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ABSTRAKT

Hlavnim tématem bakaldiské prace je vyzkum mikrotvrdosti povlakovanych vrstev
feznych nastroju. Pro leps$i orientaci v dané problematice je vypracovana literarni reSerse
na téma tvorby povlakl a hodnoceni mechanickych vlastnosti povlakovanych vrstev véetné
charakteristik materiald feznych ndstrojii a jejich vlastnosti. V experimentalni ¢asti jsou
prezentovany vysledky testi mikrotvrdosti a modulu pruznosti vrstev TiCN a AITiN
ziskanych metodou PVD a vicevrstvého povlaku TiCN + TiC + Al,O3 metodou MT-CVD
na feznych nastrojich ze slinutého karbidu. Testy byly provedeny instrumentovanou
zkouskou tvrdosti DSI (Depth Sensing Indentation), pfi které byl do zkoumanych vzork
vtlaCovan Vickerstv Ctyfsténny indentor. Méfené vlastnosti byly analyzovany metodou
podle Olivera a Pharra z udaji zatéZzovacich a odlehcovacich kiivek bez pfimého méteni
projekéni plochy vtisku. Nejlepsi vysledky mikrotvrdosti i modulu pruznosti byly

pozorovany u vrstvy TiCN.

Kli¢ova slova: mikrotvrdost, mechanické vlastnosti, instrumentovana zkouSka tvrdosti

DSI, fezné nastroje, povlaky, metoda PVD, metoda CVD.

ABSTRACT

The main theme of the bachelor project is the research of microhardness of cutting tool
coating layers. To improve knowledge of the issues, a literary research has been made,
which covers the topic of coat creation and evaluation of coating layer mechanical
properties as well as characteristics of cutting tool materials and their properties. In the
experimental part, results of the tests are presented. They include microhardness tests and
modulus of elasticity tests of the layers of TiCN and AITiN gained by the PVD method and
multilayer coating of TiCN+TiC+Al,O3 by the MT-CVD method on cutting tools from
sintered carbide. These tests were made by the instrumental hardness test DSI (Depth
Sensing Indentation), in which the Vickers tetrahedral indenter was pressed into tested
samples. Measured properties were analysed method according to Oliver and Pharr from
loading and unloading curves data without direct measuring of projection imprint screen.

The best results of microhardness and modulus of elasticity were observed in layer of

TiCN.

Keywords: microhardness, mechanical properties, Instrumental hardness test DSI, cutting

tools, coatings, PVD method, CVD method.
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UvVOD

Ptestoze vyvoj pokrocilych technologii pfinesl nové moznosti vyroby dili a strojnich
soucasti zlistavaji procesy tfiskového obrabéni dominantni a nezastupitelnou technologii ve
nezastavil a vyvinul CNC technologie vysokorychlostniho obrabéni, které umoznily
zkraceni doby cyklu vysokymi rychlostmi odebiraného materidlu. Zaroven se zvysily
naroky na pfesnost, rychlost a opakovatelnost procesu, obrabéni bez chladicich emulzi ¢i
opracovani tézce obrobitelnych materidli nebo tvarové slozitych dilti. Soucasny trend
prudce vzrustajicich cen komodit o to vice apeluje na ekonomicnost procest a zajisténi
konkurenceschopnosti. A pravé tyto ndro¢né pozadavky jsou rozhodujicim faktorem pfti
vybéru fezného néstroje, jehoz funkénost je kombinaci jednotlivych cykli od pocatku
vyroby po koncovou spotiebu (obr. 1). Proto je nutné pfi jeho vybéru zohlednit jak typ
podkladu fezného nastroje a jeho povlaku, tak geometrické parametry nastroje vcetné
geometrie fezné hrany a doporucené fezné podminky. Vhodné zvolend geometrie ovliviiuje
celkovy vykon nastroje z hlediska fezné sily, tvorby tfisek a toku materidlu nebo
schopnosti efektivné odvadét teplotu vznikajici béhem procesu tiiskového obrabéni.
Aplikace tvrdych vrstev povlaki umoznila modifikaci povrchu feznych nastroji zadouci
zménou jejich vlastnosti, jako je zvySeni tvrdosti a trvanlivosti nastroje, sniZeni tfeni,
zvySeni odolnosti vii¢i opotiebeni nebo zlepSeni kvality povrchu obrdbéného materilu.
Podstatnou vyhodou je opakovatelnost procesu povlakovani tfeznych néstroji. Z praxe
mohu potvrdit, Ze pti dodrzeni stanovenych postupt plati, ze fezny nastroj lze povlakovat
tolikrat, kolikrat 1ze nastroj pfebrousit. To omezi ndkup novych feznych nastrojli, coz
z dlouhodobého hlediska vyrazné Setii naklady. OvSem zajistit funkEnost néstroje vyzaduje
kombinace spravné piebrouSené¢ho néstroje s ipravou geometrie ostii a preddepozi¢nich
postupi, jako je myti a odstranéni staré vrstvy povlaku. V procesech tfiskového obrabéni
se vyuziva mnoho typil materiald feznych nastrojii od rychlofezné oceli, slinutych karbidd,
ptes keramiku, aZ po polykrystalicky diamant. Ale diky svym jedine¢nym vlastnostem jsou

jednoznacné nejrozsifenéjsi slinuté karbidy. Z pohledu nanéSenych materidli nahradily

