koefici¢ent kle-

sa k hodnat 0,133
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4.7.7 Multivrstvy TIAI/TiB , pFipravené metodou IBAD

Stiidajici tvrdost TiAI/TiB multivrstvy s fiznou periodou v rozsahu 0,6 - 27 nm a pom
ru (triam: tris2) od 8:1 do 25:1 bylafpravena metodou IBAD (ion beam assisted depogition
Vliv periody a pondru multivrstvy na tvrdost, elasticky modul, zbytkonagti ve vrst¢ a lo-
mova houZevnatost byla zkoumariageponovanidchto vrstev. VSechny multivrstvy s jasnym
rozhranim vykazovaly vysSi tvrdost nez jednotlivétwy TIAIN a TiB,. Maximalni tvrdost 35
GPa a kritické zatizeni 84 mN bylo dosazetigppriod 2,2 - 8 nm a postu trian: trisz 8:1.
Silna TIiAIN krystalograficka struktura (111) i mivitstva struktura se povaZzuje, Ze je zodpo-
védna za zvySeni tvrdosti multivrstvy. Tim, Ze jsogpdnovany dvatuzné materialy, dojde
k navySeni tvrdosti omezenim dislékého pohybu. Podle dostupnych literatur se nejvixssi
dosti dosahujeiptlou&’ce jedné vrstvy mezi 3 - 10 ifm

TiB; je keramicka slotenina s hexagonalni strukturou viz obr. 4.41 majami zaji-
maveé fyzikélni, mechanické a chemické vlastno jg vysoka tvrdost, dobra chemicka stabi-
lita a dobrou tepelnou a elektrickou vodividst

B-rich column boundary

‘-/L,A/
% stoichiometric
% TiB2 nanocolumn —

10 nm

Obr. 4.41 Struktura Tig’
Na obr. 4.42 je fi¢ny ez multivrstvou TiAIN/TiB. Rozhrani multivrstvy je ietelné.

Swtla vrstva je TIAIN a tmava vrstva je TiBTlou¥'ka kazdé vrstvy je té#h shodna a perioda
je asi 9 nrf’.
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Obr. 4.42 Bieny fez multivrstvou TiAIN/ TiR?’

Obr. 4.43 ukazuje vliv po#nu obou vrstev a periody na tvrdost a modul prutin&e
zvysujicim se pokrem trian: tris2 @ periodou, se tvrdost multivrstvy stiquité sniZzuje. Nej-
vySSi tvrdost 35 GPa, bylo dosazertogomeru 8:1 a perio&od 2,2 do 8,8 nm. Modul pruznos-
ti pro multivrstvy ma podobny trend jako zavislpsimsru a periody’.
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Obr. 4.43 Tvrdost a modul pruznosti TiAIN/ TiBnultivrstvy v zavislosti na po#nu trian: tris2
(a)a periody (b¥’

4.7.8 Fulereny a Grafen

Miliardy let panujici substance, ktera je za nomféi podminek nejtvrdSim materidlem
ve vesmiru, ztratila své dominantni postaverddyz Bayreuthské univerzity vahecku tvrdi,
Ze tvrdost diamait byla pokdena materialem zvany fulereny. Spojenim uhlikoviamo-
klastii zvanych fullereny pravghodobré dokazali gco, co bylo po celou historiigdy poklada-
no za nemoz

Novy material nese ozteni ACNR (Aggregated Carbon NanoRods) a byl vigno
stlatenim a zatéatim super silnych uhlikovych molekul zvanych frgle C60. Tyto molekuly
jsou slozeny ze 60 atanuhliku poskladanych do hexagonalnich anebo pentdgich tvail
(obr. 4.44) a dohromady t¥iodutou kouli podobnou fotbalovému &niSuper tuhé ACNR
bylo vytvareno stlgenim préa¢ fullerenu C60 na 200 nasobek atmosférického teakowas-
né zatfanim na 2226 °¢>

Vlastnosti vysledného materialu byly potéieny s pouzitim diamantovych kovadlin
ve francouzském Synchrotronovém centru. Diamankovadlina sekiela material mezi dalSi
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dva diamanty a umoznila tak zkoumat vlastnosti ACNpouzitim pré¥ synchrotronu. Bylo
tak mozno odhalit strukturu materialii peto zatzi. Vysledek byl pekvapivy. Ri hustot o
0,3 % tSi nez ma diamant, se stal tento material nejinrd&a s¥té. Zatimco obyejny di-
amant ma svou pevnost diky silnym molekularnim @azlmmezi jednotlivymi atomy, ACNR
ma své vlastnosti zaloZeny na semknutych nanokttsfullerer”.

Obr. 4.44 Struktura fulerem

Material tak bude mit Siroky rozsah pouziti v kt&&m pamyslu. Je stabilni iip
velmi vysokych teplotach a pimahradi diamant ve vSech ob¥éith a vrtacich procesech.
Zarovei se &dci domnivaji, Ze jeho vyroba bude lehce usknitelna, jelikoZz samotna vyro-
ba prototypu testovaného na synchrotronu je pmnivébkre reprodukovatelria

NejznangjSimi formami chemického prvku uhliku jsou diamargrafit. Grafitu (tuha)
je velmi podobnd forma usfadani uhliku zvangrafen. Grafen je materialem sloZzenym
pouze z jedné nebo dvou vrstev atouamliku (obr. 4.45), které jsou us@dany do pravidel-
né struktury Sestiuhelniku vazbami sp2. Jednoatoimdistva grafenu bezijmnési vykazuje
vysokou elektrickou vodivost, dvouatomarni vrsteackova podohnjako polovodi. Elek-
trony v grafenu dosahuji nejvySsi pohyblivosti Zech zndmych materialGrafen je nejteti
a sodasré nejpevigjSi material na su¢. Predpoklada se, Ze grafen se stane poggdko
fullereny zékladem uhlikové elektronikyigti generace. OvSem neni zcela vyEne, Ze na-
jde grafen vyuZiti i v jinych oditvi jako jsou obraéci nastroje. To oviem praif azcas”.

Obr. 4.45 Struktura grafemu
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5 ZkouSeni povlaki

Pokud jsou vrstvy ffipraveny, je nutné provést kontrolu napoviakovangabstrai.
Kazdy povlak je charakterizovan velmi Sirokym soudvo zakladnich vlastnosti a parametr
ke kterym lze z&dit chemické a fyzikalni vlastnosti. NiZze jsou dewy dilezité vlastnosti
nanesenych povlakna substrat™

Fyzikalni vlastnosti:

e tvrdost povlaku;

. tlous’ka povlaku;

. adheze a koheze povlaku;
. kluzné vlastnosti povlaku;
. drsnost povilaku

Chemické vlastnosti:

. odolnost proti oxidaci;
* tepelnd stabilita;

. chemicka stabilita;

. chemické slozeni

5.1 Tvrdost povlaku

Tvrdost je definovana jako odolnost proti pronik&dich gedmeta. Bézny zpisob
opotrebeni nastrdjje dan abrazivnim &tem. Pra¥ proto je vysoka tvrdost zakladnim para-
metrem a¥ruvzdornych vrsted/*>

Pri méreni tvrdosti je fieba zajistit, aby #ftici hrot (obvykle Vickers) pronikl maxi-
malrg do 1/10 tloudky vrstvy. Tim se zabezpe Ze ngfeni tvrdosti vrstvy neni ovliwmo
vlastnostmi podkladového materialu. Vzniklé stopywglmi obtizné vyhodnocovat mikrosko-
pem. Proto se vyuzivaji specialrifigtroje — mikrotvrdordéry, které soulzré se zatZovanim
hrotu nefi hloubku jeho pronikani do vrstvy ggsnosti na jednotky nmtiBtroje vyuZzivajici
jiné principy nefeni jsou zatizené velkou chybouigpbené rozdilem mezi maximalni hloub-
kou vtisku a skut@n¢ zjistenou velikosti zbytkového vtisku. Tvrdost vrstevusiva ¥étsinou
v GPa. Ukézka stopy Vickersova jehlanu je na otdf:'8

Obr. 5.1 Vtisk po Vickersovu jehlaifu

5.2 Tloust’ka povlaku
Z hlediska praktické aplikace je volba tlékg povlaku na ktech feznych nastrdj

jednou z nejtllezitéjSich charakteristik. Tlowka vrstvy vyrazg ovliviiuje Zivotnost nastroje
a takérezné sily Bhem obrabni. ProtoZe tlou¥a vrstvy se pohybuje #adech gkolika malo
um, neni mozné ji @it dostaténé presré na Ficnémiezu substratu a povlaki piesnému
uréeni tlougky vrstvy je mozné pouzit odstrar povlaku z vrstvy nebo zamaskovéasti
povlakovaného substratu a za pomoci profilometrgizradskok vrstvy nap alfastep. Dale

je mozné vytviit vybrus pod velmi malym Ghlem k povrcu
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Nejcastji se ovSem pouziva pammé jednoducha afesna metoda k &éeni tlougky
povlaku, ktera se nazyva kalotest. Principé$ypd ve vybrouseni kuloveho vrchliku do povla-
ku az na substrat za pomoci kalenédkylia diamantového prasku. Z vytemého vrchliku je
mozné vypeitat tlous'ku jednotlivych vrstet?. Princip kalotestu je znazam na obr. 5.2.

pod lodka Braugici kulidks

N " -

¥ X

Obr. 5.2 Schéma #aeni kalotestu a princip vyptu tloudky vrstvy*?

Piimé nefeni tlougky lze provést i pomoci optického metalografickéhiikroskopu
nebo elektronového rastrovaciho mikroska@puaransmisniho elektronového mikroskopu na
vybrusu nebo lomu sledovaného vzorku. Vzhledemlkému z\&tSeni umoi#uji mikrosko-
pické metody i velmi podrobnou analyzu jednotliviktev poviaka™®

5.3 Adheze a koheze povlaku

K maximalnimu vyuZziti potencialu @uvzdorné vrstvy dojde pouze vipac, kdy je
perfektré zajiS€na jeji adheze k nastroji. Bez dokonaigppavy nastroje f&d povlakovanim
nelze gipravit kvalitni povlak. Standardni vrypovaci mebtodpro vyhodnocovanitnavosti
povlaki je tzv.scratch-test Pro néfeni se vyuZiva principu postupavysujici z&Ze sily na
diamantovy Rockwellv hrot g sowwasném posouvani $fy hrotu po néiené vrste. Zat-
zujici sila Aistava konstantni nebo se jeji hodnota plynule Zey&u- 200 Nj*2

Vyhodnocuje se poSkozeni vrstvy poviaku podél steqyypu i na jeho d& Hodnota
sily, pri které dojde k poskozeni povlaku, se nazyva ldtizatizeni L.a je prezentovana jako
mira adheze sledovaného povlaku. Dale se vyhodeguifeéh normalové a tangencialni sily
z které Ize vypéitat koeficienttenip = R/F,>*3 Schéma vrypovaci zkousky je na obr. 5.3.

ZATEZWJICE SILA ] PIEZOELEKTRIGKY SHiMad
.--"-\"-L__

J g >

DIAMANTOVY o

ROCKWELLOV @
HROT -

1
T

7 . SMER POHYBU

A ' . HROTU
=, ZKOUSENY ﬁ,_?'

