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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zaméfena na povlakované slinuté karbidy, me-
tody povlakovani, materialy a vlastnosti povlakl. V prvni ¢asti prace je uvede-
no zakladni rozdéleni nastrojovych materiall. NejtvrdSi nastrojovy material je
polykrystalicky diamant, ktery je vhodny zejména pro obrabéni keramickych
materiall a nezeleznych kovu. Druha Cast prace je zaméfena na metody de-
pozice povlaku, vlastnosti povlaki a metody jejich zkouSeni. Povlaky mohou
byt vytvareny dvéma odliSnymi depozi¢nimi metodami, metodou CVD a PVD.
Vyhodou metody PVD jsou nizké depozi¢ni teploty. Vyhodou metody CVD je
vynikaji schopnost adheze povlaku k substratu. Posledni ¢ast prace je véno-
vana nabidkam vyrobcu povlakovanych slinutych karbidl. Ukazuje se, Ze je
vyhodné vytvaret povlaky kombinaci obou depozi¢nich metod, kdy je napf.
metodou CVD vytvofena tvrda, otéruvzdorna vrstva a metodou PVD tenka,
lubrikaéni vrstva, sniZujici tfeni a opotfebeni.

Klicova slova
Povlak, slinuty karbid, substrat, depozice.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on coated cemented carbides, methods
for coatings, materials and properties of coatings. In the first part of this thesis
there is mentioned basic subdivision of cutting materials. The hardest cutting
material is polycrystalline diamond, which is especially suitable for machining
ceramic materials and non-ferrous metal. Second part of this thesis is focused
on the coating deposition methods, properties of coatings and testing meth-
ods. Coatings are created by two different methods, by the method CVD and
PVD. The advantege of the PVD method is low deposition temperature. The
advantage of the method CVD is excellent ability of adhesion between coating
and substrate. The last part of this thesis is focused on the offer of certain pro-
ducers of coated cemented carbides. Now is evidence that there are advan-
tage to create coating by the combination of both depositing methods, for ex-
ample by the method CVD is created hard, wear resistance coating and by the
method PVD thin lubricating layer, reducing friction and wearing.
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Coating, cemented carbide, substrate, deposition.
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Uvod

Zijeme v dobé&, kdy strojirensky pramysl zaziva rychly technologicky roz-
v0j, jak v oblasti vyvoje novych obrabécich strojd, tak zejména v oblasti vyvoje
vykonnych feznych nastroju, které jsou v sou€asnosti az na vyjimky, opatfova-
ny specialnimi povlaky.

Mnohalety vyzkum v oblasti problematiky povlakovani umoznil vyrazné
kvalitativni zlepSeni vlastnosti povlakl a rozsifil oblast jejich pouziti. Pozornost
byla vénovana zejména novym metodam povlakovani a novym typam povla-
k(. V pfipadé povlakovanych slinutych karbidd (SK) doslo bé&éhem vyvoje
k vyraznému zlepSeni jejich uzitnych vlastnosti. Moderni povlaky mohou az
nékolikanasobné prodlouZit trvanlivost nastroje a umoznuji pracovat s vySSimi
feznymi a posuvovymi rychlostmi pfi zachovani pozadované jakosti obrobené-
ho povrchu. U nékterych typl povlakovanych SK je mozné z procesu obrabéni
vyfadit pouziti procesnich kapalin a uspofit tak nemalé finan¢ni prostredky.

RUzné typy povlakovanych SK jsou uréeny pro rizna nasazeni. Jednotli-
vé materialy se liSi druhem povlaku, kombinaci vrstev, tloustkou povlaku, me-
todou povlakovani a vlastnostmi substratu. Moderni povlakované SK jiz obvyk-
le nemaji povlaky tvofené pouze jedinou vrstvu, ale byvaji tvofeny slozitymi
mnohovrstvymi strukturami.

V ramci snizovani nakladl na vyrobu se v posledni dobé vénuje stale
vétsi pozornost moznostem obnoveni fezivosti opotfebenych nastroju opate-
nych povlaky. Vznikaji specializované firmy, které jsou schopny pomoci riz-
nych postupl a technologii odstranit z opotfebeného nastroje stary povlak,
znovu nastroj pfebrousit a nové napovlakovat.
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1 Zakladni rozdéleni nastrojovych materiala

Nastrojové materialy mohou tvofit bud pouze samotnou feznou ¢ast na-
stroje nebo pfimo cely nastroj. Mezi zakladni poZzadavky na kazdy nastrojovy
material patfi zejména jeho tvrdost, houzevnatost, pevnost v ohybu a odolnost
proti otéru. Tyto zakladni vlastnosti musi byt zachovany pfi vysokych teplotach
po dostate&né dlouhou dobu. Souhrnem t&chto vlastnosti je tzv. fezivost. Re-
zivost je hodnocena obvykle podle feznych rychlosti, pfi kterych si jesté na-
stroje zachovavaji dostatecnou tvrdost.

Nastrojové oceli (NO) - Jsou nejstarSim nastrojovym materialem, ktery ale
stale nachazi fadu uplatnéni. RozliSujeme NO uhlikové a slitinové. Mezi sliti-
nové fadime NO nizkolegované a vysokolegované (rychlofezné). Postupnym
vyvojem nastrojovych oceli slitinovych a to zejména nastrojovych oceli rychlo-
feznych, ztratily dnes uhlikové nastrojové oceli zna¢né na vyznamu. Dfive byly
ké spektrum vyuzitelnosti. Jejich vyhodou je dobra houzevnatost a nizsi pofi-
zovaci cena. Nevyhodou je nizka otéruvzdornost a niZsi tepelna stabilita.

Slinuté karbidy (SK) - Patfi do skupiny velmi tvrdych materialt odolnych proti
opotfebeni. Jsou vyrabény praskovou metalurgii z karbidi kovl s vysokou tep-
lotou taveni a vhodného pojiva. Jako zakladni material jsou nejCastéji pouZzi-
vany karbidy wolframu a titanu (WC, TiC). Jako pojivo se nejCastéji pouziva
kobalt (Co). Pomérové mnozstvi jednotlivych slozek zasadni mérou ovliviiuje
tvrdost, houzevnatost a odolnost proti otéru. SK se nejCastéji pouzivaji pro vy-
robu vyménitelnych bfitovych destiCek, které se mechanicky upinaji do pfi-
slusnych drzakl. Nékteré nastroje mensich rozmérli mohou byt pfimo vyrobe-
ny jako monolitni, tj. vyrobeny celé z jednoho druhu SK. SK jsou vhodné pro
obrabéni vysokymi posuvovymi rychlostmi i pro prerusované fezy. Z diivodu
jejich nizsi termochemické stability nejsou vhodné pro obrabéni vysokymi fez-
nymi rychlosti.

Povlakované slinuté karbidy - Jsou to SK opatfené tvrdym, termochemicky
stabilnim povlakem. Povlaky jsou tvofeny oxidy, nitridy, karbidy, pfipadné je-
jich kombinaci. Jako material povlakll se nékdy pouziva i polykrystalicky dia-
mant. Povlaky neobsahuji zadné pojivo, proto maji vyrazné vysSi tvrdost nez
podkladovy material. Povlaky jsou tvofeny jemnozrnnou strukturou a obsahuiji
velmi malé mnozZstvi strukturnich vad. Casto se pouZivaji multivrstvé povlaky,
u kterych se kombinuji rizné typy vrstev za ucelem co nejlepSich uzitnych
vlastnosti. Povlaky jsou zaroven bariérou proti difuznimu opotfebeni nastroje.
Moderni povlaky také vyrazné zlepSuji fezivost a prodluzuji trvanlivost. Povla-
kované SK maji Siroké spektrum vyuziti. Jsou pouzivany pro obrabéni vyso-
kymi posuvovymi a feznymi rychlostmi a hlubokym ubérem. Nékteré typy se
také hodi pro narocné obrabéni s pferuSovanym fezem.
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Obr. 1.1 Povlakované bfitové desticky GC2025 Sandvik Coromant ?®

Cermety - Jsou fezné materialy vyrabéné praskovou metalurgii. Pouzivaji se
zejména pro vyrobu vymeénitelnych bfitovych destiCek. Obsahuji tvrdé Castice
v kovovém pojivu. Vzhledem ke sloZeni tohoto nastrojového materialu by mély
cermety vykazovat vyhodnou kombinaci tvrdosti keramiky a houzZevnatosti ko-
vu. Ve skutecCnosti vd8ak houzevnatost neni pfili§ vysoka. Z divodu nizsi hou-
Zevnatosti jsou cermety pouzivany pouze pro stfedni a lehké dokoncovaci
operace. Mohou pracovat pfi vysSich posuvovych rychlostech nez keramika a
pFi Feznych rychlostech odpovidajici povlakovanym SK. Casto se pouzivaiji pro
obrabéni korozivzdornych oceli.

Rezna keramika - Je nastrojovy material, ktery vykazuje vysokou tvrdost za
tepla, vysokou termochemickou stabilitou a nizkou tepelnou vodivost. Rezna
keramika je pouzivana pro vyrobu vymeénitelnych bfitovych destiCek, které jsou
mechanicky upinané v télese nastroje. Pro vyrobu feznych nastroju se pouzi-
va fezna keramika na bazi Al,O3 nebo SisNg4, popfipadé kombinaci obou. Ke-
ramika na bazi SisNs ma vysSi houzevnatost a mize pracovat pfi vySsi po-
suvoveé rychlosti nez keramika Al,Os. Jeji uziti je vSak omezeno na obrabéni
éedé1lgtiny, nebot pfi obrabéni oceli nebo tvarné litiny vykazuje rychlé opotfe-
beni.

Polykrystalicky kubicky nitrid béru (PKNB) - M& velmi vysokou tvrdost, kte-
ra se blizi tvrdosti diamantu. Kromé vysoké tvrdosti tento fezny material nabizi
také vynikajici odolnosti proti opotfebeni. Nevyhodou PKNB je jeho vysoka
cena. Z ekonomickych duvodu se proto obvykle nevyrabi celé bfitové desticky,
ale pouze malé segmenty, které se pfipaji na SpiCku bfitové desticky ze SK.
PKNB se nejCastéji pouziva pro obrabéni superslitin a kalenych oceli.