AITiSiN nebo vicevrstvé povlaky jako TiC+AlO3+TiN. Zakladni metody povlakovani
PVD (Physical Vapour Deposition) a CVD (Chemical Vapour Deposition) byly postupné
rozsifeny o rizné varianty, které piedstavuji obrovskou multifunk¢nost z pohledu nanaseni

vrstev na riizné materialy ve vSech oblastech primyslu. Protoze existuje Siroké spektrum
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nandSenych materiald a riznych zpisobi depozic je dilezité zkoumat nanesené vrstvy i
materidly feznych néstroju a jejich vzajemné interakce. Pro tyto ucely byly vyvinuty rizné

laboratorni techniky zkoumajici fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti vrstev.

Tato prace se pfimo zabyva méfenim mechanickych vlastnosti tenkych otéruvzdornych
vrstev aplikovanych na feznych nastrojich ze slinutého karbidu. Bakaladfskd prace je

rozdélena do dvou zékladnich usekd, a to na teoretickou a praktickou cast.

Teoreticka ¢ast velmi obecné popisuje podstatu feznych nastroji a jejich geometrii. Dale
se vénuje podrobnéjsi charakteristice materialii feznych nastrojii, materiali deponovanych
vrstev a zpusobum depozice. Mimo jiné jsou struéné piedstaveny laboratorni techniky
meéfeni nékterych vlastnosti tenkych vrstev. S ohledem na provedeny experiment se
posledni kapitola zabyva technikami meétfeni tvrdosti a mikrotvrdosti tenkych vrstev
povlaku véetné matematickych a geometrickych charakteristik pro nejcastéji pouzivané

indentory.

V praktické casti jsou prezentovany testované materidly a zpisoby piipravy vzorkl
vcetng pristrojového vybaveni. Dale byla provedena instrumentovana zkouSka tvrdosti
metodou DSI (Depth Sensing Indentation) na piistroji CSM — Micro Combi Tester. Méteni
byla aplikovana pro kazdy vzorek zvlast za pouziti Vickersova Ctytbokého indentoru,
jehoz strany sviraji tthel 136°, a nasledn¢ vyhodnocena metodou podle Olivera a Pharra.
Zéaveérem experimentalni Casti jsou predstaveny, porovnany a diskutovany vysledky
laboratornich testti mikrotvrdosti.

- Slévarenska technologie

- Praskova metalurgie
- Rychlofezna ocel

- Slinuté karbidy
1 - Cermety
*Renovace D lv 4 Verb a . Keramika
-Odpad aisi . x
Roed . Materialy -PknNB
ecyklace Vyvoj .PD
* Soustruzeni
- Frézovani . Mikrogeometrie
Vrtini Geometrie -Makrogeometrie
rtani ... “Tvar
* Scratch test
- Kalotest D .
- Pin-on disc Kontrola €poziCE .pvp
- Spektroskopie kvality vrstev 'CVD
* Mikroskopie
* Indentace DSI... .
-Tvrdost ~ V1astnosti | POVIaKY  .1ix, tic, Ticn, Tiaw
-Pevnost - AITiN, AITiSiN, ALOs,
-HouZevnatost « TiCN+ALO;+TiN...

-Tepelna stabilita
Odolnost proti opotiebeni ...

Obr. 1 Popis charakteristik a cyklu reznych ndstroju [vlastni]
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I. TEORETICKA CAST
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1 REZNE NASTROJE

Na trhu existuje nepfeberné mnozstvi feznych ndastrojii konstruovanych tak, aby
vyhovovaly nejriznéjsim pozadavkiim a potfebam v procesech obrabéni. Jsou vyrabény
zruznych materiald, odliSnych tvari a geometrii, které spolu sfeznymi podminkami
hospodarnost vyroby. Material fezné¢ho nastroje musi byt vzdy tvrdsi nez material obrobku
minimalné o 5 az 6 HRC a musi byt schopen odolat tepelnému zatizeni vznikajicimu pii
obrabéni. Rezné nastroje byvaji také vystaveny zvySenému mechanickému a &asto i
dynamickému naméhani v priabéhu fezného procesu, proto musi vykazovat urcité
adekvatni vlastnosti. Idedlni fezny ndstroj musi tedy poskytovat vyvézenou kombinaci
vysoké tvrdosti a zarovenl vyborné houzevnatosti, ohybovou pevnost, dobrou tepelnou a
chemickou stabilitu. Nastroje, které dokonale kombinuji tyto vlastnosti, nejsou v soucasné
dobé¢ objeveny. Presto se v kazdém obrabécim procesu najde nastroj, ktery bude nejlepsi

volbou pro konkrétni operaci. [1]