Obr. 5.3 Princip Scratch testti
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DalSi zkouSkou, ktera nam dava informace o adhbzaikoheznich vlastnosti je vtis-
kova zkouSka ¢kdy ozn&ovana jakgMercedes test”. Fi statickém vtiskovani hitiocelové
kulicky nebo diamantového kuzZelu, podébjako pi méieni podle Rockwella, dochazi
k prekonani vazeb mezi povlakem a substratetinkém vtisku, dochazi k vyt¥eni nati
na rozhrani systému tenka vrstva-substrat, kdéagfikovano poruseni podle tvaru a rozm
ra trhlin a oblasti delaminace povlaku. Na zakladorfologie poruseni, jsou vtisky rodd-
vany do jednotlivychitd, s gifazeni adhezniho (A) a kohezniho (3la, kter4 charakterizu-
ji stupei poskozeni vrstvy (obr. 5.43.

E YME 3E 2

k. dE

Obr. 5.4 Hodnoceni poruSeni v okoli vtisku vy®mého Rockwelovym indentoreri pati-
Zeni 1500N?

Obr. 5.5 Ukézka rozséhlého a malého adhezniho @oit’s

5.4 Kluzné vlastnosti povlaku

Béhem obrabni dochazi se stoupajici teplotou ke zhorSovankdyzich a chemic-
kych vlastnosti podkladového materiaimz dochéazi ke ,ztrét mechanické energie. Snize-
nim frikénich sil vlivem povlaku se vyragromezuje tepelné zatizeni nastroje. kemi te-
cich vlastnosti se pouziva tzv. metqug-on-disk, pri které je zkuSebninmeliskem valcovy
kolik, diskem je zkuSebni vzorek a nebo obdobn&dydball-on-disk, kde zkuSebnimgtis-
kem je kulika a diskem je zkuSebni vzotédk

Testovana vrstva je nanesena na zkuSebni gledtzorek a nasle@numistna na
oto¢ny stolek. Na povrch je konstantni silokitipéovano zkuSebnilisko a vzorek se ota
predem zvolenymi otkami, gicemz je zaznamenavan dab ot&ek, pgipadré celkova ujeta
draha. Mt se o¥r téliska, otr vrstvy, profil ogru apod. B méieni kluznych vlastnosti se
pouziva zatzujici sily viadu jednotek N, zatimcdigeznych zkouskéach jsaezné sily o dva
az ti rady vyssi. Z toho vyplyva, zZedtreni frikénich vlastnosti je laboratorni metodou, ktera
ma k praktické vyuzZitelnosti patmé daleko. Mize v8ak slouZit jako metoda k porovnani
raznych tym vrstev a pro ziskaniiedstavy o jejich kluznych vlastnostech. Princip adgtje
znazorgn na obr. 5.6:*3
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Obr. 5.6 Princip tribologického &eni*?

Frikéni vlastnosti mohou byt také &wovany tzv.freeting metodou. Principem je pro-
le¥ovani vrstvy kukkou nebo hrotem pohybuijici se nizkofrekseimi kmity (obr. 5.7

Fretting test
5000 cykli; zatiZFeni 11,4N; PIM télisko - karbid
wolframu

e =]

\,i},/ E; | —TaLn
27777

Obr. 5.7 Schéma freeting metody almth koeficientu teni zavislosti na pitu cykki °
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£
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5.5 Drsnost povlaku

V piipact nanaseni PVD vrstev je vysledna drsnost o¥lianjak kvalitou opracovani
nastroje tak povlakem. Zdrojem zvySené drsnostevrsou makréastice, které vznikajids
hem technologického procesu povlakovani. Drsnostaga zvySujeiezné sily, tim dochazi
k tepelnému a mechanickému namahdii mastrofi. Méieni je vhodné provédtina vyles-
nych substratech s vychozi drsnosti Ra=0,01 - @2:Znym dilenskym drsnoénem. EXxis-
tujf i jiné metody vyhodnoceni drsnosti povrchu hapikroskopie atomarnich sil (AFKI}®

5.6 Odolnost proti oxidaci

K opotrebeni vrstvy dochazi i oxidaci. JéleZité rozliSovat, zda se jedna o oxidaci
hloubkovou nebo povrchovouiiRovrchové oxidaci dochazi k pasivaci povrcliimz se
muze vytvdet bariéra proti dalSi oxidacififhloubkové oxidaci dochazi obvykle k destrukci
vrstvy. Ta je doprovazena poklesem tvrdosti vrstwgba’ se vytvdi jiné typy n¥izkovych
vazeb. Kazda vrstva je charakterizovana maximéjplbtou pouZiti, jejiz mez je dana ptav
odolnosti w¢i oxidaci. K neieni odolnosti i¢i oxidaci se ve $tSin¢ pripadi pouziva gravi-
metricka metoda,ipkteré se hodnoti zéma hmotnosti vrstvy v zavislosti na teglakinkem
vzdugného kysliki.
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5.7 Tepelna stabilita

Pti zvySeni teploty vlivem obra@ni miZze dochazet ke zimé vnitini struktury, nap
naristem krystalit prechodem k jinému krystalickému ugadani, zminou vnigniho nagti
apod. Tyto charakteristiky se navenek projevujérzou mechanickych vlastnosti a spoleéliv
se vyhodnocuji za pomoci transmisni elektronovérosiopie (TEM) nebo rentgenové
difrakci (XRD). NejvysSi tepelnou stabilitu maji v s@snosti vrstvy na bazi CrAIN a nano-
krystalické povlaky’.

5.8 Chemicka stabilita

Popisuje odolnost vrstvyiei chemické reakci s obrédbym materidlem zejména za
vySSich teplot vznikajicichébem obrabni. Chemicka stabilita vrstvy seiire nenit s typem
obralgného materialu a i®znymi podminkami. Klasickymifpadem je diamantova vrstva,
jejiz chemickd stabilita je naprosto nevyhovuijiiiigpracovani oceli ale vynikajickipobra-
béni neZeleznych materi&t'®

5.9 Chemickeé slozeni

DuleZitou charakteristikou ovliwjici vlastnosti povlaku je fibéh koncentr&niho
sloZeni jednotlivych prvikv zavislosti na hloubce od povrcfiu

Analyza GD-OES (Glow Discharge Optical Emision Spmsropy) dovoluje stanovit
chemické slozeni elektricky vodivych pivkve struktie poviaku. Proces je prowédy
v evakuovaném prasdi, kde pi postupném odpraSovani vzorku vstupuji do vybageny
z jednotlivych hloubkovych vrstewimZ je mozné sledovat zavislost koncentrace {pmé&
analyzované hloubce povlaku. Excitaci atompovrchu se ziska &ni o vinové délce typic-
ké pro dany prvek, ktery je po vystupu z lampy gnaran optickym spektrometrem. Vysled-
kem mefeni je koncentrii profil v zavislosti na hloubce odpraseni (obg)s.

Uriver sty o Wit Barers, K - Bibcralony of DDOS, Sarmgkts STL (wesghi %)
T T T
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Obr. 5.8 Hloubkovy koncentéai profil vrstvy TiAISIN na substratu z Sk
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6 Hodnocenifrezivosti nastroje

6.1 Opotiebenifeznych nastrofi

Aby bylo mozné utit fezivost nastrdi, je feba zjistit zavislost trvanlivosti nastroje na
feznych podminkach. Protoze trvanlivost nastrojdgBnovana jako doba, po kterouibe
nastroj hospodagnpracovat az do otupeni, jEeba ngfit a ukit kritériu opotebeni nastroje,
které vznika dsledkem relativniho pohybu nastroje po okrém materialu a vlivem odcha-
zejici #isky pocele nastroje

6.1.1 Mechanismy opotebeni

Proces opdiebeni nastroje je velmi slozitgjd ktery zavisi na mnoha faktorech, jako
je nag. procesni kapaliny, geometrie nastrojejsagb obrabni, viastnosti obr&mého mate-
ridlu, atd. Proces op@beni nastroje ovliwje fada fyzikalnich a chemickych proégsko je
abraze, adheze, difuze, oxidace, ale také nahi&eor zisobena kehkym lomemi plas-
tickou deformaci fitu nastroje. Zakladni mechanismy afetteni jsou uvedené v tab.8.1.

Krom¢ adheze dochazi se ustajici teplotou k naéstu celkového opéebeni viivem
zvySeného podilu jednotlivych mechanisniKromé teploty maji vliv na opdebeni taktéz
fezné parametry procesu jakoigzna rychlost, posuvova rychlost #&kaizakiru osti (obr.
6.1)!

a) b)
§ celkove opotiebeni —__ E
o difize o)
2 oxidace 9

= e posuvova

rychlost - ﬁ«
-
- ot
_—~="S§ifka zabéru
~ — ostfi - ap
///
=
teplota ap, Vr, Ve

Obr. 6.1 Opdtbeniteznych néstrdjv zavislosti na:
a) teplog, b)feznych podminkéach
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Tab.6.1 Zakladni mechanismy ofsiteni*

TRISKA
Proces mechanického otéru zpusobeny F _«3 \

tvrdymi ¢asticemi z obrabéného ale i fez- ?S%%EASTR@JE

ného materiadlu. Abraze je oznacovana e
jako fyzikalni proces opotrebeni.
GELO NASTROy—
TRISKA
V dusledku vysokych teplot a tlak(i docha- —>
zi k vytvareni a okamzitému naslednému | Maftertdl tfisky ulpivé na néstroji
porusovani mikrosvarovych spoji mezi MIKROSVARY

ADHEZE nastrojem a obrab&nym materidlem. Cas-

téji se objevuje u chemicky pfibuznych Materiél néstrofe  PoruSent

materialtl a kovové gistych povrchul. Je odnéSen tfiskou mikrosvaru
GELO NASTROJE

Chemické opotfebeni zplsobené migraci
atomu z nastroje do obrabéného materialu
a obracené. Vytvoreni nezadoucich che-
micky sloucéenin ve struktufe nastroje.

DIFUZE

Dlsledkem kysliku dochazi k vytvareni
OXIDACE chemickych sloucenin na povrchu nastro-
je.

Vlivem mechanického zatizeni a naaku-
PLASTICKA DE- mulovani tepelné energie muize dojit k

FORMACE Lodte¢eni* materialu nastroje z mista fezu
a az k lavinovitému opotrebeni.

Vlivem vysokého mechanického zatizeni
jako je prerusovany fez nebo obrabéni
nehomogenniho materialu s tvrdymi ¢asti-
cemi ve struktufe, maze dojit k nahlému
poruseni bfitu nastroje a ukonceni jeho
Zivotnosti.