Polykrystalicky diamant (PKD) - Je nejtvrdSi znamy material, ktery vynika
také velmi vysokou odolnost proti opotfebeni. Material je tvofen jemnymi krys-
taly diamantu, spojenymi za vysokych teplot a tlakd vhodnym pojivem. Vhle-
dem k vysoké cené, se podobné jako u PKNB, vyrabéji pouze malé fezné
segmenty, které se pfipaji na Spicku bfitové destiCky ze slinutého karbidu.
PKD neni vhodny pro obrabéni material(i s vysokou afinitou k uhliku.* Proto se
pouziva k obrabéni keramickych, nekovovych materiall a k vysokorychlostni-
mu obrabéni barevnych kovu a jejich slitin.
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2 Metody povlakovani slinutych karbidt

Povlaky pro fezné nastroje, byly vyvinuty zejména za ucelem prodlouzeni
trvanlivosti a zlepSeni fezivosti bfitu. S postupnym zdokonalovanim slinutych
karbidu také rychle vznikaji nové typy povlakl a nové technologie jejich depo-
zice. Souhrnné mizeme jednotlivé technologie povlakovani rozdélit do dvou
zakladnich skupin:

Prvni zpasob vytvareni povlaki je metoda PVD (Physical Vapour Deposi-
tion). Metoda je zalozena na fyzikalnich principech, napafovani nebo napraso-
vani pevnych materialti na povrch substrat( pfi teplotach nizsich nez 500 °C."°
Metoda byla pivodné vyvinuta pro povlakovani nastroji z rychlofeznych oceli,
kde je nizSi depozi¢ni teplota dulezita proto, aby nedoslo k nezadoucimu te-
pelnému ovlivnéni nastroje. V sou€asnosti se metoda PVD velmi rychle rozviji
a nachazi stale vétsi uplatnéni i v oblasti slinutych karbidu.

Druhym zplsobem depozice tenkych vrstev je metoda CVD (Chemical
Vapour Deposition). K vytvareni povlakl dochazi chemickym napafovanim z
chemicky reaktivnich plynu, jako jsou napf. TiCls, AICIl3, CH4 apod., pfi teplo-
tach az 1500 °C." Tato metoda je hlavnim zpUsobem povlakovani slinutych
karbidu. Pro jiné materialy je jeji pouziti omezeno vysokymi teplotami pfi pro-
cesu depozice, které negativné ovliviuji mechanické vlastnosti povlakovanych
substratl. Metoda CVD muze byt realizovana v rlznych variantach, kde jsou
plynné slozky aktivované bud klasicky tepelné&, pomoci laseru, elektronového
paprsku &i plazmy.'

2.1 METODA CVD

Depozi¢ni proces probiha za vysokych teplot, nejCastéji pfi teplotach
700+1100 °C a tlak(i plynné atmosféry 1+100 kPa."!

Tenka vrstva se na povrchu substratu vytvari v dusledku chemickych
procesuU probihajicich v objemu plazmatu a pfimo na rozhrani mezi plazmatem
a povrchem substratu. Jeji tloustka muze byt az 13 um. Reakéni slozky jsou
privadény v plynné fazi, které se za vysokych teplot rozkladaji. Vrstva vznika
na povrchu substratu heterogenni reakci. Zakladnim pozadavkem pfitom je,
aby vychozi plyny obsahovaly stabilni, ale pfitom prchavou slou€eninu, ktera
by se v dusledku pfivedeni energie (ohfevem, plazmovym obloukem, laserem)
chemicky rozkladala (napf. kovovy halogenid, TiCls). Produkty jejiho rozkladu
jsou pak ukladany na ohfaty povrch povlakovaného pfedmétu a pusobi zde ja-
ko katalyzator. Aby probéhla pozadovana reakce (vytvoreni vrstvy povlaku),
musi byt v plynech obsaZen i nekovovy reaktivni plyn (N2, NHs, CHy). "%

Metodou CVD je mozné vytvaret jednovrstvé i multivrstvé povlaky. Multi-
vrstvy jsou povlaky, kde se stfidaji alespon dva druhy vrstev. Pfechody mezi
jednotlivymi vrstvami zvySuji odolnost proti Sifeni poruch, coz vede ke zvySeni
tvrdosti a houzevnatosti. Multivrstvy se vytvareji cilenym fizenim obsahu plyn-
né smeési v prubéhu depozi¢niho procesu.
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Soucasti plynné smési je vzdy i urcité procento tzv. nosného plynu (Ar,
H>), ktery dopravuje plynnou smés k povrchu substratu. Nosny plyn vyrazné
ovliviuje rychlost tvorby povlaku, jeho adhezi k substratu a v nékterych pfipa-
dech se Géastni i samotné chemické reakce."

U technologie CVD jsou nejCastéji pouzivany dva typy reaktord - reaktor
s horkou sténou a reaktor se studenou sténou. V prvni varianté je nadoba re-
aktoru vyhfivana topnymi elementy, ¢imz se udrzuje stejna teplota stény reak-
toru i substratu. Nevyhoda tohoto feSeni je ta, Ze se povlak vytvafi i na sténé
reaktoru a pfipadné chemické reakce par s materidlem vyhfivané stény by
mohly kontaminovat vlastni povlak na substratu. Z tohoto divodu se tento
koncept pouziva pouze pro exotermické reakce (reakce vytvarejici teplo), kdy
pravé vysoka teplota stény reaktoru zabranuje tvorbé povlaku na jejim po-
vrchu. Druhy typ reaktoru je pouzivan pro endotermické reakce (reakce spo-
trebovavajici teplo). U tohoto typu je vyhfivan pouze drzak se substratem. Sté-
na komory je obvykle chlazena vodou, diky ¢emuz prakticky nedochazi
k nezadouci tvorbé povlaku na sténé reaktoru a pfipadné kontaminaci tvofici-
ho se povlaku.!

Cisti¢ plynu

Privod vody
= ]

L

Ekologicke
¢isténi

Pec s pracovni komorou

q

D m—

Ar, H2, N2, CH4
Nosné a reaktivni plyny

LJ

v
Odpadni voda

Kovovy halogenid —1

Obr. 2.1 Princip povlakovaciho zatizeni pro metodu CVD *°
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Kromé konvenéni CVD metody jsou v sou€asnosti pouzivany i rizné jeji
modifikace:

PECVD - Plasma Enhanced CVD, plazmaticky aktivovana CVD metoda.
Plazma Ize vytvofit pomoci vnéjSiho elektrického napajeciho zdroje (niz-
kofrekvencni stfidavé napéti, vysokofrekvenéni stfidavé napéti, stejnosmérné
napéti, pulzni stejnosmérné napéti) nebo reaktivhim plynem (napf. CzH,,
CH,). PECVD je nej¢astéji pouzivanou depozi¢ni metodou pfipravy vrstev na
bazi uhliku. V povlakovaci komofe je plynna atmosféra ionizovana a aktivova-
na v plazmatickém vyboji, €¢imz se zvysi jeji energie. Diky tomu mohou che-
mickeé reakce, potfebné pro tvorbu povlaku, probihat za vyrazné nizZich teplot,
nez u konveéniho CVD procesu.™

MWPCVD - MicroWave Plasma CVD, mikrovinni plazmaticka CVD metoda.
Od klasické CVD metody se liSi nizkymi pracovnimi teplotami (bézné 600 °C),
pricemz se neméni jeji princip.™

MTCVD - Middle Temperature CVD, metoda CVD za stfednich teplot. MTCVD
umoznuje nanaset povlaky z plynné faze za vyrazné nizSich teplot (700+850
°C) nez je tomu u konvencni CVD metody, kde teploty bézné presahuji 1000
°C. Diky nizSim teplotam nevznikaji ve vrstvé pfiliS velka pnuti a nedochazi tak
témér k zadné tvorbé nezadoucich trhlinek. To ma velmi pozitivni vliv na hou-
Zevnatost.” MTCVD metoda vyuziva jako vstupni slouceninu acetonitril
(CH3CN, zdroj dusiku), nebo téz vysoce toxicky a hoflavy metykyanid. U kon-
vencni CVD je pouzivan plynny metan CH4 (zdroj uhliku) a Cisty dusik. Jako
zdroj titanu je u obou metod pouzit chlorid titanigity (TiCls).""

HFCVD - Hot-Filament CVD, CVD vyuzivajici zhavé vlakno. U této metody
jsou plynné slozky rozkladany odporové ohfatym viaknem (az 2400 °C). Vlak-
no je umisténo blizko substratu (80 mm). Produkty pyrolytické reakce se usa-
zuji na povrchu substratu, kde reaguji a vytvareji tenky povlak. Rychlost depo-
zice povlaku je o jeden fad vySsi nez u klasické CVD metody. HFCVD je pou-
Zivana napf. pro vytvareni diamantovych povlakg.'®

LICVD - Laser Induced CVD, laserové indukovana CVD metoda. Metoda se
pouziva ve dvou provedenich. Prvni variantou je pyrolyticka metoda, u které
dochazi ke Stépeni molekul plynu na rozhrani plyn-substrat, v misté lokalniho
ohrati laserovym paprskem. Tato metoda je dobfe pouZitelna pouze
v pfipadech, kdy jsou zdroje par pro danou vinovou délku laserového zafeni
dobre priteplivé a povrch substratu silné absorbuijici. Druhou variantou je foto-
Iytick1é1 metoda, kde jsou molekuly pobliz substratu Stépeny fotochemickou re-
akci.