Obr. 2 ukazuje, ze tvrdost a houZevnatost jsou dvé diametralné odliSné vlastnosti
nastrojovych materiali. Optimalni rovnovaha mezi tvrdosti a houzevnatosti je viditelna u
slinutych karbidii a cermeti. V dokonCovacich operacich, které odebiraji typicky maly
prifez tfisky, jsou aplikovany tvrdé materidly umozZiujici vysoké rychlosti fezu. Naopak
pii hrubovacich cyklech odebirajicich velky objem ttisek jsou aplikovany vyssi rychlosti

posuvu. Proto je nutné zvolit nastroje s vysokou houzevnatosti. [2]

Tvrdost, fezné rychlost
A

Materisly
PD budoucnosti
B piamantovy poviak
PKNB Povlgkované cermety
SisNa
Poviakované SK

Cermety

emnozrnné SK

Slinuté karbidy
Poviakované RO
Slinuté RO
Rychlofezné oceli
HouZevnatost, posuvova tychio'é't

Obr. 2 Vliv vlastnosti materialu na rezné podminky [3]
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1.1 Princip Feznych nastroji

Rezné nastroje maji tvar klinu, ktery vstupuje do materidlu obrobku a silovym
pusobenim postupné odebira pirebytecny material formou tiisky. Kontaktni plocha na cele
nastroje zpusobuje velké tfeni, tim vzristd teplota a dochazi k plastickym deformacim
v okoli fezu. VSechny nezadouci deformace a teplotni U€inky Ize optimalizovat vhodnym
vybérem geometrie ndastroje, feznou a posuvovou rychlosti, hlem fezu a feznym
prostiedim. Rezny néstroj se obecnd sklada z fezné a nosné &asti. Reznou ¢ast tvoii fezny
klin, ktery je prusecikem cela a hibetu nastroje. Jeho funkéni Cast se nazyva ostii (bfit).
Nosna Cast predstavuje stopku, ¢i upinaci ¢ast nastroje, a slouzi k upnuti do obrabéciho
stroje. Rezny nastroj miize obsahovat jednu nebo vice feznych klinti v zavislosti na typu

obrabéciho procesu. [1]

Jednobfité fezné nastroje jsou charakteristické pouze jednou feznou hranou, neboli
btitem. Aplikuji se zejména v oblasti soustruzeni jako celistvé soustruznické noze nebo
nejcastéji s vymenitelnymi btitovymi destickami. Bfitové desticky jsou vyrdbény v Siroké
Skale tvaril, velikosti 1 materiali uréené pro konkrétni obrabéci operace. Vhodny vybér
btitové desticky tizce souvisi také s mechanickymi vlastnostmi obrabéného materialu. Patii
mezi levnéjsi produkty pro jednoduchost a mensi casovou naro¢nost vyroby. Nevyhodou
téchto nastrojii zastava velkd mira opotiebeni v disledku nepfetrzitého kontaktu
s materidlem, ¢imZ vyrazn¢ klesa jeho zivotnost.

Do kategorie dvoubfitych néstrojii patii vrtak, vyhrubnik nebo dvoubfita stopkova fréza.
V této kategorii se vyskytuji také vymeénitelné vrtakové brity, které se v ptipadé vymény
nasazuji na stavajici téleso vrtaku.

Vicebfité nastroje se uplatiiuji pfedevs§im v procesech frézovani, ale také pii vystruZzovani,
protahovani, brouSeni nebo honovani. Mezi vicebfité¢ frézovaci nastroje se fadi stopkové,
tvarové, nastréné i odvalovaci frézy nebo frézy s vymeénitelnymi destickami. V disledku
rovnomérného zatizeni vSech feznych hran se sniZuje sila plisobici na kazdy bfit. Protoze
Zadna tfezna hrana neni v trvalém kontaktu s materialem obrobku, snizuje se mnozstvi tepla
pusobici na néstroj, a tim se snizuje jeho opotfebeni a zvySuje se zivotnost. Naopak
z divodu pferuSovaného fezu jsou jednotlivé fezné hrany vystaveny proménlivému
zatizeni, coz zpusobuje vétsi hluk a vibrace. Konstrukce a vyroba frézovacich nastrojt je

pomérné naro¢na a tomu odpovida vyssi pofizovaci cena. [4]
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1.2 Geometrie Feznych nastroji

Geometrie feznych nastroji hraje dilezitou roli ve vSech obrabécich aplikacich. Ma
vyznamny vliv na velikost a priib¢h fezné sily, na tvorbu tiisky a jeji odchod z mista fezu,
na jakost a integritu povrchu obrobené¢ plochy. Vhodné zvolend geometrie snizuje
opotfebeni, prodluzuje zivotnost nastroje a spolehlivost procesu. Geometrie je urcena
soustavou nastrojovych uhli vzhledem k nastrojovym rovinam. Piislusné geometrické
parametry jsou piizpusobeny konkrétnim obrabécim operacim. Nezbytna znalost
konstrukce a geometrie fezného nastroje je prvoradym pozadavkem pti vyrobé¢ i ostieni
nastrojii a zejména pii modelovani obrabéci operace. Geometrii feznych ndastroji lze

rozd¢lit na makrogeometrii a mikrogeometrii. [5]

Makrogeometrie specifikuje zakladni geometrické parametry nastroje. Predstavuje

samotny tvar fezné ¢asti nastroje, velikost nastrojovych hli, feznych hran i zaobleni bfitu.