KREHKY LOM

6.1.2 Kiritéria opot Febeni

Opotebeni nastrdj se hodnoti podle kritérii opabeni. Mezi kritéria opéebeni pai
nag. geometrie obrameho tvaru, povrch, velikost apod. Regeji pouzivana kritéria opo-
tiebeni jsou uvedena na obr. &verg vyzna&ena, a tovB — Sika fazetky opdebeni na
hrbe€, KT — hloubka vymolu n&ele aKV — radialni opdebeni Sgiky. Kriterium KV, je
vyzna;lnné pedevsim u dokafovacich operaci, protoZe igobuje zninu roznéru obrobené
plochy.
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VN

! cas

‘T, [min]

Of Loblast | Il. oblast | Iloblast _
tlak | rovnomérny narustopotiebeni | teplota

Obr. 6.3Casovéa zavislost opibeni VB pro tiznétezné rychlostt

Doporwené hodnoty VB lezi mezi 0,2 - 0,8 mm. Jeho charadtickycasovy piibéh je
znazorgn na obr. 6.3. Po#nné rychly nafist hodnoty VB v oblasti I., pro vSechigzné
rychlosti je zfisoben vysokym tlakem mezi ¢ish a obrabnym materialem vlivem velmi
malé stykové plochy. V oblasti Il. dochazi k pon@hu néiistu VB v disledku vSech me-
chanisnti opotebeni az do stavu lll., kde naakumulované tepedtigeni zfsobi gekrateni
limitni hodnoty VB a znehodnocetézného néstrofe

6.2 Trvanlivost Fezného nastroje

Souhrn vlastnostiezného materialu, které komplexovliviuji velikost hospodarného
ubru, nazyvameezivost.Rezivost nastroje je vazana nejen na vlastnostinaaiexitu, ale i
na technologické podminky obrab (prifez ¥isky, fezné rychlost, geometrigitu), fezné
prostedi apod. Nelze tedy stanovit pratity fezny material absolutriezivost, ale Ize jen
porovnavatezivost dvou nebo vice nastigja stejnychieznych podminek, na stejném obra-
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bécim stroji a pi obrakEni stejného materialu. Stupéezivost zavisi fedevsim na ne otu-
peni kitu nastroje. To znamena na odolnosiéivnechanickému a tepelnému namahani. Pro
hodnoceni stugniezivosti neexistuje dosud obeégolatné kritérium ani obecna metoda expe-
rimentélniho stanovehi

Pt stanovenitezivosti nastroje za &itych konkrétnichfeznych podminek se vychazi
z Taylorova vztahu mezi trvanlivosti nastrojéeanou rychlosti. Zavislost trvanlivostiitu a
fezné rychlosti je uvedena na obr. 6.4islpsnymi vztah

AT [min] iog

T=ST  [min]
vﬁ

__E Ot [-] - konstanta

E v [m.min | — fezna rychlost
E

*

=

m [-] - exponent
T [mun] - trvanlivost

Obr. 6.4 T-y zavislost

Z obecného hlediska méa lep&ézivost ten nastrojovy material, ktery vykazuje

v zavislosti T-yvy3sSi hodnotu ¢a niZzSi hodnotu exponentu m. Jednotlivé hodnotpe&ptu
m pro fizné nastrojové materidly jsou uvedeny v tab'6.2.

Tab. 6.2 Hodnoty exponentu m pf@né nastrojové materialy

Rychlofezné
oceli

Material Nastrojové oceli Slinuté karbidy Rezna keramika

m [-] 8-5 5-25 2,5-1,5
a ] 83 - 79 79 - 68 68 - 56
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7 Povlakovaneé slinuté karbidy v sortimentu vyroby vy-
branych domacich a s@tovych producenti nastroji

7.1 Vybér z nabizeného sortimentu firmy PRAMET

V roce 1951 byla zahéajena v Sumperku vyrobasastil ze slinutého karbidu a také
zde zapdala vyrobareznych nastrdj osazenych slinutym karbidem. Od roku 1999 odstarto
vala nova etapa spdieosti Pramet Tools. DoSlo k propojeni s fiti@h silnym partnerem
SECO Tools, ktery zaujimargani sétovou pozici mezi vyrobci obr&bich nastraj osaze-
nych slitym karbidem. Od roku 2000 spiiesti Pramet Tools diky vlastnimu vyvoji a vy-
zkumu prakticky komplethinovovala vyrobni sortiment nastéopro tiskové obrabéni, a to
jak po strance materialové, tak po strance nowati @ geometrii nastrof®>°

7.1.1 Povlakované materialy pro soustruzenf® *

e Rada materiahi 6000 a 3000

Material 3025 - jde o submikrometrovy substratmultivistvy PVD povlak
s gradientnimi fechody pro aplikéni oblasti P25-P40, M20-M35, K20-K40, N15-N30, S15-
S25 a H15-H25.

Material 6620 - substrat bez kubickych karlfidsilny povlak s nosnou vrstvou Ab;
naneseny metodou MTCVD. Jeho aptikaoblasti jsou P10-P20, K10-K25 a HO5-H15eP
devSim pro obraimi litiny, ale i pro dokodovani uhlikovych i slitinovych oceli a podnsig
pro obrakni kalenych oceli.

Material 6630 - funkéné gradientni substrase stedrg silnym povlakem, s nosnou
vrstvou TiCN naneseny metodou MTCVD. Material pir§iSaplikani oblast P15-P35, M10-
M30, K20-K30 a podmign¢ S15-S25. Pro dok@onvaci az hrubovaci soustruzese, stedni a
podmiréné vysSiteznou rychlosti.

Material 6635 - funkéné gradientni substrastredre silny povlak s nosnou vrstvou
TiCN naneseny metodou MTCVD, oblast pouziti P20;M05-M35 a podmiéne K25-K35.
Pro dokorovaci az hrubovaci soustruzestfedni a podmiéné vysSiiezné rychlosti.

Material 6640 - substrat bez kubickych karliidtenky povlak s nosnou vrstvou TiCN
naneseny metodou MTCVD, aplikd oblast P20-P40, M20-M35, K25-K40 a podemi&
H20-H30. Zejména pro polohrubovaci a hrubovaci tsozeni,pro p'eruSovanyez a nefiz-
nivé zakrové podminky.

e Rada materiahi 8000

Material 8016 - submikrometrovy substrat bez kubickych kafbginizkym obsahem
kobaltu, nanostrukturni povlak naneseny metodou PMD aplik&ni oblast P05-P20, M05-
M20, K05-K25, N05-N25, HO5-H15 a podndi¢ S05-S15. Pro operace charakterizované
vysokou tepelnou zé&ti, stabilni zatrové podminky, vysokéezné rychlosti (suché obr&b
ni).

Material 8030 - submikrometrovy substrat bez kubickych kathidanostrukturni po-
vlak naneseny metodou PVD, pro aplikaoblast P25-P40, M20-M35, K20-K40, N15-N30,
S15-S25 a podmémé H15-H25,horsSi zalvové podminkystrednitezné rychlosti.

Material 8040 - submikrometrovy substrat bez kubickych katbglvysokym obsahem
kobaltu,nanostrukturni povlak naneseny metodou PVD, prikapii oblast P30-P50, M20-
M40, K20-K40 a S20-S30. Pro operace charakterizéwaisokou mechanickou 2af hritu,
nestabilni zakrové podminky, nizké azietinirezné rychlosti.
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o Rada materiala 9000

Material 9210 - funkéné gradientni substrat s nizkym obsahem kobadiiny poviak
s nosnou vrstvou ADz pro aplik&ni oblast P10-P25, K05-K20 a podré&ig M10-M20.
Specialni Uprava po povlakovani, dokowaci aZz hrubovaci soustruzeni, vy&dné rychlos-
ti, kontinualni a podmimé prerusovanyez.

Material 9230 —funkéné gradientni substratmoderni stedre silny specialni MTCVD
povlak, aplik&ni oblast P10-P35, M10-M30, K20-K35 a pod#mi& S15-S25.Specialni
Uprava po povlakovandlokortovaci az hrubovaci soustruzekontinualni i geruSovanyez,
stredni a vySstezné rychlosti.

Material 9235 - funkéné gradientni substrat s relati&/rvysokym obsahem kobaltu,
stredre silny specialni MTCVD povlak, aplikai oblast P15-P40, M15-M35, K20-K35 a
podmirgné S20-S30Specialni Uprava po povlakovahirubovaci az dokamvaci soustruze-
ni, prerusovany i kontinualriez, sttednirezné rychlosti.

7.1.2 Doporuéenéiezné podminky podle skupin ISO

Tab. 7.1 Doporéenéiezné podminky pro skupinu’P>°
oceli a ocelolitiny S

rychlost[m.min™]
Sitka zabéru [mm]
posuv [mm]
rychlost [m.min"] 170 - 480
Sitka zabéru [mm] 15-5
posuv [mm] 0,05-1,3
rychlost [m.min™] 185 - 370
Sitka zabéru [mm] 15-5
posuv [mm] 0,15-0,8
rychiost [m.min™]
Sitka zabéru [mm]
posuv [mm]
rychlost[m.min™]
Sitka zabéru [mm]
posuv [mm]
rychlost[m.min™]
Sitka zabéru [mm]
posuv [mm]
 rychiost [m.min™] 250 - 410
Sitka zabéru [mm] 0,5
posuv [mm] 0,05-0,1
rychlost [m.min™]
Sitka zabéru [mm]
posuv [mm]

S rychlost [m. min’]
2 Sitka zabéru [mm] 25-12
posuv [mm] 02-1,3
S rychlost [m.min™] 105 - 370
qq/'\r Sifka zébéru [mm] 15-5

posuv [mm] 0,15-1,3
S rychlost [m.min™ 90 - 355
> Sitka zabéru [mm] 15-5
posuv [mm] 0,15-1,3

- rychlost [m.min™] 110 - 300
¥l Sitka zabéru [mm] 15-5
posuv [mm] 0,15-1,3

<%

2

6
(o)
%

%

%

[o) [o)

0

%

N
=
o2
©
S

%

7

&
2
73
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Tab. 7.2 Doporéenéiezné podminky pro skupinu f#>°

korozivzdorné, Zaruvzdorné,
Zarupevné oceli

&

SPEWS

SPPEIEIS

@b‘%

&Q

'ye

material

rychlost[m.min™]

40 - 205

)

Sitka zabéru [mm]

0,5-12

i posuv [mm]

0,05-1,3

[ rychlost [m. min”]

50 - 200

Sitka zabéru [mm]

15-12

posuv [mm]

0,15-1,3

 ychiost [m.min”]

45 - 175

Sitka zabéru [mm]

15-12

[y [y

posuv [mm]

0,15-1,3

rychlost[m.min™]

10 - 280

0

Sitka zabéru [mm]

0,5-12

%

posuv [mm]

0,05-1,3

rychlost[m.min"']

110 - 150

%

Sitka zabéru [mm]

05-15

7

posuv [mm]

0,05-0,2

[ rychlost [m. min”]

20 - 140

Sitka zabéru [mm]

0,5-12

&
2
573

posuv [mm]

0,05-1,3

25-120

o jachiost[m.min’]
2 Sitka zabéru [mm]

15-12

posuv [mm]

0,1-1.3

rychlost[m.min™]

85 - 225

Sitka zabéru [mm]

15-5

posuv [mm]

0,15-0,8

rychlost[m.min"']

BB = 205

Sitka zabéru [mm]

15-12

posuv [mm]

0,15-1,3

[ rychlost [m. min]

65 - 180

e

Sitka zabéru [mm]

15-12

oV

posuv [mm]

0,15-1,3

Tab. 7.3 Doporéenéiezné podminky pro skupinu R>°

'Ye

]
=
o2
©
S

[ rychiost [m.min”]

© /&8 (2 S8 S8

160 - 295

Sitka zabéru [mm]

05-15

posuv [mm]

rychlost[m.min™]

175 - 455

Sitka zabéru [mm]

15-5

posuv [mm]