Priklady nékterych chemickych reakci vedouci ke tvorbé povlaku typu
TiC, TiN, TiCN, AIN, Al203, B4C, TiB, SiaNa, 2ZrN:>""27

TiCl, + CH4 — TiC + 4HCI 850-+-1050 °C, atmosféra Ho, tlak 4 kPa
TiCls + 0,5N; + 2H, — TiN + 4HCI 900+1200 °C, tlak 100 kPa
Ti[N(CH2CHs)2]4 + NH3 — TiN + plynné organické slouceniny 320 °C
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Ti[N(CHs)2]a + NH; — TiN + plynné organické sloucCeniny 320 °C
TiCl4 + CH3CN + 2,5H; — TiCN + CH,4 + 4HCI 700+900 °C
AICIl; + NH; — AIN + 3HCI 1000+1100 °C, tlak 0,1 kPa
2AICI3 + 3H,0 — Al,03 + 6HCI 950+1100 °C, tlak 1,3+20 kPa
2AICI3 + 3CO7 + 3H, — AlL,O; + 3CO + 6HCI  950+1100 °C, tlak 1,3+20 kPa
4BCl; + CH4 + 4H, — B4C + 12HCI 1200+1400 °C, tlak 1+3 kPa
4BCl;3 + CCl4 + 8H, — B4C + 16HCI 1050+1650 °C, tlak do 100 kPa
2B;Hg + CHy — B4C + 8H; 400 °C
TiCls + 2 BCl; + 5 H, — TiB, + 10 HCI > 920 °C
3SiCls + 4NH3 — Si3Ng + 12HCI 850 °C, tlak 100 kPa
3SiH4 + 4NH3; — Si3Ng + 12H; 700+1150 °C, tlak 100 kPa
2ZrCly + Ny + 4H; — 2ZrN + 8 HCI 1150+1200 °C

Vyhody povlakovani metodou CVD:"!

- vysoka hustota povlaku,

- vysoka teplotni stabilita povlaku,

- vysoka homogenita povlaku (dobré pokryti substratu),

- vynikajici adheze k podkladovému materialu, rovhomérna tloustka u tvarové
slozitych nastroju a soucasti,

- dobra stechiometrie povlaku (moznost jejiho fizeni v Sirokych mezich),

- moznost vytvaret pomérné slozité vrstvy a to nejen nitridu kovl (Al,O3, uhli-
kové kluzné vrstvy, diamantové vrstvy),

- ekonomicka vyhodnost tvorby silnych vrstev povlakd,

- povlakovani pfedmétu ze vSech stran v disledku pomérné vysokych pracov-
nich tlakd plynné smési (1+100 kPa),

- relativné nizké pofizovaci i provozni naklady, slucitelnost s ostatnimi vyrob-
nimi postupy.

Nevyhody metody CVD:"

- vysoké pracovni teploty, které mohou mit nepfiznivy vliv na vlastnosti povla-
kovaného pfedmétu i samotného povlaku,

- nelze vytvaret nékteré typy povlakl (napf. kombinaci riznych typu kovu - Ti-
AIN),

- nelze napovlakovat ostré hrany,

- vysoka energeticka naroc¢nost,

- dlouhy pracovni cyklus 8+10 hodin,

- ekologicky nevyhovujici pracovni plynné smési (toxické chloridy),

- tahova napéti ve vrstvé (rozdilny koeficient tepelné roztaznosti).
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Obr. 2.2 Multivrstvy povlak firmy Valenite, obsahujici 62 alternujicich vrstev
TiN/TiCN (kazda o tloustce 50nm) vytvoreny metodou MTCVD *?
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2.2 METODA PVD

PVD proces se uskutecriuje v prostiedi vysokého vakua (0,1 az 1,0 Pa),
pfi teplotach v rozmezi 150+500 °C. K povlakovani dochazi v dusledku kon-
denzace atomu, pfipadné shluki atomd, které jsou uvolfiovany z tzv. tercu.
Takto vytvorené povlaky maji obecné mensSi tloustku nez stejné typy povlaku
vytvafené metodou CVD. V dnesni dobé jsou nejCastéji vyuzivany tfi princi-
pielné odlisné PVD technologie. Prvnim typem je naprasovani, jehoz zaklad-
nim mechanismem je uvolfiovani Castic z terCe (zdroje Castic) plsobenim
urychlenych iontd Ar. Druhym typem je napafovani, kde k uvolfiovani Castic
dochazi v disledku pusobeni nizkonapétového oblouku, laseru, elektronového
paprsku nebo indukci. Uvolnéné Castice jsou ionizovany a reaguji
s atmosférou komory, ktera je tvofena inertnim a reaktivnim plynem. Po dopa-
du na povrch substratu vytvareji tenkou (1+5um) homogenni vrstvu. Tretim
zpusobem je iontova implantace, kde jsou ionizované uvolnéné Castice urych-
lovany elektrickym polem smérem k povrchu substratu, kde dochazi k jejich
implantaci.'"!?

Metoda PVD je ekologicky nejSetrn&jSi metodu depozice vrstev, nebot’ se
zde nepouzivaji zadné nebezpecné materialy a pfi procesu depozice se neu-
volfiuji Zadné toxické latky."® Vyhodou je moZnost povlakovat i ostré hrany s
polomérem zaobleni pod 20um a moznost vytvaret vicevrstvé povilaky z riz-
nych typl vrstev. Mohou se kombinovat napf. tvrdé, otéruvzdorné vrstvy s
kluznymi vrstvami, &imz je mozné docilit del$i Zivotnosti nastroje."
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Nevyhodou vSech metod PVD je ale pomérné slozity vakuovy systém a
nutnost pohybovat povlakovanym predmétem, aby bylo zaru¢eno rovhomeérné
vytvofeni povlaku. Tento poZadavek souvisi s tzv. stinovym efektem. Na plo-
chach, které nelezi ve sméru pohybu deponovanych castic, se budto povlak
vilbec nevytvofi nebo je vznikly povlak velmi nekvalitni.*®

2.2.1 Naprasovani

Proces povlakovani probiha ve vakuu nebo pfi nizkém tlaku plynu (do
0,7Pa). Diky nizkému tlaku plynu se odprasované Castice z tere nedostanou
do kolize s molekulami plynu v prostoru mezi substratem a zdrojem.
V nékterych pfipadech se pouziva vyssi tlak (0,7+2Pa)."" Zde dochazi v du-
sledku kolizi odprasenych ¢astic s molekulami plynu ke zvySovani teploty ¢as-
tic jesté pred vlastnim kontaktem s povrchem substratu.

Aby bylo mozné odpraSovat Castice z ter€e, musi na néj byt nejprve pfi-
veden vysoky zaporny elektricky potencial, fadoveé ve stovkach az tisicich vol-
tech. Poté je do vakuové komory pfiveden pracovni plyn (nejCastéji Ar) o niz-
kém tlaku. Pfed terCem se zapali doutnavy vyboj, pfiCemz kladné ionty pra-
covniho plynu jsou urychlovany a bombarduji zaporné nabity terC. Zaporné
nabité Castice (elektrony) dopadaji na stény komory, ktera ma kladny potenci-
al. Kladné ionty svou kinetickou energii pfi dopadu rozprasuji ter¢. Odprasené
Castice se Casto prichodem oblasti ionizovaného pracovniho plynu samy ioni-
zuji a ve formé kondenzatu usazuji na vnitfnich povrsich ve vakuové komore.
Substraty se proto umistuji pfed ter€, aby se odprasené Castice usazovali
pfednostné na nich a vytvarely povlak. V pfipadé potfeby vytvaret povlak
z nevodivého materialu (keramika), narazime na urcité problémy s pouZitim
nevodivého ter¢e. U nevodivych teru se postupné na povrchu vytvafri elektric-
ky naboj, ktery zabrariuje dalSimu bombardovani. Tohoto nezadouciho jevu se
Ize zbavit pouzitim stfidavého elektrického Proudu. Pfi odprasovacim procesu
dochazi k eroznimu Gbytku hmoty terée.'"'* Jeho rychlost Ize uréit dle vzorce
(2.1).

V/zorec pro vypodet rychlosti eroze terge

J-S-m,

R, =623 [A.minT] (2.1)

Kde: J[mA.cm? - je proudova hustota iontd
S [atomyl/iont] - je vytéZnost naprasovani
m: [g] - je atomova hmotnost
p [g.cm™] - je mérna hmotnost materialu terCe

Naprasovanim lze vytvaret tenké povlaky z tézkotavitelnych materiald
bez toho, aniz bychom museli ohfivat ter€ na vysokou teplotu. Ve vytvarené




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 16

vrstvé se zachovava slozeni slitinového terCe ve stejném poméru jednotlivych
slozek a je mozna homogenni depozice vrstev i na vétsich plochach.

Naprasovani doutnavym vybojem rovinné diody - Je nejjednoduss$i napra-
Sovaci proces. TerC je zapojen jako katoda a drzak, ve kterém jsou ulozeny
substraty, jako anoda. Ter¢ slouzi jako zdroj ¢astic a jako zdroj sekundarnich
elektrond, které udrzuji doutnavy vyboj. Pro principialni jednoduchost a rela-
tivni snadnost vyroby tercl ze Sirokého spektra materialu, je tato metoda po-
meérné rozSifena. Jeji jednoduchost je vSak do jisté miry vykoupena nékterymi
nedostatky. Témito jsou napf. nizka rychlost depozice a nezadouci ohfev sub-
stratu v dusledku bombardovani odpragenymi ¢asticemi.'*'?

Rychlost depozice Ize ovliviiovat vzdalenosti substratu od terce, tato by-
va nejCastéji v rozsahu 50+100mm. Dale tlakem pracovniho plynu a materia-
lem terCe. Tlak plynu ale nesmi byt zvySen nad urCitou mez. Zacalo by totiz
dochazet k jevu, kdy plyn napraSované atomy rozptyluje a snizuje tak rychlost
depozice. Rychlost depozice Ize také zvySovat pouZzitim vysSi hustoty vykonu
na povrchu ter€e. Musi byt ale zajisténo adekvatni u€inné chlazeni terCe. To
byva obvykle realizovano vodni chladici soustavou.’