Mikrogeometrie je charakterizovana polomérem fezné hrany, kterd predstavuje prechod
mezi Celem a hibetem fezného klinu. V disledku brouseni vznikaji na bfitu fezného
nastroje defekty v podobé€ nerovnosti zplisobené brousicim néstrojem. Tato poSkozeni Ize
specifikovat jako utvary velikosti n¢kolika mikrometrii, které negativné ovlivituji kvalitu
bfitu a zabranuji dokonalé adhezi vrstev povlaku na substrat fezného nastroje. Na upravu
drsnosti povrchu a fezné hrany jsou zavedeny rizné technologické operace, jako tryskani,
kartaovani, omilani, piskovani a jiné. Vysledkem téchto procest je odstranéni defekti,
zaobleni feznych hran a ziskani pozadované drsnosti. Uprava mikrogeometrie fezné hrany
vyznamné ovlivituje kvalitu fezného procesu, vede ke zvySeni vykonnosti a trvanlivosti
fezného nastroje. Soucasné prispiva k adhezi vrstvy k substratu, co ma za nasledek kvalitni

soudrznost povrchové vrstvy povlaku. [5] [6]

Analyza mikrogeometrie fezného néstroje a jeho vliv na vykon se stanovuje faktorem

symetrie a asymetrie ostfi K, zndzornéném na obr. 3. [7]

1 ostra hrana

N\ 7
celo

sti'edni velikost i‘ezné hrany
§=(Sy+Sa)/2

Obr. 3 Mikrogeometrie rezné hrany [7]
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2 MATERIALY REZNYCH NASTROJU

Snaha optimalizovat vyrobni proces vedla k vyvoji nastrojovych materialii schopnych
efektivné obrabét Siroké spektrum materidld. V soucasnosti to jsou zejména tézce
obrobitelné oceli, slitiny hliniku a titanu nebo kompozity a polymerni materialy aplikované
v mnoha odvétvich primyslu. Podstatou nastrojovych materidlli je ptfevaha fyzikalné

mechanickych vlastnosti fezn¢ho nastroje nad vlastnostmi obrabéného materilu.

Rezné nastroje jsou vyrabény z riznych materialti od nastrojové oceli po keramiku a
diamanty. Protoze fezné ndstroje pracuji v extrémnich podminkach, je dulezité, aby
nastrojové materidly byly dostatecné tvrdé, houzevnaté, chemicky a tepelné stabilni, aby
odolavaly opotfebeni, raziim a podobné. Néstrojové materidly pifedstavuji kombinaci
téchto vlastnosti a jejich vybér ovliviluje konecnou kvalitu fezného nastroje. Znalost
nastroje z hlediska fyzikalnich a mechanickych vlastnosti je zakladem pro stanoveni

optimalnich podminek a uziti v konkrétnich aplikacich. [2]

Obr. 4 prezentuje souCasné tiidy nastrojovych materidli a jejich vzdjemnou zévislost

z pohledu fyzikalnich, chemickych a mechanickych vlastnosti. [2]

Rezné keramika |
Slinuté karbidy PKNB na SK
LY
Jemnozmné SK

Rychlofezné ml><><

e . 0
g I 1500 // /

2 PKNB / - 1000
B0 Kompafe PD

z ° 1000 / e (\0&
- K

- . # Corioty / / ,,:g/
A / / / / ’6\&6\

0 1000
deosl HV —_—

Obr. 4 Vlastnosti nastrojovych materialii [3]
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2.1 Rychlorezné oceli

Rychlotfezné oceli se oznacuji zkratkou HSS odvozenou z anglického nazvu High Speed
Steel. Piivodné patfily mezi nejtvrdsi nastroje, které byly schopny pracovat pii vysokych
feznych rychlostech. Dnes jsou tyto fezné rychlosti nedostacujici, ale piesto si svou pozici
udrzely v mnoha aplikacich jako je vrtani, vystruzovani nebo zavitovani. Radi se do
samostatné skupiny vysokolegovanych nastrojovych oceli. Vykonnost rychlofezné oceli je
zasadn¢ ovlivnéna prokalitelnosti a spravnym tepelnym zpracovanim. Vlastnosti
konkrétniho nastroje jsou urCeny procentudlnim podilem uhliku a legujicich prvki

nastrojového materialu. [8]