0,1-08

T

Sitka zabéru [mm]

175 - 350
15-5

posuv [mm]

0,15-0,8

[ rychlost [m. min”]

0,05-0,2

65 - 290

Sitka zabéru [mm]

15-12

posuv [mm]

0,15-1,3

 ychiost [m.min”]

110 - 225

Sitka zabéru [mm]

15-5

posuv [mm]

0,15-0,8

rychlost[m.min™]

30 - 220

Sitka zabéru [mm]

L5 = 12

posuv [mm]

T

Sitka zabéru [mm]

200 - 285
0,5

posuv [mm]

0,05-0,1

0,1-1,3

rychlost [m.min™] 120 - 160
Sitka zabéru [mm] 0,5
posuv [mm] 0,05-0,1
rychlost [m.min™] 25 - 150
Sitka zabéru [mm] 2,5-12
posuv [mm] 0,2-1.3
rychlost [m.min™] 100 - 340

Sitka zabéru [mm] 1,5-12

posuv [mm] 0,15-1,3

rychlost [m.min™] 85 - 340

Sitka zabéru [mm] 1,5-12

posuv [mm] 0,15-1,3
rychlost [m.min™] 105 - 285

Sitka zabéru [mm] 1,5-12

posuv [mm] 0,15-1,3

71




Tab. 7.4 Doporéenéiezné podminky pro skupinu R

rychlost [m.min™'] 300 - 900
Sitka zabéru [mm] 15-5
posuv [mm] 0,1-0,8
rychlost [m.min™]
Sitka zabéru [mm]
posuv [mm] 0,1-
slitiny Al

'ye

material

¢ slitiny Cu
rychlost [m.min’] 260 - 500
Sitka zabéru [mm] 5
posuv [mm]
rychlost [m.min™]
Sitka zabéru [mm]
posuv [mm] 0,1-0,4

speciélni Zarupevné slitiny na bazi Q % S o S % S % S
Ni, Co, Fe, Ti > Jo SV o S S X
 rychiost [m.min™] 30 - 100
Sitka zabéru [mm]
posuv [mm] 0,05-0,8

S rychlost [m.min™] 40 - 90

&P Sitka zabéru [mm] 15-5
© posuv [mm] 0,15-0,8
rychlost [m.min"'] 30- 75
Sitka zabéru [mm] 15-5
posuv [mm] 0,1-0,8
o  rychlost [m.min™] 28 - 65
N4 Sifka zébéru [mm] 15-5
posuv [mm] 0,1-0,8 S
[ rychlost [m. min”]
Sitka zabéru [mm]
posuv [mm]

S rychlost[m.min™]
2 Sitka zabéru [mm]
posuv [mm]
rychlost[m.min™] 45 - 105

Q> Sitka zabéry [mm] 15-5
q posuv [mm] 0,15-0,8

-  rychlost [m.min™] 50 - 90
¥l Sitka zabéru [mm] 15-5
posuv [mm] 0,15-0,8

'ye

material

73

.

%) Q H Q <5 Q H Q 5 Q
S &A%A"' L& L

- rychlost[m.min™] 25 - 50
Sitka zabéru [mm] 15-25
posuv [mm] 0,1-0,3
rychlost [m.min™]
Sitka zabéru [mm]
posuv [mm]

rychlost[m.min™]
Sitka zabéru [mm]
posuv [mm] b
rychlost [m.min] 28 - 60
Sitka zabéru [mm] 15-25
posuv [mm] 0,1-0,3

s
2

[oy
(o))
%

material
%

%

.
73

&

* tmava barva symbolizuje hlavni oblast pouZiti engtt, swtla barva pak vedlejSi pouziti
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7.2 Vybér z nabizeného sortimentu firmy SANDVIK — CORO-
MANT

Svédska firma zabyvajici se vyrobou néstrojovycheni@i pro soustruZeni, frézova-
ni a vrtani byla zaloZzena roku 1862, ale vyrobausfich karbid byla zahajena roku 1942.
Tato firma mé& zastoupeni ve 130 zemich po celéitg sweelkovym pétem zandstnané cca
8000. Sidlo spolmosti je ve nistt Sandviken. Ve své nabidce ma firnfagp25 000 vyrohk
pouzivajicich v Sirokém spektrugpnys|u?®-39:4041:42.43.44

7.2.1 Povlakované materialy pro soustruzenf® 39 40:41.42,43.44
» Rada materialu GC1000

Material GC1025 - ultrajemny substrat SK s PVD povlakem TiAIN o tl6o& 4 um
pro dokortovani nizkouhlikovych oceli a dalSich matérialpivajicich na btu nastroje, pro
aplikatni oblast M10-M25, a S10-S20. Vysoké& odolnost peyelnym ra@m a tvorkE vruba,
proto se hodi narpruSovandezy,doporiuje se obradt tepelrg odolné superslitiny a slitiny
titanu @i nizkychieznych rychlostech.

s

Zuje dobu zé&dru nastroje, aplikéeni oblast M05-M25 a s05-S2Beseni pro hrubovani a po-
lodokortovani Zaruvzdornych superslitin (titan) a do&owéni korozivzdornych oceli a pre-
cipitacné vytvrzené materialy.

Material GC1125 - PVD povlak z A}Os pro Siroké spektrum aplikacjemnozrnny
substrat, vhodny pro obré&hi korozivzdornych oceli, aplikai oblast M10-M30.Dobra
odolnost w¢i opotrebeni Bitu ve tvaru vrubu a proti tepelnym (ém, pro stedré naraneé
operace s kratkou dobou kontakthralEni Zarovzdornych superslitintipmalych feznych
rychlostech.

Material GC 1515 - submikrometrovy karbid s MTCVD povlakeratredre silny po-
vlak TI(C,N) + ALO; + TiN, aplikatni oblast P05-P25. Pro dokmvaci operace nizkouhli-
kovych az nizkolegovanych ocelii mizkychieznych rychlostechyhodny pro lehké jgruso-
vanérezy a dobra odolnost proti tepelnymirdz

¢ Rada materialu 2000

Material 2015 - SK s multivrstvyym MTCVD povlakem pro doksovani az lehké
hrubovani s vysokou odolnosti proti ofetieni a pro materialy, které snadno ulpivaiji ifita b
nastroje funkéné gradientni substrat, aplikai oblast P20-P30 a M05-M25. Povlak z TI(C,N)
+ Al,O3 + TiN, vhodny pro peruSovandezy @i strednich az vysokyctkeznych rychlostech.

Material 2025 - SK s MTCVD povlakem z TI(C,N) + AD3; + TiN pro hrubovani a
polodokorgovani austenitickych a duplexnich korozivzdornycklp sttedre zrnity substrat,
pro aplik&ni oblast P25-P40 a M15-M35. Vysoka odolnasgti ¥epelnym ale i mechanickym
razim, vhodny pro peruSovanéezy.

Material 235 - SK s CVD povlakem TI(C,N) + TiN pro hrubovéni konazdornych
oceli a odlitki s obtizr obrobitelnou krou, aplik&ni oblast P30-P50 a M25-M40. HouZev-
naty substrat zatuje extrému spolehlivy Wit ndstroje, vhodny pro velmézkérezy (i niz-
kych az stednichreznych rychlostech.
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* Rada materialu GC3000

Material 3005 - SK s MTCVD povlakem z TI(C,N) + AD3; + TiN s vysokou odolnosti
vici opotrebeni a velmi dobrou adhezi k substratu, aptikablast PO1-P25 a KO1-K20vr-
dy substrat gedni zrnitosti,velmi dobré pedpoklady pro praci za vysokych teplot v réist
fezu,vhodny pro doko#ovani vysoce legovanych oceli pysokychieznych rychlostech.

Material 3205 - SK s vysoce hladkym silnym povlakem TI(C,N) +,@4 + TiN nane-
seny metodou MTCVD, povlak o tlote 15um vykazuje vysokou odolnost proti opeibe-
ni, aplikani oblast KO1-K15Vhodny pro vysokorychlostni obré&hi Sedé litinyvysokéiez-
né rychlostiyvelmi tvrdy a jemnozrnny substrat.

Material GC3210 - SK s velmi silnym hladkym povlakem TI(C,N) + &3 + TiN na-
neseny metodou MTCVD, velmi tvrdy a jemnozrnny s$téis aplik&ni oblast KO1-K20.
Vhodné pro obraimi tvarné litiny vysokymiteznymi rychlostmiyysokéiezné rychlosti pro
dalSi aplikace.

Material GC3215 -SK s povlakem TI(C,N) + ADs + TiN naneseny metodou MTCV,
tvrdy substrat gedni zrnitosti, aplikéni oblast KO1-K25. Vysoké zatiZzenii pieruSovaném
obrakEni, vhodny jak pro kontinualni tak i pragyuSovanytez, pro hrubovani vSech dfuh
litiny pti malych a stednichieznych rychlostech.

* Rada materialu GC4000

Material GC4205 - SK s CVD multivrstvym povlakem, aplikai oblast P01-P15, KO5-
K15 a HO05-H20.Kombinuje vhodné vlastnosti gradientniho substr@hp houZevnatost a
tvrdost,silny povlak odolny i¢i opotebeni.

Material GC4225 - SK s povlakem TI(C,N) + AD3; + TiN naneseny metodou MT-
CVD pro dokorovaci az hrubovaci operace pro oceli a ocelolitapfikatni oblast P10-P35
a M05-M25.Pro kontinualni i peruSovanyez, funkéné gradientni substrat umidjici praci
za vysokych teplotvhodny pro operace saeatiniteznou rychlosti a velkym égbem materia-
lu.

Material GC4235 - SK s povlakem TI(C,N) + AD; + TiN naneseny metodou MT-
CVD pro hrubovaci operace korozivzdornych ocelijkapni oblast P20-P45 a M15-M30.
Jedna se o furk¢ gradientni substrat se silnym povlakem a vysokialr@sti proti opadte-
beni, dobr4 odolnost proti tepelnym a mechanickgaim. Vhodny pro peruSované&ezy
s vysokou rychlosti tdsu materialu.
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7.2.2 Doporuc¢enérezné podminky podle skupin ISO
Tab. 7.7 Doporéenéiezné podminky pro skupinu®P394041:42.43.44

oceli a ocelolitiny S S Ax‘? A’LQ Aff? A@ /Qfé” AN

R rychlost [m.min™] 200 - 250
O'\,Q Sitka zabéru [mm] 15-2,5
[©) posuv [mm] 0,1-0,4
q  |ochiost[m.min™] 200 - 250
Or\,'\/ Sifka zabéru [mm] 15-25
[©) posuv [mm]
,{0 rychlost [m.min™] 125 - 295
0\‘,0 Sifka zabéru [mm]
[€) posuv [mm] 4
rf/o rychlost [m.min™] 145 - 375
O\‘,O Sika zabéru [mm] 05-1,5
[©) posuv [mm] 0,05-0,2
(9 rychlost [m.min™]
Qq,Q Sifka zabéru [mm]
[©) posuv [mm]
-— rf/o rychlost [m.min"]
N Oq,Q Sitka zébéru [mm]
q'j [©) posuv [mm]
N~ —T.
© ,,;o rychlost[m.min"’]
s Q'lz Sitka zabéru [mm]
Q posuv [mm]
& rychlost [m.min™] 130 - 520
0%0 Sifka zabéru [mm] 25
[€) posuv [mm] 0,1-0,5
N rychlost [m.min™] 115 - 620
0&1/ Sitka zabéru [mm] 2,5
[©) posuv [mm] 0,1-0,8
N rychlost [m.min™] 105 - 570
0&1/ Sika zabéru [mm] 2.5
[€) posuv [mm] 0,1-0,8
rfp rychlost [m.min™] 90 - 510
Ob'l/ Siika zabéru [mm] 25
[€) posuv [mm] 0,1-08
oo |chiost[m. min’]
NG Sika zabéru [mm]
O
[©) posuv [mm]
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Tab. 7.8 Doporéenérezné podminky pro skupinu ff3940-41.42:43.44

rychlost [m.min™]