Magnetronové naprasovani - Metoda je zaloZzena na rozprasovani pevného
terCe, ktery je zapojen jako katoda magnetronového vyboje. Vyboj hofi ve
velmi fidké atmosféfe. Atmosféra je obvykle tvofena argonem, ktery je nezbyt-
ny pro udrzeni vyboje. Je-li spolu s argonem pfivadéna do povlakovaci komory
reaktivni pfimés, napf. kyslik nebo dusik, diky které je mozné vytvaret oxidy a
nitridy odprasovaného materialu, jedna se o reaktivni magnetronové napraso-
vani." Tlak pracovniho plynu je fizen ve vakuové komore, ktera je soucasné
anodou vyboje. Nad zaporné nabitym teréem o potencialu 500+1000V je udr-
Zovano vybojem argonové plazma.”® Vhodné nastavenym magnetickym polem
se dociluje rozSifeni plazmatu az k povlakovym substratim. Elektrony plazma-
tu jsou zachyceny v tzv. tunelu siloCar magnetického pole o intenzité nékolik
set gaussU, které ale témérF vibec neovliviiuje chovani iontd (z ddvodu jejich
daleko vétSi hmotnosti), a unaseny podél tunelu. Tim se znacné prodlouzi je-
jich draha, zvySi poclet srazek (vétSinou s atomy plynu) a vytvofi tak husté
plazma. Kladné, elektrickym polem urychlené ionty dopadaji z plazmatu na
ter€¢ a odprasuji jeho Castice. Ty poté prochazi plazmatem smérem k substra-
tu, na kterém je zaporné predpéti a postupné vytvafri tenky povlak. Vzhledem k
vysoké ucinnosti tohoto ionizacniho mechanizmu muize byt proces provozovan
pfi nizkych tlacich kolem 0,1 Pa, s vysokou proudovou hustotou a nizkym na-
pétim. NizSi tlak se zde pozitivné projevuje zejména ve vétsi Cistoté vytvare-
nych vrstev.™

Katoda mlze existovat v rliznych tvarech a provedenich. V pfipadé pou-
ziti valcové katody se magnety vytvarejici magnetické pole umistuji podél sté-
ny a do osy prufezu. Pokud je sila vnéjSich magnetl pfiblizné stejna jako sila
magnetl v ose, jedna se o vyvazeny magnetron. Takto vyvaZzené magnetic-
ké pole udrzuje elektrony a tim i plasmu v nejblizS§im okoli terCe (katody).
Magnetické pole je rovhobézné s povrchem katody a souCasné kolmé na elek-
trické pole. Celkova sila na primarni elektrony plsobi tak, Ze se maiji snahu
rychle pohybovat podél katody a inonizovat neutralni atomy argonu. Magnetic-
ké pole plsobi také na sekundarni atomy vzniklé pfi dopadu kladnych iont(
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argonu na povrch ter€e. Tyto sekundarni elektrony pak podobné, jako primar-
ni, ionizuji dal$i neutralni atomy argonu a zvysuji hustotu plazmatu.®

V pfipadé, Ze sily od vnéjSich magnetu jsou vétsi nez sily od magnetu
v ose katody, je mozné sefizovat sekundarni plazmu tak, aby se plazma rozsi-
fila k povrchu substratu a zajistila dostatek kladné nabitych odprasenych iont(
a tim pozadovanou rychlost depozice. Takovy systém se nazyva nevyvazeny
magnetron.®

Vyhodou magnetronového naprasovani je moznost odprasovat prakticky
libovolny material, v€etné slitin a nevodicu. V pfipadé odprasovani nevodicu je
nutné pouzit misto stejnosmérného vyboje pulzni nebo vysokofrekvenéni
magnetronovy vyboj. Vyhodou je také nepfitomnost nezadoucich makroc€astic
ve vytvofenych povlacich. Metodou magnetronového naprasovani je mozné
snadno vytvaret povlaky tvofené vice vrstvami o rizném chemickém slozeni a
gradientni vrstvy (s prubézné se ménicim slozenim). Nevyhodou je nizsi
schopnost adheze povlaku k substratu.?®

Vyhody naprasovani:*®

- je mozné odprasovat a ukladat prvky, slitiny i slouceniny,

- odprasovany terc je stabilni zdroj par a ma dlouhou Zivotnost,

- v nékterych uspofadanich muze byt ter€ ve tvaru prutu nebo valce,

- v nékterych usporadanich muze byt reaktivni depozice snadno zdokonalena
pouzitim reaktivnich plynd, které jsou aktivovany v plazmé,

- velmi nizké zatizeni tepelnou radiaci,

- ter€ a substrat mohou byt umistény blizko sebe,

- depoziéni komora mize mit maly objem.

Nevyhody naprasovani:*®

- intenzita naprasovani je ve srovnani s intenzitou tepelného odparovani niz-
ka,

- v mnoha usporadanich je distribuc¢ni tok depozice nerovhomérny, pro vytvo-
feni povlaku s rovhomérnou tloustkou je nutné pohybovat se substratem,

- terCe jsou Casto drahé, vyuziti materialu je malé,

- vétSina energie, ktera dopada na terC, se méni na teplo, které se musi odva-
dét,

- v nékterych pfipadech je v plazmé aktivovana plynova kontaminace, ktera
znecistuje povlak vice nez u naparovani,

- u reaktivniho naprasovani je nutné presné fizeni slozeni plynné atmosféry,
aby nedoSlo k znecisténi terce.
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Obr. 2.3 Schéma magnetronového naprasovani 2

2.2.2 Naparovani

Naparovani je zplsob povlakovani, zalozeny na odpafovani materialu z
terCe a kondenzaci par na substratu. K odpafovani materialu se vyuziva sku-
teCnosti, Ze bod varu latek klesa s tlakem, neboli, Zze tlak nasycenych par latky
roste s teplotou.® Pro ziskani par pevnych latek jsou proto za nizSich tlakua tre-
ba podstatné nizSi teploty nez za atmosférického tlaku. K pfeméné hmoty ter-
¢e na plynné skupenstvi se nejCastéji pouziva obloukové odpafovani, ale mu-
Zze byt pouzit i elektronovy paprsek, laser nebo odporovy ohfev. Povlakovaci
procesg se uskutecnuji ve vakuu nebo nizkém tlaku inertnich nebo reaktivnich

plynd.”

Obloukové odparovani - K odpafovani matrialu terCe se vyuziva nizko napé-
tovy oblouk. Napétovy oblouk hofi mezi anodou (vakuovou komorou) a kato-
dou (ter€em). Zatimco na anodé hofi oblouk po celé jeji plose, na terCi hofi
pouze bodové. Bodovym hofenim je zajiSténa vysoka lokalni rychlost odpafo-
vani a soucasné i ionizace odpafenych &astic, ktera ma velmi pozitivni vliv na
adhezi povlaku k substratu. lonizované castice jsou urychlované smérem
k substratu zapornym predpétim, které je na néj pfiloZzeno. Teplota substratu
byva 400+550 °C a tlak ve vakuové komore 0,5+3 Pa. Katoda pfi odpafovani
jako celek zlUstava pevna, tavi se jen v misté hofeni oblouku zvaném katodova
skvrna. Jeji velikost je obvykle kolem 10 um. Teplota v misté katodové skvrny
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dosahuje hodnoty kolem 15000 °C a zavisi na velikost elektrického proudu,
ktery byva 50 az 450A.2° P¥i takové teploté neni problém vyparit prakticky ja-
kykoli material. Z divodu pozadavku na kvalitn&jsi tvorbu vrstev a efektivné;jsi
vyuziti terCe je mozné nahodny pohyb katodové skvrny usmérfiovat pouzitim
magnetického pole. Touto metodou Ize vSak odpafovat pouze elektricky vodi-
vé materialy. Ve vytvoreném povlaku je nezadoucim jevem pritomnost makro-
Castic. MakroCastice jsou mikroskopické kapiCky odpafovaného materialu,
zhorSujici nékteré dulezité vlastnosti, jako jsou napf. drsnost povrchu, koefici-
ent tfeni a odolnost proti korozi. Dopadu makrocastic Ize zabranit pouzitim
elektromagnetického filtru, ktery ale vyrazné zpomaluje proces povlakovani.
Je proto vhodny pouze pro specialni aplikace.?®

Délka procesu je u obloukového odparovani pomérné kratka a pohybuje
se fadové v hodinach. Diky tomu patfi v souCasné dobé k nejpouzivanéjSim
metodam vytvareni vrstev.

oblouk

-

5 roztaveny
- —— j material

Obr. 2.4 Schéma katodové skvrny ?°
Vyhody obloukového odpaiovani:*®

- |ze odparovat vSechny elektricky vodivé materialy,

- plazmovy oblouk efektivné ionizuje odpafovany material i reaktivni plyny,

- ionizovanym odpafenym Casticim muaze byt pfed dopadem na substrat udé-
lena vysoka energie,

- nizké zatiZeni tepelnou radiaci (katodicka obloukova depozice),

- reaktivni plyny jsou aktivovany v plazmé, coz zlepSuje procesy depozice,

- zneCisténi terCe je mnohem mensi nez u reaktivniho naprasovani.

Nevyhody obloukového odparovani:'®

- |ze odparovat pouze elektricky vodivé materialy,

- vysoké zatiZeni tepelnou radiaci (anodicka obloukova depozice),

- roztavené kapénky (makrocastice) vyvrzené z katody se mohou dostat do
povlaku a vytvofit na jeho povrchu kulicky.
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Obr. 2.5 Schéma obloukového naparovani 28

2.2.3 lontova implantace

Latka urCena k vytvareni povlaku se do plynného skupenstvi pfevadi fy-
zikalnim procesem (odpafovani €i odprasSovani). Proces deponovani se ode-
hrava ve vakuové komore pfi tlacich atmosféry 0,01 az 10 Pa. Jako atmosféra
komory se pro prvotni proces Cisténi obvykle pouziva inertni argon. Po proce-
su Cisténi jsou do komory pfivedeny reaktivni plyny (N2,02,CH4) uréené k vy-
tvareni chemickych slou€enin s materialem terCe. Substrat je zapojen jako ka-
toda a terC jako anoda. Povrch substratu je bombardovan urychlenymi ionty,
jejichz energie je umérna zapornému predpéti, které je pfilozeno na substrat.
Velikost pfedpéti se v pribéhu povlakovaciho procesu podle potfeby upravuje.
Pfed samotnym povlakovacim procesem je na substrat pfivedeno zaporné
predpéti kolem 1000 V, ¢imz dojde ke vzniku elektrického vyboje, ktery ionizu-
je Castice plynné atmosféry a v dalSich fazich i oddélené Castice terCe. Mezi
substratem a terCem je tim vytvoreno silné elektrické pole, jehoz ucinek udili
iontdm plynu dostate€nou energii na to, aby pusobily na povrch substratu Cis-
ticim ucinkem. Po ocisténi a zahajeni povlakovaciho procesu je napéti snize-
no na 50 az 100V. NizSi elektricky potencial ma za nasledek oslabeni elektric-
kého pole, které jiz iontdim neudili tolik energie. Energie vSak stale dostacuje
na to, aby dopadajici ionty plynu odprasSovaly z povrchu substratu béhem
ristu vrstvy hafe vazané atomy povlaku. Dopad iontd béhem depozi¢niho pro-
cesu ma za nasledek vyrazneé zlepSeni vlastnosti vzniklé vrstvy. Jde zejména
o zlep$eni schopnosti adheze k povrchu substratu a zvyseni tvrdosti.?®
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lontovou implantaci je moZno nanaset povlaky rozmanitého sloZeni s vy-
nikajicimi mechanickymi vlastnostmi. Diky nizkym teplotam substratu (200 az
450 °C) v pribéhu depozi¢niho procesu je mozné povlakovat i tepelné zpra-
cované materialy.'"?®