Rychlofezné oceli jsou legovany karbidy tvoficimi prvky wolframu (W) nebo
molybdenu (Mo) spolu s urcitymi procenty chromu (Cr), vanadu (V) a nekarbidotvorného
kobaltu (Co). Vysoky obsah legujicich prvkl zajistuje hlubokou prokalitelnost, zatimco
ptirozenou slozkou rychlofezné oceli, ktery spolu s legujicimi prvky vytvati vysoce tvrdé a
stabilni karbidy. Obsah uhliku je pfisn¢ kontrolovan v urcitych toleran¢nich mezich, aby
nedochézelo k vyraznym zméndm mechanickych vlastnosti a fezné schopnosti. Wolfram a
molybden definuji strukturu rychlofezné oceli a vykazuji podobné vlastnosti. Oceli na bazi
wolframu poskytuji obecné vyssi tvrdost za tepla, kdeZto molybdenové oceli maji vyssi
houZevnatost. Rychlofezné oceli obsahuji 1 dalsi ptisadové prvky, jmenovité kiemik (Si),
mangan (Mn), fosfor (P), siru (S) a dusik (N), které jsou udrzovany v pomérn¢ malych
koncentracich. Tyto prvky nemaji Zadny vliv na mechanické vlastnosti, ale mohou zlepsit
kalitelnost nebo proces popousténi. Z diivodu nizké pevnosti a omezené tepelné stabilité

Cvwr

rychlosti. [§]

Vyroba rychlofezné oceli se provadi dvéma zptisoby, a to slévarenskou technologii nebo
praskovou metalurgii. Slévarenska technologie zaloZena na taveni oceli s postupnym
ochlazovanim a néslednym tepelnym zpracovanim se také oznacuje jako konvenéni
metalurgie. Metoda praSkové metalurgie zahrnuje proces vyroby prasku a jeho tvarovani
do kompaktniho produktu. UzZitné vlastnosti vedouci ke zvySeni trvanlivosti nastroje

z rychlofezné oceli 1ze povysit nanesenim ochrannych vrstev. [9]
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2.1.1 Vliv legujicich prvki

Wolfram - zakladni karbidotvorny prvek, definuje strukturu rychlofezné oceli.
Zvysuje tvrdost, zejména pii vysokych feznych teplotdch, pevnost a odolnost vici
opotiebeni.

Molybden — zdkladni karbidotvorny prvek, kterym lze nahradit wolfram v poméru
jednoho hmotnostniho procenta molybdenu za dvé hmotnostni procenta wolframu.
Definuje strukturu rychlofezné oceli a vykazuje lepsi houzevnatost.

Chrom — obecné se koncentrace pohybuje v rozmezi 3 — 5 %. Dobrym kompromisem
mezi tvrdosti a houzevnatosti se ukézal ptidavek 4 %. Zodpovida za kalitelnost, zvysuje
pevnost a zabranuje oxidaci.

Vanad — podporuje vyrobu tvrdych a stabilnich karbidi a zabrafiuje rlstu zrn béhem
tepelného zpracovani. Minimalizace rlUstu zrna se projevuje zvySenim pevnosti,
houZevnatosti a odolnosti proti odéru.

Kobalt — netvofi karbidy, zajistuje tepelnou odolnost, pfidanim 5 — 8 % kobaltu se

zvySuje pevnost a odolnost vii€i opotfebeni (vrtaky). [8]

2.1.2 Rychlorezné oceli vyrabéné praskovou metalurgii

Princip vyroby spociva v tryskovém rozpraSovani tekuté taveniny neboli atomizace.
Rozprasovaci tryska vytvofi drobné kapicky oceli, které tuhnou disledkem rychlého
ochlazovani. Ptipravené prasky se lisuji pii velmi vysokém tlaku do poZzadovaného tvaru.
Na rozdil od konvenéné vyrabénych oceli lze v pfipadé praska zvysit koncentrace
legujicich prvkd. Nastroje vyrobené praskovou metalurgii obsahuji jemnozrnnou,
homogenni strukturu srovnomémné rozlozenymi karbidy. Tim se dosahuje lepsi

houzevnatosti a odolnosti vii¢i opotiebeni. [10]

2.1.3 Povlakované rychlofezné oceli

Rychlofezné oceli jsou vSeobecné vynikajici substraty pro rtizné ochranné povlaky.
NanaSeni ochrannych povlakil prodluZzuje Zivotnost nastrojii a zvySuje vykon fezného
vy$$i produktivitu a kvalitu vyroby. Pro aplikaci otéruvzdornych vrstev na rychlofezné
oceli se vyuziva metoda fyzikalni depozice par (PVD). Nejbéznéjsim typem povlaku je

nitrid titanu (TiN), ktery vytvofi zlaty povrch na nastroji. [11]
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2.2 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy zaujimaji dominantni postaveni na trhu s feznymi nastroji. Vyroba
slinutych karbidii ma téméi stoletou tradici. V roce 1926 predstavila némecka zbrojaiska
firma Krupp prvni néstroj ze slinutého karbidu s ndzvem WIDIA, (zkratka Wle DIAmant =
jako diamant, vyjadfovala objev fezného nastroje tvrdého jako diamant) vyrobeny
technologii praskové metalurgie. Pfestoze vyroba byla na tehdej$i dobu velmi nakladna,
nezabranila rozsiteni do strojirenské vyroby. V pocatku vyvoje obsahoval pouze karbid
wolframu s malym pomérem kobaltu. Dlouholetym vyzkumem vzesly dalsi typy karbidu,

jako karbid titanu (TiC), karbid tantalu (TaC) ¢i karbid niobu (NbC). [2]