Sifka zabéru [mm]
posuv [mm]

Q‘O rychlost [m.min™]

AV Sika zabéru [mm]
OO posuv [mm]

Q rychlost [m.min™]

oeb"/'\' Siika zabéru [mm]

Kkorozivzdorné, zaruvzdorne, o Q / o / Q - ) - S % S
’ ’ O > o5 » > %
Zérupevné oceli N /@N’ SLAPLWA W J Q W
S rychlost [m.min™] 200 - 380
0"’0 Sifka zabéru [mm] 15-25
[©) posuv [mm] 0,1-0/4
A  rychiost [m.min™] 90 - 280
0\9 Sifka zabéru [mm] 25
[€) posuv [mm] 0,1-0,3
Q‘O rychlost [m.min™] 200 - 380
O'\,'\/ Sitka zabéru [mm] 15-25
[©) posuv [mm] 0,1-04
rf/o rychlost [m.min™] 90 - 280
Or\,'\/ Sifka zabéru [mm] 2,5
[©) posuv [mm] 0,1-0,3
(9 rychlost [m.min™] 100 - 305
0\‘9 Siika zabéru [mm] 2,5
[€) posuv [mm] 0,1-0,3
— rf/’-) rychlost [m.min™] 240 - 290
N Or\‘? Sifka zabéru [mm] 15
i [©) osuv [mm] 0,1-0.2
[ P
© N2 rychlost [m.min™] 105 - 260
S Oq,Q Sitka zabéru [mm] 2,5
[©) posuv [mm] 0,2-0,6
A rychlost [m.min™] 80 - 230
Qq,Q Sifka zabéru [mm] 25
[€) posuv [mm] 0,2-0,6 _
f-;o rychlost [m.min"] 75 - 180
Oq,Q Sitka zabéru [mm] 2.5
[©) posuv [mm] 0,2-0,6
0 rychlost [m.min™] 70 - 130
Q'lz Sitka zabéru [mm] 25-5
O posuv [mm] 0,2-0,8
rf? rychlost[m.min™] 120 - 280
NG Sifka zabéru [mm] 2,5
Oo posuv [mm] 0,2-0,6
I rychlost [m.min™] 100 - 235
0&1/ Sika zabéru [mm] 2,5
(€ posuv [mm] 0,2-0,6
. £ . - ,39,40,41,42,43,44
Tab. 7.9 Doporéenérezné podminky pro skupinu #
M > /> S S S
= = = = =

100 - 250

25

0,2-0,6

190 - 460

2,5

0,2-0,6

170 - 385

25

E [©) posuv [mm] — 0,2-0,6
=~ r{? rychlost [m.min™] 115 - 260
) Oq,'l/ Sika zabéru [mm] 2,5
© [©) posuv [mm] 0,2-0,6
= Q‘O rychlost [m.min™] 135 - 365
0&1/ Sitka zabéru [mm] 2,5
[©) posuv [mm] 0,2-0,6
K2 rychlost [m.min™] 125 - 325
o&‘/ Sika zabéru [mm] 2.5
[©) posuv [mm] 0,2-0,6
5 |nchlost[m.min] 75 - 275
0&1/ Sitka zabéru [mm] 2.5
[©) posuv [mm] 0,2-0,6
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Tab. 7.10 Doporéenétezné podminky pro skupinu {39-4041:42.43.44

) S » Q < Q N0} Q o Q
S SIS
— rychlost [m.min™] 85 - 770
N1 Sitka zabéru [mm] 2,5
'q*, posuv [mm] 0,15-0,8
= rychlost [m.min™] 85 - 770
E Sitka zabéru [mm] 2,5
posuv [mm] 0,15-0,8
Tab. 7.11 Doporéenéiezné podminky pro skupinu®g®?-40:41:4243:44
speciélni Zarupevné slitiny na bazi Ni, O 5P © 2 g
Co, Fe, Ti N N N N

rychlost [m.min™]
Sitka zabéru [mm]
posuv [mm]
»  |nchlost[m.min™]
:t:u O\',‘/Q $itka zabéru [mm]
3 [©) posuv [mm] S
© plfb rychlost [m.min™]
£ D Sitka zébéru [mm]
OQ posuv [mm]
5 Jrychiost[m.min™]
o\',\'q' Siika zabéru [mm]
[©) posuv [mm]
Tab. 7.12 Doporéenéiezné podminky pro skupinu J&39:40:41.42:43.44
» Q ) N} o) O ) Q ) )
S SIS IS
— rychlost [m.min™] 17 - 70
:LB Sitka zabéru [mm] 2,5
S 0,1-06
D posuv [mm] i b
= rychlost [m.min™] 15- 65 H
S Siika zabéru [mm] 2,5
posuv [mm] 0,1-0,6

* tmava barva symbolizuje hlavni oblast pouZiti enit, s\wtla barva pak vedlejsi pouziti

7.3 Vybér z nabizeného sortimentu firmy ISCAR METALS

Jedné se izraelskou spéatesti. Vize firmy spoiva nejen v drazu na vysokou kvalitu
a vykonnost vyratnycheznych materidl ale téz v jejich upaébitelnosti jak v podminkach
sériové, tak i kusové vyroby mnohdji pelmi specialnich poZadavcich na néastroj. Pogkytu
Spickovy elektronicky katalog a generatezného procesu®

7.3.1 Povlakované materialy pro soustruzenf®
- Rada materiali 1C200, IC300, IC400, IC500, IC600

Material 1C228 - houzevnaty substrat s TiN PVD povlakem, apiikaoblast pro zapi-
chovaci a zavitovaci operaci pizkychieznych rychlostech.

Material IC330 - houzevnaty substrat s TiN/TICN PVD povlakem, aglikaoblast pro
doporuieny pro frézovani, zapichovani, upichovani a vrtard nizsi a vysSickeznych rych-
lostech.

Material 1IC354 - jemnozrnny substrat s TiN/TICN PVD povlakem, prdikgzni ob-
last, pro vSechny soustruznické operace na uhlitowegovanych a nerez oceli, presni a
vySSitezné rychlosti.

Material 1IC418 - substrat s vicevrstvym CVD TiCN/TiC/&D; povlakem, pro aplika
ni oblast,uréen pro soustruzeni Sedé a nodularni litipng stedni az vySstezné rychlosti,
mozné pouzit proiprusovanyez a &zké obrabni.
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Material IC428 - substrat s vicevrstvym CVD TiCN/TiC/#D; povlakem, pro aplika
ni oblast,ur¢en pro zapichovani soustruzeni Sedé a nodulamy,lgro stedni az vyssfezné
rychlosti.

Material IC507 - pro obecné soustruzeni, rozsah P10-P30, M05-M28,.S20a HO5-
H15.

Material IC520N - cermet s povlakem TiCN/TIN, pro apli&ai oblast,vykazuje vy-
bornou odolnost proti opiwbeni a plastické deformacé pysokychieznych rychlostech a
strednich hodnotach posuwurgen pro dokotiovaci operace soustruzeni.

Material IC635 — pro soustruzeni s uzSim rozsahgmg soustruznické aplikace P30-
P50 a M20-M40.

+ Rada materiali IC800, IC900

Material IC807 - houZevnaty submikrometrovy substrat s TIAIN PVD lasem, pro
aplikatni oblast P10-P30, M05-M20, S05-S20 a HO5-HObrakeni zaruvzdornych slitin,
austenitickych a tvrdych ocelfimizkych a stednichteznych rychlosti.

Material 1IC808 - houzevnaty submikrometrovy substrat s TiAIN PVD lag&em, apli-
katni oblast P15-P30, M20-M30, K20-K40, S05-S20 a H1%. ObrakEni zaruvzdornych
slitin, austenitickych a tvrdych ocelfigtrednich az vySSickeznych rychlostectsnasi peru-
Sovanérezy a nestabilni podminkyysoka odolnost vrubovému opebeni a vzniku nést-
k.

Material IC903 - ultra jemny substrat s 12% kobaltu a TiAIN s PVDvipiem, apli-
katni oblast,k obrakeni oceli (az 62 HRC), slitiny titanu, niklu a korezdorné oceli @
strednich a vysSickeznych rychlostechjysoka odolnosti proti étu.

e Rada materiahi IC5000

Material 1IC5005 - substrat s vicevrstvym CVD TiCN/TiC/ADs povlakem, aplikani
oblast K10-K25, H20-H30urcen pro zapichovani, soustruzeni Sedé a noduldamy,lpro
stredni az vyssiezné rychlosti.

Material IC5010 - substrat s vicevrstvym CVD TICN/TiC//&D; povlakem,uréen pro
soustruzeni Sedé a noduléarni litiny, aptikiaoblast K10-K30pro stedni a vysstezné rych-
losti.

e Rada materiahi IC8000

Material IC8150 - velmi tvrdy substrat s vrstvou napéddu kobaltemTiCN povlakem
nanesen MTCVD metodou a vrchni vrstvou z@lnanesenou CVD metodou, apliké ob-
last P0O5-P30, K10-K2@;ysoka termalni stabilita, odolnost proti vyStipova plastické de-
formaci, pro rychlostni obrami pii stabilnich a miré stabilnich podminkach.

Material IC8250 - houzevnaty substrat s vrstvou napnsu kobaltem, aplikani oblast
P10-P40, M10-M25TiCN povlakem nanesen MTCVD metodou a vrchni vrstzoALO3
nanesenou CVD metodowkazuje vysokou houzevnatost a odolnost proti iegtoni.

Material IC8350 - velmi houZevnaty substrat s vrstvou napadu kobaltem, aplikani
oblast P20-P45, M20-M35[iCN povlak nanesen MTCVD metodou a vrchni vrstiaOi
nanesena CVD metodowkazuje vysokou houzevnatost a odolnost proti imtoeni.