Vyhody iontové implantace:""

- pfivedeni velkého mnozstvi energie do povrchu rostouciho povlaku,

- odstranéni kontaminované vrstvy na povrchu substratu bombardovanim ¢as-
ticemi s vysokou energii,

- pfesné definované chemické slozeni povlaku,

- rovnomeérny pribéh procesu a s nim spojeny dokonaly rist vrstvy povilaku,

- pro zlepSeni vlastnosti povlaku (chemické sloZeni, adheze, hustota, zbytkova
napéti) Ize pouzit fizené bombardovani,

- vlastnosti povlaku jsou méné zavislé na uhlu dopadu toku deponovaného
materialu nez Cisté u metod naprasovani a naparovani,

- vynikajici adheze povlaku k podkladu,

- vysoka hustota povlaku,

- moznost snizeni teploty substratu pod 160 °C,

- Siroky rozsah podkladovych i deponovanych materialt (nejCastéji se jedna o
povlak TiN dale Ize vytvofit povlaky TiCN, TiAIN, TiAIVN, CrN, CrAIN, TiZrN,
TiN/NbN).

Nevyhody iontové implantace:"'

- je tfeba fidit mnoho procesnich parametrq,

- Casto je obtizné docilit rovnomérné bombardovani celého povrchu substratu
(nutné pro vytvofeni pozadovanych vlastnosti povlaku po celé plose),

- mUze dojit k nadmérnému ohfevu substratu,

- za urcitych podminek mohou bombardujici atomy plynu zlstat zachyceny v
rostoucim povlaku,

- za urcCitych podminek mohou byt v povlaku vytvofena nadmérna tlakova zbyt-
kova napéti.

2.2.4 Povlaky vytvarené metodou PVD
2.2.4.1 Jednovrstvé poviaky °

Prvni skupinou jsou nejstarSi a nejdéle pouzivané povlaky TiN (nitrid ti-
tanu). Tento povlak je charakteristicky svou zlatavou barvou. Vyhodou TiN je
dobra elasticita a adheze. TiN dosahuje tvrdosti HV 20+25 GPa a je pouzitelny
témér ve vSech aplikacich. Jeho pouziti je limitovano maximalni pracovni tep-
lotou 600 °C.

Rostouci poZadavky na odolnost proti abrazi daly vzniknout vrstvam
s velmi vysokou tvrdosti. Jedna se o vrstvu TiCN (karbonitrid titanu) vynikajici
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v v

tami do 450 °C. Z téchto divodu je poviak TiCN pouzivan jen v Uzce specifi-
kovanych aplikacich. Vyhodou TiCN oproti TiN je kromé vySSi tvrdosti také
nizSi koeficient tfeni. Z ddvodu nékterych technickych problémd spojenych
s rovnomérnosti nanasené vrstvy, existuje v soucasnosti snaha jej nahrazovat
novymi povlaky na bazi TiAIN.

Povlaky na bazi TiAIN (titan aluminium nitrid) maji vysokou tvrdost HV
25+33 GPa a aZ 800 °C vysokou maximalni provozni teplotu. Obvykle se pou-
ziva poméru Ti:Al=50:50. DalSim zvySovanim obsahu Al se sniZuje tvrdost
vrstvy a zlepSuje se odolnosti proti oxidaci. Diky vyborné odolnosti proti vyso-
kym teplotam jsou idealni pro vysokorychlostni obrabéni. Diky jejich vyhodnym
vlastnostem se jejich zastoupeni na trhu kazdoro¢né zvySuje.

Zajimavou alternativou k povlakim na typu TiAIN jsou vrstvy na bazi
CrAIN a CrAISiN. Uplatiuji se pfevazné pfi obrabéni nezeleznych kovd. Vyho-
dou téchto vrstev je zvySena adheze k povrchu substratu a jejich lepSi che-
micka stabilita pfi vysokych teplotach. U téchto vrstev mohou byt vytvareny
povlaky s pomérem Cr:Al=30:70. Maximalni pracovni teploty jsou nad 800 °C.
DalSi zvySovani pracovni teploty je mozné pouze dalSim zvySenim podilu Al.
Povlaky na bazi CrAIN dosahuiji tvrdosti HV i pfes 35 GPa.

. Tvrdost [GPa]

= |— Nepovlakované SK

=
]

|~ TiN
(I
El — TiAIN
Hl — AITIN
0 — TIAISIN

B — nc-(Tiyx AlL)a-Si;N,

Obr. 2.6 Porovnani tvrdosti SK bez povlakil a s povlaky '
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2.2.4.2 Strukturované povlaky®

Dominantni postaveni zde maji vrstvy zejména na bazi TiAIN. Byly vyvi-
nuty pro zvlast naroCné pozadavky na teplotni a chemickou stabilitu, kde jiz
jednovrstvé povlaky nestaci. V zasadé rozliSujeme ¢tyfi druhy:

Multivrstvy - jsou povlaky, kde se stfidaji alespon dva druhy vrstev. Multivrst-
vy jsou obvykle vytvareny ve vétSich tloustkach (12+13 pym) nez jednovrstvé
povlaky. Pfechody mezi jednotlivymi vrstvami zlepSuji odolnost proti Sifeni po-
ruch, coz vede ke zvysSeni tvrdosti a houzevnatosti.

Gradientni a nanogradientni vrstvy - jsou povlaky, u nichz se pribézné me-
ni slozeni vrstvy. U vrstvy typu TiAIN se smérem k povrchu zvySuje mnozstvi
Al, ¢imz se vyrazné zlepSuje odolnost proti oxidaci pfi zachovani vysoké tvr-
dosti.

Nanovrstvy - V zasadé se jedna o multivrstvy, kde ma kazda jednotliva vrstva
tloustku pod 10 nm. Vhodnym stfidanim vrstev je mozné dosahnout vyrazné-
ho zvySeni tvrdosti.

Nanokompozitni vrstvy - Jsou tvofeny malymi krystalky jedné faze o velikosti
nékolika nanometr(, které jsou zakotveny v amorfni matrici jiné faze, pfiemz
obé faze jsou vzajemné nerozpustné. Velikost mezikrystalickych hranic je pod
1 nm. Diky malé zrnitosti vynikaji velmi vysokou tvrdosti HV o hodnotach
40+50 GPa. Vynikaji také vysokou teplenou stabilitou a odolnosti proti oxidaci.

Obr. 2.7 Schéma Nanokompozitni struktury nc-(Tisx Aly)/a-SizN4®
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a) b)

Obr. 2.8 Vybrus strukturovanych povlaku (2.8a — multivrstvy povlak s vrchni
vrstvou TiAIN, 2.8b — nanogradientni povlak TiAIN) *?

2.2.4.3 Kluzné povlaky

Jsou charakteristické nizkym koeficientem tfeni. Jejich vlastnosti omezuji
tvorbu narlstku a snizuji velikosti feznych sil. Do této skupiny patfi tzv. mékké
vrstvy, které se pouzivaji pouze v kombinaci s tvrdymi vrstvami zminénymi na
predchozich stranach. Tim se vhodné kombinuji kluzné vlastnosti s vysokou
tvrdosti. Mezi tyto vrstvy patfi MoS,, WC a vrstvy DLC (diamod like carbon =
diamantu podobny uhlik), jejiz tvrdost HV ma hodnotu kolem 20 GPa. V praxi
jde predevsim o vytvofeni vhodné kombinace tvrdé a mékké vrstvy s dobrymi
tfecimi vlastnostmi, dobrou tvrdosti a odolnosti proti abrazi.?
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3 PREDDEPOZICNI PRIPRAVY

Pfeddepozi¢ni pfipravy se provadéji z toho duvodu, aby byla zajisténa co
nejlepsi soudrznost mezi substratem (podkladem) a povlakem. Po vyrobeni
nastroje se na jeho ostfi vyskytuji stopy po brouseni, rizné otfepy a nerovnos-
ti. Povlak se na téchto mistech pfi zatizeni mlize zacit odlupovat, coz vede ke
sniZzeni fezivosti a trvanlivosti nastroje. Timto nezadoucim jevem trpi zejména
povlaky vytvofené depozi¢ni metodou PVD, které maji obecné nizsi adhezi
k podkladu neZ stejné povlaky vytvorené metodou CVD."?

Preddepozi¢ni pripravy zahrnuji tyto éinnosti:'

1. Uprava ostfi

2. Chemické ¢isténi substratu

3. lontové Cisteni substratu

4.V pfipadé redepozice tenké vrstvy pfedchazi pochodim 1 - 3 tzv. strip-
ping-odpovlakovani.

V8echny tyto procesy maji nezanedbatelny vliv na adhezi.

3.1 Uprava ostfi ""°

Hrany nastroju se po nabrouSeni specialné omilaji, kartacuji, honuji nebo
otryskavaji. Pri téchto zplsobech povrchové upravy dochazi ke zménam mik-
rogeometrie nastroje max. v fadech mikrometrt (obvykle cca do 10 um) a mu-
Ze byt dosazeno zvysSeni zivotnosti nastroje az o 200% oproti nastroji s neu-
pravenym ostfim.

Otryskavani - Jemné abrazivo je unaseno proudem vzduchu, které vysokou
rychlosti dopada na povrch. Abrazivni ucinek je zavisly na druhu abraziva, je-
ho hmotnosti, tvaru a uhlu dopadu.

Omilani kartacem - U kartacu jsou pouzivany rtzné druhy viaken. Podle dru-
hu slinutého karbidu jsou pouzivana ocelova popfipadé tvrda polymerni viakna
s abrazivem.