Vyroba slinutych karbidii se vyhradné¢ provadi procesem praskové metalurgie.
Predstavuje naro¢ny proces vSech po sob¢ jdoucich zpracovatelskych operaci. Nastane-li
zmeéna v nékterém vyrobnim procesu, dojde k negativnimu ovlivnéni naslednych operaci a
tim celého vysledného produktu. Vyrobni proces zahrnuje operace vyroby praskovych
karbidd a pojiv, michéni praskovych smési, formovani smési do pozadované¢ho tvaru,
pfedslinovani a konecné slinovani. Predslinovani se provadi za Ucelem odstranéni
plastifikatorti, tedy ptidavnych latek, které wusnadnuji formovéani smési. Teplota
predslinovani se pohybuje v rozmezi od 700 — 850 °C, pf1 nizZ nedochéazi ke zmé€nam tvaru
ani chemickému sloZeni zpracovaného materidlu. Pii vyrobé slinutych karbidi hraje
klicovou roli proces slinovani. Ma zasadni vliv na kone¢nou strukturu fezného materialu a
jeho mechanické, chemicke 1 fyzikalni vlastnosti. Provadi se za teplot od 1350 — 1650 °C,
které jsou obecné nizsi nez teplota tani karbidovych slozek. Poslednim zasadnim krokem

vyroby je brouseni pro Upravu tvaru, geometrie a tolerance fezného nastroje. [2] [12]

Slinuté karbidy jsou bezesporu nejrozsifenéj$i ndstrojové materidly soucasnosti.
Zékladnim materidlem na vyrobu slinutych karbidii jsou tvrdé karbidy vysokotavitelnych
kovli ulozenych v kovové matrici, zvané pojivo. Nejvetsi zastoupeni maji slinuté karbidy
vyrobené kombinaci slozek karbidu wolframu (WC) s kobaltovym pojivem (Co). Spojeni
tvrdé a kiehké faze karbidu wolframu s mékkym a tvarnym kobaltovym pojivem poskytuje
dokonaly pomér mezi tvrdosti a houZevnatosti nastrojového materidlu. Obohacenim sloZek
WC-Co dalsimi karbidovymi prvky, jako karbid titanu (TiC), karbid tantalu (TaC) a karbid
niobu (NbC) pfineslo zlepSeni mechanickych a tribologickych vlastnosti. Pfidavek karbidu
titanu (TiC), stejn¢ jako karbidu tantalu (TaC) a karbidu niobu (NbC), zlepSuje tvrdost pti

vysokych teplotach a brani vzniku plastickych deformaci. Obohacenim vychozi praskové
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smési stopovym mnozstvim piisad kovt (V, Nb, Ta, Ti, Hf) nebo karbida (VC, NbC, TaC,
Zr/HfC) zabranuje ristu zrna WC a vysledkem bude jemnozrnny slinuty karbid s vyssi
tvrdosti a pevnosti. Vyznamny pokrok vedouci ke zvySeni vykonu a potazmo i zivotnosti
nastrojl nastal aplikaci tvrdych otéruvzdornych vrstev na povrch fezného nastroje. Tim se
podstatné zvysila feznd a posuvova rychlost, kterd souvisi s vét§im tbérem materidlu a

sniZzenim vyrobnich ¢asu. [2]

Vlastnosti slinutych karbidi jsou podstatné ovlivnény slozenim karbidi a vyslednou
strukturou materidlu. Nejlepsi technologické vlastnosti vykazuje jemnozrnna struktura,
kterou je nutné zajistit jiz v poCatku vyroby. Kombinaci velikosti zrna WC a mnozstvi
kobaltu Ize dosdhnout nespocet variaci tvrdosti a houzevnatosti pro Siroké aplikace

v rozsahlém technologickém primyslu, jak ukazuje obr. 5. Cary oznaduji hodnotu tvrdosti

podle Vickerse. [12]
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Obr. 5 Oblast pouziti slinutych karbidu [12]

Zékladni rozdé€leni slinutych karbidli spociva v pfitomnosti nebo absenci tvrdych
otéruvzdornych vrstev. Na zéklad¢ zminéné skutecnosti rozdélujeme slinuté karbidy na

nepovlakované a povlakované.
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Tabulka 1 Rozdélent slinutych karbidii podle mezindrodni normy CSN ISO 513:2015 [13]

Idenllf:kacm Materialova skupina
znacka
Nepovlakovany  slinuty  karbid s obsahem
HW primarniho karbidu wolframu (WC), s velikosti
zrna > lpm
Nepovlakovany  slinuty  karbid s obsahem
HT primarniho karbidu wolframu (WC), s velikosti
zrna < lum
Nepovlakované cermety shlavnim obsahem
HF karbidu titanu (TiC) nebo nitridu titanu (TiN) nebo
oboji
HC Karbidy vySe uvedene ale povlakované