* Materialy s CVD a PVD povlakem

Material DT7150 - houZevnaty substrat s dualnim poviakem MTCVD®3la TiAIN
PVD, doporwien pro stedni az vysSiezné rychlosti,
- obrakEni Sedé a nodularni litiny, vysoka odolnost prgibiebeni a vystipovani.
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7.3.2 Doporuéenéiezné podminky podle skupin ISO

a7

material

rychlost [m.min™]

Tab. 7.13 Doporéenérezné podminky pro skupinu®P*®

200 - 300

Sitka zabéru [mm]

85-8

posuv [mm]

0,3-0,8

rychlost[m.min™]

200 - 300

Sitka zabéru [mm]

35-8

posuv [mm]

chlost [m.min™
Sitka zabéru [mm]
posuv [mm]

rychlost[m.min™]

0,3-0,8

150 - 200

2,5-10

0,3-1,0

150 - 200

22°  [3ika zabera fmm)

15-12

posuv [mm]

0,25-1,0

rychlost[m.min™]

150 - 200

o [siika zabén ]

15-15

posuv [mm]

0,25-1,5

o rychlost[m.min"]

150 - 250

Sitka zabéru [mm]

15-6

posuv [mm]

0,25 - 0,5

rychlost[m.min™]

S [sika zaban ]

posuv [mm]

Tab. 7.14 Doporéenétezné podminky pro skupinu f1°

korozivzdorne, zaruvzdorne,
Zarupevné oceli

@0‘3

Q » Q < ) %) Q
SIS

s

material

1  rychiost[m.min™] 150 - 250
® Sitka zabéru [mm] 3-10
\ posuv [mm] 0,3-1
o rychlost [m.min™] 150 - 300
0%0 Sitka zabéru [mm] 35-8
\ posuv [mm] 0,3-0,8
Q rychlost[m.min™] 100 - 150
dgf) Siika zabéru [mm] 15-12
\ posuv [mm] 0,25-1
o rychlost[m.min™] 150 - 250
0%36 Siika zabéru [mm] 15-15
\ posuv [mm] 0,25-1,5
2 rychlost [m.min™] 50 - 130
0'3,01 Siika zabéru [mm] 15-10
\ posuv [mm] 0,18-1
% rychlost[m.min"] 80 - 100
0@'5 Sitka zabéru [mm] 1,5-10
\ posuv [mm] 0,25-7
- rychlost[m.min™] 100 - 220
090'7/ Siika zaberu [mm] 15-10
\ posuv [mm] 0,25-0,8
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Tab. 7.15 Doporéenérezné podminky pro skupinu R=°

rychlost [m.min™] 250 - 400
Sitka zabéru [mm] 1-5
posuv [mm] 0,15-0,5
N rychlost[m.min™] 150 - 250
O%'\?-’ Sitka zabéru [mm] 1,5-10
\ posuv [mm] 0,2-0,6
% rychlost[m.min™] 250 - 500
0600 Sitka zabéru [mm] 1,5-10
‘TB \ posuv [mm] 0,3-0,5
e~ Q rychlost[m.min™] 250 - 300
o 060\’ Sitka zabéru [mm] 1-5
© \ posuv [mm] 0,15-0,5
= % rychlost[m.min™] 140-250
090\/ Siika zabér [mm] 2-10
\ posuv [mm] 0,3-1
2 rychlost [m.min™] 120 - 160
0%0"‘ Siika zabéru [mm] 15-10
\ posuv [mm] 0,2-0,6
a rychlost[m.min™] 100 - 300
0900 Siika zabéru [mm]
\ posuv [mm]

5 rychlost[m.min™] 95 - 2400
\\00‘5 Siika zabéru [mm] 25
posuv [mm] 0,01 -0,25 N
rychlost [m.min™] 80 - 2100
g,’Lo Sifka zabéru [mm] 2,5
posuv [mm] 0,15-0,8

specialni Zarupevné slitiny na bazi Ni, Q - Q % S % S % S
Co, Fe, Ti o S S S S S X P
rychlost [m.min™] 30 - 200
oq, Sitka zabéru [mm] 1-10
\ posuv [mm] 03-1
o rychlost[m.min™] 30 - 180
09,0 Sifka zabéru [mm] 0,5-8
‘?B \ posuv [mm] 0,15-1
= > rychlost[m.min™] 10 - 160
K] 0307« Siika zabéru [mm] 25 S
) \ posuv [mm] 0,1-0,3
= 1 rychlost[m.min™]
060 Sifka zabéru [mm]
\ posuv [mm]
N rychlost[m.min™]
\001 Sifka zabéru [mm]
Q posuv [mm]
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Tab. 7.18 Doporéenérezné podminky pro skupinu
& né - 5 [ifi 2 Q » Q < N} 3o} Q %) N}
zuslechténé oceli, tvrzené litiny \2\0 \2\'\, A\, \2(1, \2(1, Q?’ Q?’ Q\v Q\v Q{o
 rychiost[m.min™] 30 - 100
Sitka zabéru [mm] 1-45
posuv [mm] 0,16 - 0,45
rychlost [m.min™] 40 - 120
Sitka zabéru [mm] 2,5
posuv [mm] 0,1-0,6
o rychlost[m.min"] 50 - 150
o0 Sifka zabéru [mm] 2.5
posuv [mm] 0,1-0,6 H
2 rychlost[m.min™] 50 - 100
O°  Tsitka zabéru [mm]
posuv [mm]
rychlost [m.min™]
o [5ika zabén mm)]
posuv [mm]
q rychlost[m.min™]
060 Sifka zabéru [mm]
\
posuv [mm]

material

* tmava barva symbolizuje hlavni oblast pouZiti engtt, s\wtla barva pak vedlejsi pouziti

Vybér materialu affidy obrakiciho nastroje jeidezitym faktorem, ktery jeftba uva-
Zit jiz pti samotném navrhu obr&di operace.

Proto je dlezitd elementarni znalost kazdého nastrojovéhemdat a jeho funénich
vlastnosti, aby bylo mozné provést spravnou voltlmuydechny aplikace. Mezi dalSi aspekty,
které je teba uvazit i navrhu kazdého nastrojového materialujipaaterial obrobku, typ a
tvar obrak¥né sodasti, podminky obré&mi a poZzadovany stupévality obrobené plochy.

VySe uvedené dopoktanétrezné podminky jsou tzv. startovaci. V kazdém vyhaobn
procesu se provadi Uprakeznych podminek s ohledem na predt, stavu stroje, obrébeho
materidlu atd. V realnych podminkach je mozné Jgtviakousi matici vhodnycheznych
podminek pro dané aplikace, z kterych je mozné koovat jednotlivéiezné podminky
s ohledem na aktudlni stav stroje nebo pozadovkvaliiu obrakni.

Vyrobci povlakovanych slinutych karhidzétSinou uvadi dopokienérezné podminky
s trvanlivosti T = 15 min. Podle s&asré dostupnych katalagneuvadi vSichni vyrobdiezné
podminky s ohledem na obgdty material, taktéz neni vzdy zohlédo presné chemické
sloZeni slinutého karbidu v zavislosti na jedngtiv skupinach a proto neni porovnani jed-
notlivychteznych podminek jednotlivych vyrobecela vypovidajici.

VétSinou v praxi to byva tak, Ze na konkréteznou aplikaci dopotii vyrobceiezny
nastroj Feznymi podminkami s ohledem na konkrétni obngbmaterial, na konkrétni obra-
bény stroj, na konkrétni procesni priasti se zohledimim geometrii obramého tvaru.
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7.4 Porovnani doporwenychieznych podminek u vybranych vy-
znamnych vyrobai nastrojovych materiala

Porovnavani dopotenychieznych podminek odiznych vyrobé je pongrné kompli-
kovana zalezitost, neb&kazdy vyrobce uuje tytorezné podminkyizne - pro tizné obrab-
né materialy, protizné hodnoty posuvy i hloubku zfb osti. V nasledujici kapitole byla
snaha porovnaezné materialy pro dané apléa oblasti od vyrobit PRAMET, SANDWIK
a ISCAR. Vybrany byly z kazdé apli&ai oblasti dva nastroje s nejvysSiraznymi rychlosti
od kazdého vyrobce a pokud to bylo mozné, tak prer&niieznych podminek se stejnymi
podminkami jako $ka zakru osti a posuv na otku. Déle byla snaha porovnavat ty vyrobce
a takoveé nastroje, které jsoweny pro stejny nebo podobny ob¢af material. Tedy obra-
bény materidlem, pro ktery jsou vybrargzné podminky, byla nezuSleéhé, nizkolegovana
ocel s tvrdosti 180 HB s obrobitelnosti 14b proematové skupiny P, pro materialové skupi-
ny typ M byl vybran material nezuSle¢h, korozivzdorna ocel s tvrdosti 180 - 210 HB a
obrobitelnosti 8b , pro skupiny K — Seda litinayse@kou pevnosti v tahu a s tvrdosti 220 HB,
u materidlové skupiny N — tepeélapracované hlinikové slitiny s tvrdosti 100 HBo pnateri-
aly S — zaruvzdorné superslitiny na bazi niklurddsti 250 HB a pro obrébi skupinu H —
kalena a popu&hbé ocel s tvrdosti 55 HR®ezna rychlosti, ktera ovliwje fezny proces nej-
vice, je udavana pro trvanlivost nastroje 15 min

Tab.7.19 Porovnani dopamenychieznych podminek pro obré&ti skupiny P pro soustruzeni
u firem PRAMET, SANDVIC a ISCAR

oceli a ocelolitiny P05 |P10 |P15 |P20 |P25 |P30 | P35 P40 |Pas |pso
rychlostim.min™] 105 - 370
"&; 9210 Sitka zébéru [mm] 15-5
E posuv [mm] 0,15-1,3
o rychlostim.min™] 185 - 370
Q 9230 | sitka zabsru fmmy 15-5
posuv [mm] 0,15-0,8
rychlost{m.min™] 105 - 570
N =X | GC4215 |k zabér m] 2,5
qt, % posuv [mm] 0,1-0,8
a < rychlost[m.min™] 130 - 520
W S | GC3005 |sitka zabéru fmm) 25
posuv [mm] 0,1-0,5
rychlostim.min™] 30 - 200
- 1C807 Sitka zébéru [mm] 35-8
© posuv [mm] 0,3-0,8
iu'; rychlost{m.min™] 30 - 200
IC808 | sika zabéru fmm] 35-8
posuv [mm] 0,3-0,8
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Tab.7.20 Porovnani doparnychieznych podminek pro obré&ti skupiny M pro soustruzeni
u firem PRAMET, SANDVIC a ISCAR

korozivzdorné, Zaruvzdorné, Zarupevné
oceli MO5 [ M10 | M15 | M20 | M25 [ M30 | M35 | M40 | M45 | M50
rychlostim.min™]
6640 Sitka zébéru [mm]
posuv [mm]
rychlost{m.min™]
9230 Sitka zabéru [mm]
posuv [mm]
rychlost[m.min™]
GC1025 | sitka zabéru [mm]
posuv [mm]
rychlostim.min™] M
GC2015 | sitka zabéru [mm]
posuv [mm]
rychlostim.min™]
1IC808 Sitka zébéru [mm]
posuv [mm]
rychlost{m.min™]
IC807 | sitka zébéru [mm]
posuv [mm]

Pramet

V4

material
Sandwik

Iscar

Tab.7.21 Porovnani doparnychieznych podminek pro obréti skupiny K pro soustruzeni
u firem PRAMET, SANDVIC a ISCAR

litiny ko5 |K10 |K15 |K20 |K25 |K30 |K35 |K40 |K45 |K50
rychlost{m.min™] 175 - 455
@ 6605 Sitka zabéru [mm] 15-5
E posuv [mm] 0,1-0,8
o rychlost{m.min™] 175 - 350
Q 6615 | sitka zabsru fmm] 15-5
posuv [mm] 0,15-0,8
rychlostim.min™] 190 - 460
& =X | GC3205 |sika zabéru fmm] 25
’5 % posuv [mm] 0,2-0,6
3 S rychlostim.min™] 170 - 385
s 8 GC3210 | sitka zabéru [mm] 2.5
posuv [mm] 0,2-0,6
rychlost{m.min™] 250 - 400
- IC808 | sitka zabéru [mm] 1-5
8 posuv [mm] 0,15-0,5
0 rychlost{m.min™] 250 - 500
IC5005 | sitka zabéru [mm] 1,5-10
posuv [mm] 0,3-0,5
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Tab.7.22 Porovnani doparnychieznych podminek pro obréti skupiny N pro soustruzeni

s

material
Sandwik

nezelezné kovy (Al)