Omilani v granulatech - Omilany pfedmét je umistén v nadobé s granulatem
a abrazivem. Nucenym pohybem pfedmétu dochazi k upravam ostfi.
Honovani - Pro upravu feznych hran se pouzivaji také gumové disky nebo ji-
né elementy za pfitomnosti abrazivniho média.
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Obr. 3.1 Detail bfitu nastroje (3.1a — pfed upravou ostfi, 3.1b — po mechanické
uprave) %*

3.2 Chemické cisténi substratu

Cilem je zbavit povrch mastnoty, ¢astic brusiva a dalSich nedistot, které
ulpivaji na povrchu c&isténého pfedmétu riznymi typy Cisticich kapalin. Jako
Cistici kapaliny se pouzivaji ruzné alifatické uhlovodiky — alkoholy na ropné
bazi a mastné kyseliny. Aromatické uhlovodiky, jako toluol, benzol, xylol a jiné,
se pouzivaji jen kdyz je potfeba zajistit vysokou rozpustitelnost silnych znecis-
tovadel.’ Pro urychleni &isticiho procesu je navic mozné pouzit ultrazvuk. Po
ocisténi nasleduje dikladné vysuseni.

3.3 lontové c¢isténi substratu

lontové Cisténi se provadi pfimo v depozic¢ni komofe. Pouziva se pouze
u metody PVD. Do depozi¢ni komory je pfed vlastnim povlakovanim pfiveden
inertni plyn (napf. Ar), ktery je doutnavym vybojem ionizovan. Kladné ionty
plynu jsou zapornym predpétim na substratu urychlovany smérem k jeho po-
vrchu, kde odstrariuji negistoty. "

Kladny iont plynu

z ey
@ v
N ¢
\\l\ il
.
Substrat Necistota M
At
Ny v 4
I
1. 2

Obr. 3.2 Princip iontového ¢&isténi
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3.4 Stripping

Strippingem se rozumi odstranéni staré vrstvy z jiz pouzitého nastroje
pred depozici nové vrstvy. Stripping se pouziva vyhradné pro monolitni nastro-
je. Stripping bfitovych destiCek neni ve vétsSiné pfipadu ekonomicky vyhodny.
V soucasnosti je mozné bez vétSich problému odstrafiovat i multivrstvé povla-
ky. Pro stripping slinutych karbidl se pouzivaji rozpoustédla na bazi hydroxidu
a peroxidu vodiku. Negativni vlastnosti téchto rozpoustédel je oviem jejich
agresivita vuci kobaltovému pojivu, které je jimi intenzivné napadano. Z tohoto
duvodu je nutné nastroj pfed nanesenim nového povlaku znovu prebrousit.'*1°
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4 Vlastnosti povlakovanych slinutych karbid

Fyzikalni a mechanické vlastnosti jsou u povlakovanych SK ovlivnény
druhem povlaku, jeho tloustkou, metodou povlakovani a vlastnostmi substratu.
Pro dobry fezny vykon a dobrou trvanlivost je také dulezity nizky koeficient tie-
ni a nizka drsnost povlaku. Dulezitou charakteristikou povlakul je jejich odol-
nost proti opotiebeni, které muze byt abrazivniho nebo tepelného charakteru.
Dobrou odolnost proti abrazivnimu opotfebeni vykazuje velmi tvrda vrstva TiC,
ktera ale mlze byt pouzita pouze do urcité teploty, po jejiz prfekroCeni by zaca-
lo dochazet k vyraznému sniZovani tvrdosti. Pfi vysokém tepelném zatiZeni
bfitu se pouzivaji povlaky, které si dokazi udrzet tvrdost i pfi vySSich teplotach.
V tomto pfipadé se velmi Casto pouziva vrstva Al,Os, ktera vynika vysokou
termochemickou stabilitou a dokaze si na rozdil od TiC udrzet tvrdost i za vy-
sokych teplot. Povlaky na bazi Al,O3 jsou proto pouzivany pro vysoké fezné
rychlosti, kde prevlada teplené opotiebeni. U nizSich feznych rychlosti narlista
abrazivni opotfebeni, proto se z divodu vySsi trvanlivosti bfitu pouzivaji tvrdé
TiC povlaky.™

Tab.4.1 Obecné porovnani vlastnosti zakladnich povlakovych materiald !

Chomie |Odolnestrfi ryrgogy | Tvidst
Nejlepsi Al,O, Al,O, TiC Al,O,
TiAIN TiAIN TiCN TiAIN
TiN TiN Al,O, TiN
TiCN TiCN TIiAIN TiCN
$patna TiC TiC TiN TiC

Vétsinou se povlaky na slinutych karbidech vytvareji o tloustkach 5+10
um. U vétSich tloustek se zvySuje riziko jeho odlupovani. Povlaky vytvorené
metodou CVD maji vynikajici adhezi a odolnost proti opotfebeni, proto se ob-
vykle pouZzivaji pro soustruZeni a nepferusované fezy. Tvorba povlaku se déje
za vysoke teploty, coz vede ke vzniku nezadouciho tahového pnuti ve vrstvé,
které mlze vést az ke vzniku trhlinek. Naopak, u depozi¢ni metody PVD vzni-
ka ve vrstvé vyhodngjsi tlakoveé pnuti, diky cemuz maiji povlaky vytvarené tou-
to metodou vysSi odolnost proti vydrolovani. Diky témto vyhodnym vlastnos-
tem se PVD povlaky ¢asto uplatriuji napf. pro frézovani a obrabéni s preruso-
vanym fezem. Diky moznosti povlakovat i ostré hrany (bez zaobleni) se také
vyuzZivaji pro povlakovani celokarbidovych vrtakd a stopkovych fréz."!

Pokud je vrstva povlaku pfilis tenkda, je fezny vykon povlakovanych SK
silné ovlivnén vlastnostmi podkladu. Opotifebeni nastroje na hibeté je urychlo-
vano plastickou deformaci bfitu, proto i u tenkych povlakl hibetni opotifebeni
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klesa s rostouci tvrdosti podkladu. Pro lehké fezy se mohou pouzivat podklady
o vySSi tvrdosti, ¢imz se zamezi nezadoucimu vydrolovani a dojde ke zvySeni
trvanlivosti. V pfipadé tézkych fezU nebo tézkych pFeruSovanych fezi se
vydrolovani eliminuje pouzitim houzevnatych podkladd, i kdyz bézné opotre-
beni je pak vy$Si nez u tvrdého podkladu. Kvuli zlepSeni odolnosti proti vydro-

lovani jsou v
ni strukturou.

osledni dobé pro téZzké fezy Casto uzivany substraty s gradient-
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5 ZkousSeni vlastnosti povlaku

Zkous$ky jsou velmi dllezité zejména pro vyzkum a vyvoj novych vrstev a
pro ovérovani vlastnosti povlakl na nastrojich.

Testovany jsou jak fyzikalni, tak i chemické vlastnosti povlaki. ZkouSeny

vvvvvv

vlastnosti, odolnost proti oxidaci, chemicka a tepelna stabilita.

Tvrdost - je nejzakladnéjSi vlastnost kazdého povlaku. Na jeji hodnoté zavisi
odolnost proti abrazivnimu opotifebeni. Tvrdost je definovana jako schopnost
materialu odolavat pronikani ciziho télesa.*® Na této definici je postaven test, u
kterého je do povrchu povlaku vtlaovan méfici hrot.

Vzhledem k malym tloustkam povlaku je tfeba zajistit, aby méfici hrot
(obvykle Vickers) pronikl maximalné do 1/10 tloustky vrstvy. Velikost zatéze
pfi méfeni tvrdosti vrstev se proto voli v fadu desitek mN. Hloubka vtisku pfi
takoveé zatézi je pod 0,5 ym. Tim se zajisti, Ze méfeni tvrdosti vrstvy nebude
ovlivnéno vlastnostmi podkladového materialu. Vznikly vtisk je pro vyhodno-
covani mikroskopy pfili§ maly, z tohoto divodu se pouzivaji specialni mikro-
tvrdoméry, které soubézné se zatéZzovanim hrotu méfi hloubku jeho pronikani
do vrstvy s pfesnosti na jednotky nm. Hodnota mikrotvrdosti je obvykle udava-
na v GPa.%

Tloustka - Rizné povlaky jsou ur€eny pro rizné aplikace. Kazdy povlak ma
svou prfedepsanou idealni tloustku, pfi jejimz nedodrzeni muze dojit ke snizeni
trvanlivost nastroje a zvySeni feznych sil. Pro urCovani tloustek povlakl se
nejCastéji pouziva tzv. kalotest.

podloZka brousici kulicka
e v

Obr. 5.1 Princip kalotestu ?®

Vybrus se obvykle provadi ocelovou lesténou kulickou o priméru 25mm.
Otacenim kulicky, na niz je nanesena diamantova brusna pasta, se do vzorku
vybrousi kulovy vrchlik do hloubky vétsi, nez je tloustka povlaku. V ¢elnim po-
hledu se vybrus jevi jako mezikruzi. Pomoci mikroskopu se poté méfi vnéjsi a
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vnitfni priméry, resp. poloméry vybrusu, ze kterych je pak mozno vypoctem
urdit tloustku vrstvy."