2.2.1 Nepovlakované slinuté karbidy

Vlivem postupné diverzifikace obrabénych materialti bylo podstatné usnadnit vybér pro
jejich opracovani. K tomu znacné ptispélo zavedeni normalizovanych standardii. Materialy

feznych nastrojii klasifikuje mezinarodni norma CSN ISO 513:2015. [13]

Tato norma fadi slinuté karbidy do Sesti zakladnich skupin P, M, K, N, S, H a poskytuje
tak informaci o schopnosti obrobit dany material. Identifikacnimi znaky jsou velka
pismena s ptislusSnym barevnym znacenim. Aplikacni skupiny P, M, a K rozliSuji slinuté
karbidy na zédklad¢ sloZeni karbidovych prvkl. Ve skupinach N, S a H se kromé slinutych

karbidi mohou vyskytovat 1 jiné tvrdé néastrojové materialy. [2]

Slinuté karbidy ISO P se skladaji z krystalii karbidu wolframu, karbidu titanu vyplnéné
kobaltovym pojivem v obvyklém slozeni WC (30 + 80) % + TiC (8 +~ 64) % + Co (5 + 17)
% + (Tac.NbC). Vyssi podil karbidl tantalu a titanu eliminuje vznik vymold na cele
nastroje. Uplatiiuji se pfi obrabéni materidlti vytvarejicich dlouhou tfisku, tedy u vétSiny

oceli. [2]

Slinuté karbidy ISO M tvoii soustavu vice karbidovych sloZek s kobaltovym pojivem
v bézném procentnim slozeni WC (79 + 84) % + TiC (5 + 10) % + TaC.NbC (4 +7) % +
Co (6 ~ 15) %. Umoznuji obrabét riznorodé ocelové materidly produkujici stfedni az
dlouhou ttisku, naptiklad korozivzdornd nebo litd ocel. Typ ISO M je oznacovan jako

univerzalni slinuty karbid, ktery zahrnuje $irsi spektrum pouziti. [2]
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Slinuté karbidy ISO K se skladaji z karbidu jednoho prvku a kobaltového pojiva WC
(87 +92) % + Co (4 + 12) % + (Tac.NbC). Zakladni soustava mize obsahovat nepatrné
mnozstvi karbidu tantalu a karbidu niobu, jejichz tkolem je predevsim zabranit ristu zrna
a tim ziskat jemné&jsi strukturu fezného materialu. Pouzivaji se pro obrabéni litin,

vytvarejicich kratkou a drobivou ttisku. [2]

Slinuté karbidy ISO N se oznacuji jako nezelezné. Z toho vyplyva jejich pouziti pro

obrabéni nekovovych skupin materialt a jejich slitin, zejména hliniku a slitin hliniku.

Slinuté karbidy ISO S umoziuji opracovat vysokolegované a Zaruvzdorné materialy na
bazi zeleza-niklu (Fe-Ni), niklu (Ni) a kobaltu (Co), které se Casto oznacuji pojmem

superslitiny. Dale jsou uréeny pro obrabéni titanu a titanovych slitin. [2]

Slinuté karbidy ISO H poskytuji nejvhodngj$i kombinaci vlastnosti pro obrabéni
vysokopevnostnich tvrdych materiald, jako jsou zuSlechténé a kalené oceli nebo tvrzené

litiny. [2]

Déle se kazdd ze zakladnich skupin rozd€luje na podskupiny, které Ciselnou formou
vyjadiuji pfislusnou pevnost a opotiebeni, napiiklad PO1, K10, H30. S rostouci hodnotou
se zvySuje ohybova pevnost i houZevnatost a soucasn¢ klesd tvrdost a otéruvzdornost
nastrojového materidlu. Je to dano vyS$im obsahem pojici kovové faze. Norma ISO
513:2015 také rozdé€luje ptimo nepovlakované slinuté karbidy podle velikosti zrna do
skupiny HW (zrnitost > 1um) a HF (zrnitost < 1pum). Nepovlakované slinuté karbidy tvoti
malou skupinu feznych néstroji urenych pro specifické aplikace, které apeluji na

maximalni ostrost feznych hran a nizké fezné sily. [2] [13]

Tabulka 2 Oblast poucziti slinutych karbidii [13]