Pramet

8016

rychlostfm.min™]

u firem PRAMET, SANDVIC a ISCAR

NO5

N10

N15 | N20

N25 | N30

N35

N40

N45

N50

300 - 900

Sitka zabéru [mm]

15-5

posuv [mm]

0,1-0,8

8030

rychlostfm.min™]

300 - 650

Sitka zabéru [mm]

15-25

posuv [mm]

01-04

GC1005

rychlostfm.min™|

85-770

Sitka zabéru [mm]

2,5

posuv [mm]

0,15-0,8

GC1125

rychlostfm.min™|

85-770

Sitka zabéru [mm]

2,5

posuv [mm]

0,15-0,8

Iscar

IC08

rychlostfm.min™]

95 - 2400

Sitka zabéru [mm]

2,5

posuv [mm]

0,01-0,

25

IC520

rychlostfm.min™]

80 - 2100

Sitka zabéru [mm]

2,5

posuv [mm]

0,15-0,8

Tab.7.23 Porovnani doparnychieznych podminek pro obré&ti skupiny S pro soustruzeni
u firem PRAMET, SANDVIC a ISCAR

S
=
2
©
S

specialni Zarupevné slitiny na bazi Ni,
Co, Fe, Ti S05 |S10 [S15 |S20 |S25 |S30 | S35 [S40 [S45 | S50
rychlostfm.min™| 30 - 100
ko 3025 Sitka zabéru [mm] 05-5
E posuv [mm] 0,05-0,8
o rychlostfm.min™] 45 - 105
Q. 9230 | sitka zabsru fmmy 15-5
posuv [mm] 0,15-0,8
rychlostfm.min™] 24 - 150
= | GC1005 | sitka zabéru [mm] 2,5
% posuv [mm] 0,1-05
= rychlost{m.min™] 24 - 150
g GC1105 | sitka zabéru [mm] 2,5
posuv [mm] 0,1-0,5
rychlostfm.min™| 30 - 200
- IC807 | sifka zabéru [mm] 1-10
8 posuv [mm] 0,3-1
0 rychlostfm.min™] 25 - 180
IC507 | sitka zabéru [mm] 2,5
posuv [mm] 0,1-0,3
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Tab.7.24 Porovnani doparnychieznych podminek pro obréti skupiny H pro soustruzeni
u firem PRAMET, SANDVIC a ISCAR

zusSlechténé oceli, tvrzené litiny

HO5 [H10 |H15 |H20 |H25 |H30 [H35 | H40 | H45 | H50

rychlostim.min™] 50 - 95

6605 $itka zébéru [mm] 15-2,5

posuv [mm] 0,1-0,3

rychlost{m.min™] 38-70

8016 $itka zébéru [mm] 15-25

posuv [mm] 0,1-0,3

rychlost[m.min™] 17-70

GC4205 | sitka zabéru [mm] 2,5
posuv [mm] 0,1-0,6 H

rychlost{m.min™] 15 - 65

GC4215 | sitka zabéru [mm] 2,5

posuv [mm] 0,1-0,6

rychlostfm.min™] 50 - 150

IC900 | sitka zabéru [mm] 2,5

posuv [mm] 0,1-0,6

rychlostim.min™] 50 - 150

IC5005 | sitka zabéru [mm] 2,5

posuv [mm] 0,1-0,6

Pramet

material
Sandwik

Iscar

V této kapitole bylo provedeno srovnaaznych podminek soustruznickych matérial
pro vSechny dostupné obedh aplikace v ramci ISO soustruzeni. Byla vybréaaka firma
PRAMET, Svédska firma SANDWIK a izraelska firma ISR.

Vzdy byly vybrany dva materialy pro kazdou ohtéhbaplikaci od kazdého dodavatele
soustruznickych material Porovnavana byl&ezné rychlost, ktera nejvice ovinje trvanli-
vost nastrojeiezneé sily a pod. Kazdy z uvedenych vyriobta na svych webovych strankach
zverejneény zevrubny katalog aktudlmabizenychreznych nastrdj s dopordenymiteznymi
podminkami. Z tohoto srovnani lze konstatovat, ktaaterial pro danou aplikace je nejvy-
hodrejSi respektive, ktery z uvedenych dodaviatdporituje nejvyssieznou rychlost.

Pro aplik&ni oblast P (tab.7.19). dosahuje nejvy&siné rychlosti y= 105-570
m.min® pii posuvu na otku f = 0,1-0,8 mm a z&bu ost & = 2,5mmtezny material
s ozngenim GC4215 od firmy SANDWIK.

Pro aplik&ni oblast M (tab.7.20) dosahuje nejvy$8zné rychlosti y= 150-300
m.min™ pfi posuvu na otku f = 0,3-0,8 mm a Bfou zalsru osti & = 3,5 -8 mm material s
oznaenim 1C808 od firmy ISCAR.

Pro aplik&ni oblast K (tab. 7.21) dosahuje nejvy#8zné rychlosti y= 250-500
m.min?, posuvem na ot&u f = 0,3-0,5 mm a Btou zaksru & = 1,5 - 10 mm material firmy
ISCAR s ozn&enim IC5005.

Pro aplik&ni oblast N (tab. 7.22) dosahuje nejvyEsiné rychlosti y= 80 - 2100
m.min* pii posuvu na ot&ku f = 0,15-0,18 mm a &ou zalsru osti & = 2,5 mm material
firmy ISCAR s ozn&enim IC520.

Pro aplik&ni oblast S (tab. 7.23) dosahuje nejvy&sné rychlosti y= 30 - 200
m.min? pfi posuvu na oté&u f = 0,3-1 mm a #kou zaksru osti & = 1 - 10 mm material fir-
my ISCAR s ozn&nim IC807.

Pro aplik&ni oblast H (tab. 7.24) dosahuje nejvyE&iné rychlosti y= 50 - 150
m.min™ pii posuvu na otéku f = 0,1-0,6 mm a Btou zaksru osti & = 2,5 mm material firmy
ISCAR s ozn&enim IC900 a IC5005.
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8 Analyza trvanlivosti fezného nastroje i zméné po-
viaku

8.1 Popis problému

Na dilci se obrabi dnéelni axiélni plochy, ktera ma za ukoEsmit dilec ped Unikem
paliva. Protikusem je podloZka, ktera se ,zakm&" do této &snici plochy. B obrakeni je
problematické dodrZetipdepsanou drsnosglni hdzeni a rovinnostdnici plochy. Tuto spe-
cifikaci je mozné dodrzet pouze za podminky ¥gynastroje fed ukortenim jeho planova-
né trvanlivosti. V praxi to zisobujefradu problém, predevSim nebezpemozné reklamace u
zékaznika, snizeni produktivity visledkycasgjSi vymeny nastroje a v neposledfdd zvy-
Sené naklady na nastroje.

8.2 Popis nastroje

Jedna sefibrity pravota@ivy dokontovaci nastroj z monolitniho slinutého karbidu
(WC 90%, Co 10%, velikost zrna Oybn, tvrdost 1700 HV) s nanesenym PVD povlakem
z AITIN. Nastroj je opaen ¥emi chladicimi kanalky (obr. 8.1).

Obr. 8.1 Testovany nastroj

8.3 Obrobek

Obrobkem je valcovana dyo priméru 30 a 33 mm s délkou od 250 - 450 mm
s vnitnim piimérem hlubokého vrtani o fiméru 9 a 10 mm. Obrobeny material je
20MnCrS5 (14 220) normalize¢ zihany. Mechanické vlastnosti materialu obrobkoujs
uvedeny v tabulce 8.1 a problematickd obréxést dilce je na obr. 8.2 s vyzeaymi va-
dami na 3D protokolu a fotografii (obr. 8.3 a od#).

Tab. 8.1 Mechanické vlastnosti ob&éaBho materialu a jeho chemické slozeni

Ocel 14220 (20MnCrS5)

Pevnost  5sah uh- Obsah Obsah Obsah siry
v tahu manganu chrému [%]

(MPa]  KU[%] (%] [%]

Tvrdost Taznost
[HB] As [%]

280 - 330 12 900 - 1050 0,18 - 0,25 1,25-1,45 1,15-1,35 | 0,008 - 0,015
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Obr. 8.3 Vady na obrobku
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Obr. 8.4 Riklad 3D protokolu posSkozeného sedla

8.4 Vyrobni zarizeni

ObrakEni prokehlo na jednotelovém vicetetenovém CNC stroji. Model vyrobniho
stroje s ozn&nim hlavnich os pohledem od obsluhy je na obr. BiSéto operaci probiha
obrak¥ni dvou kugé polotovafi zaroves vzdy samostatnym nastrojem. Jako procesni kapalina
byl pouzit mineralni olej MULTICAT 10 k chlazenimazaniRezné podminky jsou uvedeny
v tabulce 8.2.

Obr. 8.5 Model vyrobniho #&eni

88



Tab.8.2Rezné podminky pro testované povlaky a jejich viastin

Rezné podminky Vlastnosti poviaku
PO Posuv f Otacky ost¥ a Tvrdost | max. teplota | koeficient tl%l:/‘?atkta
[mm.min ] [min P IGPa]  pouziti[ C] tfeni P
[mm] [um]
AITIN 500 4600 0,3 33 850 0,7 4
nACo ® 500 4600 0,3 45 1200 0,45 4

8.5 Navrh resSeni

Nastroj se jiz v minulosti optimalizoval, co s&dygeometrie. TudiZ neni moznéese
kavat, Ze zrtnou geometrie dojde k zlepSeni stavajiciho stawdivvadu udrzeni produktivity
nelze pedpokladat, Zze by doslo ke snizéazné rychlosti. Navic v minulost jiz pokusy o
zmeénu (snizeni¥ezné rychlosti probihaly a nevedly ke kyZzenémuadisl. Zda se tedy, Ze
jedinou cestou je kiizména materidlirezného nastroje a nebo #ma jeho povlaku. Zgma
povlaku se jevi jako jednodusSSi a & varianta.

Cilem testu tedy bylo pre¥it, zda pouzitim jiného povlaku nelze docilit zvyger-
vanlivosti nastroje a ke spini kvalitativhich poZzadawk Dale bylo nutné praiit vhodnost
povlaku i z ekonomického hlediska.

8.6 Popis testu

Test prohl na standardnim vyrobnim izzeni za nernnych feznych podminek
(tab.8.2). Nastroje byly upnuty vzdy do stejnydieten tak, aby byl co nejvice eliminovan
vliv stroje. Povlaky byly naneseny na standardniénoastroje s pro&ienou geometrii, aby
byl eliminovan vliv brouSeni po povlakovani a viwrozdilnosti povlalk. Napovlakovany
byly dv¢ sady nastroje se stavajicim povlakem AITIN a ddgisady nastroje byly povlako-
vany nanokompozitnim povlakem nAB&rmy Liss.