Vzorec pro vypodet tloustky poviaku *?

a:\/Rz—rz2 —\/Rz—rl2 [MmM] (5.1)

Kde: R [um] - je polomér kuliCky
r{ [Mm] - je vnéjsi polomér vybrusu
ro [Mm] - je vnitfni polomér vybrusu

Obr. 5.2 Schéma vybrusu "

Drsnost - U povlaku deponovanych metodou PVD je vysledna drsnost ovliv-
néna jak kvalitou povrchu podkladu, tak povlakem. Zdrojem zvySené drsnosti
jsou makrocastice, které se vytvareji béhem procesu povlakovani. ZvySena
drsnost znamena zvySeni feznych sil pfi obrabéni. Méfeni drsnosti se provadi
na vylesténych substratech béznymi dilenskymi drsnoméry nebo specialnimi
mikroskopy.?®

¢

L]

. ) [} .
. 'y
Ra=0.05 pm " | X

Obr. 5.3 Povrch povlaku s makro¢asticemi 28




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 32

Adheze - Pro vyhodnocovani pfilnavosti vrstvy k povlakovanému nastroji se
pouziva tzv. scratch test. Princip spoCiva v posouvani Spi¢ky diamantoveého
Rockwellova hrotu po méfené vrstve, pficemz zatézna sila plsobici na hrot
postupné roste. S ohledem na bézné velikosti pfilnavosti se pouziva zatézna
sila v rozsahu 20+120 N. Pfi méfeni vrstvy je detekovana akusticka emise,
ktera se méni pfi odtrzeni vrstvy, coz koresponduje s urCitou hodnotou v N.
Tato kriticka hodnota, pfi které dochazi k odtrzeni vrstvy, se oznacCuje jako ad-
heze vrstvy. Navic je mozné provést zavérecnou kontrolu pomoci optického
mikroskopu. Pomoci mikroskopu se urCi na vzniklé draze misto, kde doSlo k
odtrzeni vrstvy a je odeétena presna hodnota kritické zatéze.?®

ZATEZUJici SiLA PIEZOELEKTRICKY SNIMAG
F

SMER POHYBU

HROTU

DIAMANTOVY
ROCKWELLUV
HROT

ZKOUSENY
POVLAK

Obr. 5.4 Princip scratch testu 2

Kluzné vlastnosti - K uréovani kluznych vlastnosti se pouziva metoda ,PIN-
on-DISC®. Mérfeni spociva ve vilaCovani pevné uchyceného zkusebniho télis-
ka (pinu) ve tvaru kulicky nebo hrotu pfedem definovanou silou (zatizeni 1+10
N) do zkuSebniho vzorku, ktery se otaci danou rychlosti. Pfimym vystupem
mérFeni je prubéh koeficientu tfeni v zavislosti na poctu cyklld. Po testu se dale
analyzuje charakter opotiebeni zkuSebniho téliska, jeho velikost a parametry
tribologické stopy.*?

Obr. 5.5 Schéma metody PIN-on-DISC "3
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Odolnost vuci oxidaci - K opotifebeni vrstvy dochazi i oxidaci. Jsou rozliSo-
vany dva druhy oxidace, povrchova a hloubkova. U povrchové oxidace se vy-
tvofi tenka vrstva, ktera mize zabrarovat dal$i oxidaci. U hloubkové oxidace
obvykle dochazi k destrukci vrstvy, ¢imz dojde k poklesu tvrdosti. Stupen oxi-
dace je zavisly na teploté.*

K mérfeni odolnosti vuci oxidaci se ve vétsiné pfipadl pouziva gravimet-
rickd metoda, pfi které se hodnoti zmé&na hmotnosti vrstvy v zavislosti na tep-
loté uCinkem vzdusSného kysliku. Podminkou ovSem je, Ze testovany vzorek
musi byt celoplo$né pokryt zkoumanou vrstvou.3°

Chemicka stabilita - Vyjadfuje miru odolnosti vrstvy vaci chemickym reakcim
s obrabénym materialem, které mohou vznikat zejména za vySSich teplot.
Chemicka stabilita vrstvy se mize ménit v zavislosti na druhu obrabéného ma-
terialu a feznych podminkach.3°

Tepelna stabilita - Pfi zvySeni teploty vlivem obrabéni mize dochazet ke
zmeéneé vnitini struktury, napf. nartistem krystaliti, pfechodem k jinému krysta-
lickému usporadani, zménou vnitfniho napéti apod. Tyto charakteristiky, které
se navenek projevuji zménou mechanickych vlastnosti, se obvykle vyhodno-
cuji pomoci TEM (transmisni elektronova mikroskopie) ¢i XRD (rentgenova
difrakce).*




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 34

6 Povlakované SK v nabidkach vybranych vyrobcu

V této kapitole je uvedena zakladni nabidka tfi vybranych vyrobcu povla-
kovanych SK. Jako prvni bude pfedstavena nabidka jediného Ceského vyrob-
ce Prametu, dale nabidka firmy Ceratizit a nabidka nejvétsiho svétového vy-
robce Sandvik Coromant.

6.1 Pramet

Pramet je jedinym vyrobcem povlakovanych slinutych karbidd v CR. Fir-
ma ma 50 letou tradici. V roce 1951 byla v Sumperku zahajena vyroba sou-
Casti ze slinutého karbidu a také zde zapocala vyroba feznych nastroju osa-
zenych slinutym karbidem. Pramet si udrZuje vedouci pozici v daném sorti-
mentu na nasem uzemi a zaroven ziskava stale vétsi podil i na naroCnych ex-
portnich trzich.?°

6.1.1 Materidly s poviaky MTCVD %'

6620 (P10-20, K10-25, H05-15) - Material s nejvySSi otéruvzdornosti z fady
6000. Vhodny pro dokonCovaci az polohrubovaci soustruzeni litiny, uhlikovych
i legovanych oceli. Lze ho také (podminéné) pouzit pro jemné a dokoncovaci
soustruzeni kalenych oceli a tvrzenych litin.

- Druh povlaku: Ti(C,N) + TiN + Ti(C,N) + Al,O3 + TiN
6630 (P15-35, M10-30, K20-30, S15-25) - Univerzalni material pro soustruze-

ni oceli se Sirokou aplikaéni oblasti. Vhodny téZz pro obrabéni litiny i korozi-
vzdornych oceli. Spojuje dobrou otéruvzdornost s vysokou houzevnatosti.

- Druh povlaku: TiN + Ti(C,N) + TiN + Al,O3 + TiN

6640 (P20-40, M20-35, K25-40, S20-30) - NejhouzevnatéjSi z materiall fady
6000. Je vhodny pro operace s velkym mechanickym namahanim bfitu, jako je
obrabéni s prferuSovanym fezem a obrabéni kary vykovku a odlitku. Material je
také vhodny pro soustruznické operace upichovani a zapichovani béznych i
korozivzdornych oceli.

- Druh povlaku: TiN + Ti(C,N) + TiN + Al,O3 + TiN
5026 (P15-30, M15-25, K15-30, H10-20) - Tento material je uréeny zejména
pro frézovani uhlikovych i slitinovych oceli a litin stfednimi a vySSimi Feznymi
rychlostmi a stfednimi posuvy. Jedna se o material s vysokou otéruvzdornosti

danou specialné vyvinutym podkladovym materidlem a koncep&né novym ty-
pem povlaku.

- Druh povlaku: TiN + Ti(C,N) + TiN + Al,O3 + TiN
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Obr. 6.1 Mikrostruktura MTCVD povlak(i Pramet %!

6.1.2 Materiély s povilaky PVD %'

8016 (P05-20, M05-20, K01-25, N01-25, S05-15, H05-15) - Material pro jemné
az polohrubovaci soustruzeni béznych, korozivzdornych i zuslechténych oceli
(HRC>55). Déle pak pro obrabéni zaropevnych a zaruvzdornych oceli. Lze ho
také pouzit pro soustruzeni litin a slitin na bazi Al a Cu. V oblasti frézovani je
tento material doporu€en pro obrabéni béznych, zaropevnych, Zaruvzdornych

v v

- Druh povlaku: (Ti,Al,Si)N + TiN

8026 (P15-30, M15-35, K15-35, N10-30, S15-25, H10-20) - Tento material ma
dominantni postaveni pfi frézovani korozivzdornych oceli, ale Ize ho pouzit i
pfi obrabéni béznych uhlikovych i slitinovych oceli a ocelolitin vySSimi a stfed-
nimi posuvy, stfednimi a vy$Simi rychlostmi. Lze ho pouzit pro obrabéni litin a
dle typu VBD i frézovani Al a Cu resp. slitin nezeleznych kovl. Vhodny jak pro
bézné tak i kopirovaci frézovani.

- Druh povlaku: (Ti,Al,Si)N + TiN

8030 (P25-40, M20-35, K25-40, N15-25, S15-25, H15-25) - Tento material na-
chazi velmi Sirokou oblast pouziti, zejména diky své vysoké provozni spolehli-
vosti. Je uren pro VBD slouzicich k zavitovani, upichovani, zapichovani a ko-
pirovacimu soustruzeni. Pouziva se pfi obrabéni béznych i korozivzdornych
oceli a dale pak pro jemné a dokonCovaci soustruzeni korozivzdornych a vy-
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soce legovanych oceli a superslitin. Jednou z jeho hlavnich aplikacnich oblasti
je vedle zavitovani i vrtani, kde se pouziva jak pro vnitfni tak i obvodové VBD.

- Druh povlaku: (Ti,Al,Si)N + TiN

8040 (P30-50, M20-40, K20-40, S20-30) - Jedna se o nejhouzevnatéjSi mate-
rial, ktery je urCen pro extrémné pferuSované fezy a Spatné zabérové podmin-
ky. Ve frézovani ho Ize doporucit jako prvou volbu pro nastroje uréené k obra-
béni uhlikovych a slitinovych oceli. Své pouZiti dale nachazi pfi soustruzeni i
frézovani litin a hlavné pak téZzkoobrobitelnych slitin na bazi Ni, Co a Fe.

- Druh povlaku: (Ti,Al,Si)N + TiN

8016 8026

8030 8040

Obr. 6.2 Mikrostruktura PVD povlakt Pramet !

6.1.3 Materiély s dudlnimi poviaky %
6605 (P10-20, K05-15, H05-15) — Material s vysokou odolnosti proti opotifebe-
ni. Vhodny pro obrabéni litin a obrabéni bez chlazeni.

- Druh povlaku: MTCVD: Ti(C,N) + Al,O3 + TiN, PVD: Lubrik SI
6615 (P15-25, K15-25) — Material je vhodny pro obrabéni litin a oceli. Ma
dobrou odolnost proti opotiebeni i pfi obrabéni v pferuSovaném fezu.

- Druh povlaku: MTCVD: Ti(C,N) + Al,O3 + TiN, PVD: Lubrik SI
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t22

Obr. 6.3 Mikrostruktura dualnich povlakd Prame

6.2 Ceratizit
6.2.1 Materialy s povlaky CVD >

SR17 (P15, K15) — Material s dobrou odolnost proti oxidaci, vysokou tepelnou
odolnosti a vybornou odolnosti proti opotfebeni.