8.7 Vysledky testu

Vyhodnocena byla kvalit&s$niciho otvoru a trvanlivost nastroje. V prvétippd by-
ly na €snici ploSe rreny parametry jako je drsnost povrchu (RéIini hazeni a rovinnost
plochy. Vysledky byly vyhodnoceny zd&fenych kuf pii zvySenécetnosti néieni, abychom
zabranily pipadnému znehodnoceni vyrobku a alifeni n€lo vétsi vypovidaci hodnotu.

K vyhodnoceni byl pouZit program Q-stat a byla wyhocena zfisobilost procesu
(Cp a Cpk). Vysledky jsou uvedeny na obr. 8.6. 0@l provedena zkousSka povlaku a to
adhezni zkouska tzv. ,Mercedes test* (obr. 8.72kauska tlougky povlaku kalotest (obr.
8.8). Byla vyhodnocena pouze trvanlivost nastr@e/niho pebrouseni Zasovych dvoda
a z divodu eliminace chybyip prebrouseni nastroje, ktera se vlghu praxe @i obrakEni
tétocasti obrobku projevila.

8.7.1 Prubéh provozni zkousky

M¢éieni probihalo podle planu v sériové vygoBnahou bylo, aby test prédt bez ffe-
ruSeni a bez vlivu jednotlivych Sarzi vstupnich enatu, aby se co nejvice eliminoval vliv
druhu materialu. Ziwodu pochybnosti, aby nebyl velky rozdil mezi vstup materialem,
byly sledovany vysledky vstupni kontroly a tte@devSim tvrdost materialu. Tvrdost jednotli-
vych Sarzi se liSila a pohybovala v rozsahu 29%8 HB, cozZ je ve specifikaci tohoto mate-
ridlu. Méteni prokghlo na gistroje Marsurf a Prismo (Zeiss).
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Obr. 8.6 Vysledky réieni (NACE); a)celni hazeni Cpk = 2,19; b) rovinnost Cpk = 8,43; c)
drsnost povrchu Cpk = 2,77; proces byl vyhodnoe&n schopny.

8.7.2 Mercedes test

Jako testovaci ¥&eni byl pouZzit univerzalni tvrdain Digi Testor 930 a metalogra-
ficky mikroskop Zeiss Axio Imager. Jako vnikajicileéso byl pouzit diamantovy kuZzel
s vrcholovym uhel 120° se zdbvaci silou 1470 N.

Obr. 8.7 Mercedes test; a) AITiN, kolem vpichu vetapatrné praskliny bez odloupnuti po-
vlaku od susbstratu; hodnoceno jako vyhovuijici At/K) nACS- v okoli vpichu jsou spira-
lové trhliny, které odpovidaji rozdilnému mechanissiteni trhlin (vyhodnoceni A1/K1)

90



8.7.3 Analyza tloust’ky povlaku

Testovaci zézenf kalotest; kutika o pfimér 20 mm, otéky 500 min', ¢as 120 s, bru-
sivo diamantova pasta (Oufm); metalograficky mikroskop Zeiss Axio Imagetepnost
0,0005 mm, z#tSeni 16 - 506krat.

Durchmesser der Schleifkugel: 20.00 mm
Max. Kalottentiefe 9.57 um

Obr. 8.8 Kalotest; a) AITIN; vypsitana tlouﬁkg je 5,274um coz odpovida specifikaci; b)
nACo

8.7.4 Vyhodnoceni testu

V prabéhu testu se nevyskytly nezadouci jevy ani zadnéghgy, které by ukafily
cely test. Test v podstaprokehl plynule s pozitivnim vysledkem na trvanlivoststraje
s povlakem nACB. Vysledky testu a ekonomické zhodnoceni je nadzok@zano v tab. 8.3.

Trvanlivost nastroje byla stanovena na 5000 obrptierkugi. Nastroj s povlakem
AITIiN dosahl pimérné trvanlivosti 3520 kuspii 5 kusech vyhodnocenych jako nevyhovuiji-
ci. Trvanlivost nastroje s povlakem nATdosahla 5000 kuspii 7 kusech ozngnych jako
nevyhovujici. Procentualni podil neshodnych vyfolpk @iblizné stejny u obou povlak
Eliminace chyb na povrchédnici plochy se sice nepdda odstranit novym povlakem, ale
zvysila se trvanlivost nastrojéistavajicich neshodnych vyrobcich.

| pres vySSi naklady na povlakovani nastrojeignaé z tabulky 8.3, Ze novy nano-
kompozitni povlak nACB je spravnou cestou ke snizovani naklad nastroje kiybez zlep-
Sujiciho vysledku na kvalitativni problém. OvSero pxteni €chto vysledk by bylo vhodné
cely test zopakovat popprovést i na vicero strojich. Za zvazeni by stepovlakovat nastroj
lubrikaénim povlakem, ktery byl v minulych letecheplstaven firma SHM Sumperk. Jedna se
o lubrikani povlaky LUBRIC S| a LUBRIC G viz kapitola 4.6.

Tab. 8.3 Ekonomické zhodnoceni testu

Prameérna Zivot- Cena nastroje Cena né- Uspora
st e () Cena povlaku (k €) (k&) ) stroj/obrobek (‘3/)
J (k&/ks) i
nACo°® 5000 500 2800 0,66 22,35
AITIiN 3520 225 2800 0,85

Za predpokladu potvrzeni tohoto vysledku dalSimi testy g#i ro¢ni produkci
1 500 000 k<inila ispora na tento nastroj cca 285 000 k
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Zaveér

Neuwtfitelnd snaha zvySovat neustale produktivitu vyroisjen v obraéni vede
k neustalému zdokonalovani technologii. Nedilnautgsti technologie obré&hi jsou nastro-
je, které hraji dlezitou roli jak ekonomického s¥ru tak kvalitativniho siru. Snahou je najit
spravny kompromis mezi kvalitou a kvantitou prodelk¥/'ysoké produktivity i kvality Ize
dosahnou spra¥nzvolenym nastrojem. Vyzkum v oblaggéznych nastrdj - a gedevsim v
oblasti povlakovanfteznych nastrdj je velmi rozsahly a zabyva se jim mnohamleckych
skupin po celém s#¢. JelikoZz se nedacekavat, Ze by se objevilyigvratné materialy
s ,kosmickymi“ vlastnostmi, je &novana velka pozornost vyvoji poviake znamych che-
mickych prvki a slogenin, a to pedevsim jejich modifikaci.

Tato diplomova préace je zaiena pedevSim na metody povlakovaeiznych nastro-
ja. Cilem prace je komplexni zpracovani ziskanychrimkych poznatk a zejména vyhod-
noceni a porovnani pracovnich podminek (druh aimeto materidluiezné podminky —y
f, &), které vybrani vyrobci dopokuji pro efektivni soustruznické aplikace svych asal-
vanych nastrojovych material

TaktéZ jsou v této praci uvedengkieré zajimavé novinky zise" povlakovani. Nej-
zajimawjSimi povlaky, gedevsim co se &g jejich mechanickych vlastnosti, se zdaji byt po-
vlaky z kubického nitridu béru. Prozatim se nédgtvorit povlak, ktery by se honosil vlast-
nostmi, jaké by odpovidali tomuto materialu. Za zkoi stoji dva materialy, které nemaji na
swit¢ dlouhého trvani, a to fullereny a nedavno objeverajerial grafen. #&jm¢ az budouc-
nost ukaze, zda je jejich potencial i v oli@ibh aplikaci.

Pro srovnani jednotlivyckeznych podminek, které dopdui jednotlivé zahragni i
tuzemské firmy, byly pouZity nejng)si katalogy &¢mito firmami dopordené. Pro nazornost
byly vybranyceska firma Pramet, izraelska firma Iscar a Svédiskéa Sandvik. Pozornost
téchto vyrob& nastrojovych material zatina také srrovat do oblasti&ce obrobitelnych
materiati jako jsou superslitiny, titanové slitiny, kompaditmaterialy aj., které s&m dal
vice zd&inaji pouzivat v ptmyslové sfée.

Na zaer této diplomové prace, byl proveden test a kr&kénomické zhodnoceni
povlaki. Cilem tohoto testu bylo poukazat na skotest, Ze mnohé problémy v oblasti obra-
béni je mozné&esit velmi jednoduchou znou stavajiciho poviaku za povlak jiny. Jak test
ukazal, pi zmeng povlaku AITiN na povlak nACBbeze zniny stavajiciho materialu nastroje
doSlo k vyrazné Uspe naklad na nastroje i kdyZ ke zlepSeni kvalitativnich péof: nedo-
Slo.
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka

AACVD
ACNR
AFM
ALCVD
CACVD
CBN
Cpk
CVvD
CVi
DBD
DLC
ESC
GD-OES
HFCVD
HM
HSS
IBAD
LICVD
LPCVD
MTCVD
MOCVD
MWPCVD
PACVD
PECVD
PKD
PVD
RFD
SK
TEM
Fcc
XRD

Popis

Chemické nanaseni povhaka asistence aerosolu
Agregovaneé uhlikového nanoklastry (fulereny)
Mikroskopie atomarnich sil

Epitaxe atomovych vrstev

Chemické nanaseni poviak lavinovym plazmatickym vybojem
Kubicky nitrid boru

Ukazatel dlouhodobé agobilosti

Chemické nanaSeni poviak

Chemicka nanasSeni infiltraci

Dielektricky bariérovy vyboj

Diamantu podobny uhlik

Elektrostatické nanaseni poviak

Opticka emisni spektroskopie na zakldoutnaveho vyboje
Chemické nanaSeni poviake Zhavicim vidknem
Slinuty karbid

Rychleéezné oceli

NapraSovani iontovym paprskem

Laserem indukované chemické nanaseni pavlak
Nizkotlaké chemické nanaseni nanaseni pavlak
Chemické nanaSeni poviaka stednich teplot
Chemické nanaseni poviakrganokovovymi prekurzory
Mikrovinné plazmatické chemické nanasenilpki
Plazmaticky aktivované chemické nanasenigidav!
Plazmaticky aktivované chemické nanaSenigkivl
Polykrystalicky diamant

Fyzikalni nandSeni povlak

Radiofrekvedni naprasSovani

Slinuty karbid

Transmitni elektronova mikroskopie

Kubick& niizka

Rentgenova difrakce
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Seznam pouzitych symbai

Symbol Jednotka
Cr [-]

Cv [-]

Cvr []

k [-]

HV [GP4
HB [HB]

KT [mm]
KVy [mm]

Ra [um]

T [min]

a [mm]

f [mm]

m []

VB [mm]

Ve [m.min]
Vet [m.min?]
V1, VT [m.min'l]
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Popis
Konstanta
Konstanta
Konstanta
Konstanta — relativriezivost
Tvrdost podle Vickerse
Tvrdost podle Brinela
Hloubka vymolu na&ele
Radiélni opatebeni Spiky
Drsnost
Trvanlivost
Sitka zaksru osti
Posuv na otku
Exponent
Sitka fazetky opdebeni
Rezné rychlost
Rezné rychlost i konstantni trvanlivosti
Rezna rychlost