- Slozeni: Co 6,0%; michany karbid 8,0%; WC zbytek
- Druh povlaku: TiC + Ti (C,N) + Ti (C,N,0) + Al,O3
- Sila povlaku: 11 ym

SR127 (P25, M20, K20) — Vhodny pro oceli a litiny, dobra odolnost proti oxi-
daci, dobra houzevnatost, vyborna odolnost proti opotfebeni.

- SloZeni: Co 6,0%; michany karbid 0,6%; WC zbytek

- Druh povlaku: TiC + Ti (C,N) + TiN + Al,03

- Sila povlaku: 12 ym
GM40 (P35, M30) — Univerzalni pouziti, vysoka houzevnatost a odolnost proti
vylomeni bfitu.

- Slozeni: Co 11,0%; michany karbid 12%; WC zbytek

- Druh povlaku: TiC + Ti (C,N) + TiN

- Sila povlaku: 5.5 ym

GM517 (P15, M15, K15) — Velmi dobra tepelna odolnost, vysoka odolnost pro-
ti otéru a opotfebeni, vysoka odolnost proti vymilani.

- Slozeni: Co 5,8%; michany karbid 6,4%; WC zbytek
- Druh povlaku: Ti (C,N) + Ti (C,N) + TiN + Al,O3 + Ti(N,B) + TiN
- Sila povlaku: 11+12 ym
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SR17 SR127

GM40 GM5&17

Obr. 6.4 Mikrostruktura CVD povlak( Ceratizit >*
6.2.2 Materialy s povlaky PVD %3

CM40 (P40, M35) — Vhodny pro obrabéni korozivzdorné oceli, vynikajici hou-
Zevnatost a vyborna odolnost proti vylamovani bfitu.

- Slozeni: Co 11,0%; michany karbid 12,0%; WC zbytek

- Druh povlaku: TiAIN

- Sila povlaku: 2+4 ym
CM45 (P40, M35) — Vhodny pro obrabéni Sirokého spektra materiald, vynikaji-
ci houzevnatost.

- SlozZeni: Co 10,0%; WC zbytek

- Druh povlaku: TiAIN

- Sila povlaku: 2+4 ym
CTP2120 (M20) — Material vhodny pro obrabéni korozivzdorné oceli, dobra
houzevnatost.

- Slozeni: Co 10,0%; michany karbid 2,0%; WC zbytek

- Druh povlaku: TiAIN
- Sila povlaku: 2+5 pym
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CTP2440 (P40, M35, K25) — Dobra odolnost proti opotfebeni a dobra houzev-
natost. Vhodny pro obrabéni korozivzdornych oceli.

- Slozeni: Co 10,0%; michany karbid 2,0%; WC zbytek
- Druh povlaku: TiAIN
- Sila povlaku: 2+5 ym

CM40 CM45

CTP2120 CTP2440

Obr. 6.5 Mikrostruktura PVD povlaktl Ceratizit 3

6.3 Sandvik Coromant
6.3.1 Materiély s povilaky CVD 2

GC2015 (P25, M15) — Vysoka odolnost proti opotiebeni, dobra odolnost proti
difuznimu opotfebeni a plastické deformaci za vysokych teplot.

- Druh povlaku: Ti(C,N) + Al,O3 + TiN

- Sila povlaku: 9 um
GC3115 (P15, K15) — Dobra odolnost proti plastické deformaci, vysoka tvrdost
i za vysokych teplot, vhodny pro obrabéni litin vysokymi feznymi rychlostmi.

- Druh povlaku: Ti(C,N) + Al,O3
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GC4015 (P15, M15) — Vynikajici odolnost proti opotifebeni, dobra odolnost
proti vylomeni bfitu, udrzuje si dobrou fezivost i za vySSich teplot, vhodny pro
obrabéni Sedé a tvarné litiny.

- Druh povlaku: Ti(C,N) + Al,O3 + TiN

- Sila povlaku: 14 ym

GC235 (P45, M40) — Dobra odolnost proti vylomeni bfitu, dobra odolnost proti
opotiebeni, vhodny pro obrabéni korozivzdornych oceli nizkymi a stfednimi
feznymi rychlostmi.

- Druh povlaku: TiC + Ti(C,N) + TiN
- Sila povlaku: 2,5 ym

TiN - =
Al,Oq ;\
Ti (C.N)

GC2015

GC4015 GC235
Obr. 6.6 Schéma CVD povlakd Sandvik Coromant 2
6.3.2 Materiély s povlaky PVD %

GC1020 (P25, M20) — Material je vhodny pro fezani zavitl Sirokého spektra
material(. Material vykazuje velmi dobrou fezivost diky vhodné kombinaci ten-
kého povlaku a jemnozrnného substratu.

- Druh povlaku: TiN

- Sila povlaku: 1+2 ym
GC1025 (P25, M15, S15) — Material je vhodny pro dokonCovaci operace koro-
zivdornych oceli. Vynika vysokou odolnosti proti vylamovani bfitu.

- Druh povlaku: TiAIN + TiN

- Sila povlaku: 4 ym

GC2035 (M25) — Velmi dobra odolnost proti opotfebeni a houzevnatost. Je
vhodny pro hrubovaci operace a pro obrabéni pferusovanym fezem.
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- Druh povlaku: TiAIN + TiN
- Sila povlaku: 4 um

GC4125 (P30, M25, K30, S25) — Univerzalni material s dobrou odolnosti proti
opotfebeni dobrou houzevnatosti.

- Druh povlaku: TiAIN + TiN
- Sila povlaku: 4 um

GC1020 GC1025, GC2035, GC4125

Obr. 6.7 Schéma PVD povlak(i Sandvik Coromant 23
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Zaver

Povlakované slinuté karbidy patfi v souCasnosti, diky Sirokému spektru
aplikacnich oblasti, k nejpouzivanéjSim feznym materialim. Jejich fezné vlast-
nosti jsou ovlivnény vlastnostmi podkladového materialu, typem povlaku a me-
todou jeho depozice. Dulezita je také uprava ostfi a Cisténi pfed depozi¢nim
procesem, které hraje vyznamnou roli zejména u PVD povlakd. Trendem po-
sledni doby jiz neni vytvareni pouze jednovrstvych a vicevrstvych povlaku, ale
zejména vytvareni pokrocilych multivrstvych, gradientnich a nanokompozitnich
pfipadech se navic deponuji specialni kluzné vrstvy, které diky nizkému koefi-
cientu tfeni snizuji fezné sily a opotfebeni. DalSim dlivodem depozice kluz-
nych vrstev je moznost obrabét v nékterych pfipadech bez pouziti procesnich
kapalin, diky ¢emuz odpadaji naklady souvisejici s likvidaci pouZzitych kapalin
a prace souvisejici s Cisténim obrobkl a obrabécich stroju.

Trendem u depozi¢ni metody CVD je sniZzovani pracovnich teplot, coz
rozSifuje oblast pouzitelnosti i na materialy, u kterych by jinak dochazelo vli-
vem vysokych teplot k nezadoucimu ovlivnéni struktury. Perspektivni jsou
predevSim plazmaticky aktivované CVD procesy, které vyuzivaji ionizaci par
pro urychleni procesu povlakovani a zlepSeni adheze povlaku k podkladu.
K poslednim trendim také patfi depozice diamantovych povlaki o tloustkach
az 13 ym. Diamantové vrstvy vynikaji nizkym koeficientem tfeni a velmi vyso-
kou tvrdosti. Jsou urCeny zejména pro obrabéni hliniku a jeho slitin. Pfedmé-
tem vyzkumu neni pouze hledani novych vrstev, ale také zdokonalovani téch
starych. Nyni je mozné vytvaret napf. vrstvy Al,O3 v tloustkach az 8 um, které
se v kombinaci s jinymi vrstvami uplatiiuji zejména v naroCnych hrubovacich
operacich.

Vyvoj v oblasti vytvareni povlaki metodou PVD se ubira nékolika hlav-
nimi sméry. Trendem je vytvareni multivrstvych povlaku a zlepSovani vlastnos-
ti sou€asnych povlakd dotovanim rliznymi chemickymi prvky. Pfedmétem vy-
zkumu je také snaha zjemnovat strukturu povlaku, ¢imz se zlepSuje odolnost
proti Sifeni trhlinek. Kromé& multivrstvych povlakl se vyvijeji i nové gradientni a
nanokompozitni vrstvy. Vyzkum pfinasi nové gradientni a nanogradientni po-
vlaky, zejména na bazi TiAIN, které se vyznacuji velmi vysokou odolnosti proti
oxidaci. Nanokompozitni vrstvy vynikaji velmi vysokou tvrdosti a vynikajici te-
pelnou stabilitou. Posledni smérem vyvoje je vyzkum zcela novych vrstev
napf. na bazi Al,O3; nebo snaha deponovat vrstvy, které bylo dosud mozné vy-
tvaret pouze metodou CVD. Do oblasti vyzkumu novych vrstev patfi také vrst-
vy DLC, jejichz vlastnosti a moznosti pfipravy jesté nebyly upiné prozkouma-
ny.

V nékterych pfipadech muze byt vyhodné vytvaret povlaky kombinaci
obou depozi¢nich metod. Takové povlaky nabizi napf. Ceska firma Pramet, je-
jiz materialy 6605 a 6615 nabizeji oproti béznym vrstvam lepSi fezivost a delSi
trvanlivost.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CvD
DLC
MTCVD
MWPCVD
NO
PECVD
PKD
PKNB
PVD

SK
TEM
VBD
XRD

J

R
Re
S
a

[mA.cm?]
[um]
[A.min™]
[atomy/iont]
[um]

[a]

[um]

[um]

chemical vapour deposition
diamantu podobny uhlik

CVD metoda za stfednich teplot
mikrovinni plazmaticka CVD metoda
nastrojové oceli

plazmaticky aktivovana CVD metoda
polykrystalicky diamant
polykrystalicky kubicky nitrid béru
physical vapour deposition

slinuté karbidy

transmisni elektronova mikroskopie
vymeénitelné bfitové destiCky
rentgenova difrakce

proudova hustota iontu

polomér kuli¢ky

rychlosti eroze terce

vytéznost naprasovani

tloustka povlaku

atomova hmotnost

vnéjSi polomér vybrusu

vnitfni polomér vybrusu