Hlavni aplikacni skupiny Aplikaém podskupiny
v s o Tvrdeé rezne
Obrabeéne materialy T —
Ocel: i?é PO5
Viechny druhy ocelia P20 P15
ocelolitiny krome P25 | ta | |b
: . . P30
korozivzdornych oceli P40 P35
s austenitickou strukturon P50 P45
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Hlavni aplikacni skupiny Aplikac¢ni podskupiny
Identif. | Identifika¢mi i o . Tvrde rezne
- Obrabéné materialy i e —
pismeno | barva ¥ materialy
c - MO1
Korozivzdorna ocel: MO5
Korozivzdorna austeniticka MI0 M15
e . -
il e a austeniticko — feriticka ocel WL M25 fa | b
a ocelolitina M50 M35
M40 i
K01
Litina: K10 | 2%
Seda litina, tvarna litina, K20 K25 Ta | |b
temperovana litina K30 K35
K40
Nezelezne kovy: ﬁ?é NO5
N zelena Hlinik a ostatni nezelezné kovy, N20 Ni15 | ta | |b
nekovové materialy N30 N25
Superslitiny a titan: S01
Zaruvzdorné specidlni slitiny na | 510 505
E hn&da bazi zeleza, niklu a kobaltu, S20 g;g Ta | b
titan a slitiny titanu S30
Tvrde materialy: HO1 HO5
. s Zuilechténé a kalené ocel HI10
H seda . H15 | ta | |b
s vysokou pevnosti, H20 H25
tvrzené litiny H30
a Zvysovani rychlosti, zvySovani otéruvzdornosti fezného materialu
b Zvysovani posuvu, zvy$ovani houzevnatosti fezného materialu

2.2.2 Povlakované slinuté karbidy

Kombinace tvrdosti a houzevnatosti slinutych karbidii ptedstavuje spolehlivou volbu
v mnoha obrdbécich procesech. Depozice tenkych vrstev pfinesla vyrazné zlepSeni
mechanickych vlastnosti slinutych karbidli. Nanesenim velmi tvrdych, tenkych,
otéruvzdornych vrstev ziska ptivodni slinuty karbid vétsi tvrdost a vysSsi odolnost viici

opotfebeni, pti zachovani houzevnatého jadra.

Ptestoze vyzkumy v oblasti povlakovani probihaly jiz ve dvacétych letech minulého
stoleti, Uspéch se dostavil az v roce 1952. Tehdy némecky podnik Metallgesllschaft AG
aplikoval na slinuty karbid povlak na bazi karbidu titanu (TiC), jez si nechal patentovat az
vroce 1959. O deset let pozdé€ji v roce 1969 vstoupila na trh prvni povlakovana bfitova
desticka ze slinutého karbidu od spolec¢nosti Sandvik Coromant. Otéruvzdorna vrstva TiC
byla aplikovdna v tloustce 4 = 5 um na materidl GC125 technologii CVD (Chemical
Vapour Deposition). Vzéapéti nasledovaly dal§i povlaky typu nitridu titanu (TiN) a



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

karbonitridu titanu (TiCN), pozdéji pak oxid hlinity (Al>O3). V poc¢atku se vytvarely pouze
jednovrstvé povlaky karbidu, nitridu nebo karbonitridu titanu a postupnym vyvojem se
dosadhlo vicevrstvych povlaki. Az do osmdesatych let byla technologie CVD jedinou
metodou pro aplikaci ochrannych vrstev feznych nastroji. Nasledovala metoda PVD
(Physical Vapour Deposition), kterd byla vyvinuta za i¢elem nanaSeni ochrannych vrstev

na rychlotfezné oceli. [2]

aplikacich. Rezné nastroje opatfené ochrannymi povlaky na bazi karbida, nitridi, oxidd a
boridi jsou schopny pracovat v naro¢nych provoznich podminkach. Proto jsou hojné
uplatiiovany v procesech vysokorychlostniho obrabéni. Aplikace ochrannych vrstev
zasadné zvysila trvanlivost fezného nastroje. Delsi trvanlivosti dosahuji fezné nastroje
s vicevrstvymi povlaky v porovnani s nastroji nepovlakovanymi nebo s jednovrstvym

povlakem. [2]

Obr. 6 a obr. 7 zndzoriiuji pohled v fezu na bfitovou desticku od spole¢nosti Sandvik
Coromant. Bfitové desti¢ky jsou opatfeny dvéma rozdilnymi technikami depozice povlaku

a riiznym slozenim otéruvzdorné vrstvy. [14]

PVD - povlakovana britova desticka
Physical Vapor Deposition

* PVD povlaky jsou obecné tvrdsi nez
povlaky CVD

* PVD povlaky se casto pouzivajiv
kombinaci s jemnozrnnymi substraty
k pokryti “ostrych” feznych hran

* Celkova tloustka PVD vrstev je obvykle
mezi 3 - 6 pm

* Povlak se nanasi pfi cca 500 °C
(932 °F)

T1AIN = Nitrid titanu a hliniku

Obr. 6 Povlakovana britova desticka metodou PVD [14]
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CVD - povlakovana britova desticka

Chemical Vapor Depaosition

W w

* Nejbéinéjsi CVD otéruvzdorné vrstvy
jsou TiN, Ti(C,N) a A1203

* TiCN poskytuje odolnost proti
opotiebeni hibetu

» Al203 poskytuje tepelnou ochranu
(odolnost proti plastické deformaci)

* TiN umozZiiuje snadno rozpoznat
opotfebeni

TiN = Nitrid titanu
Ti(C N) = Karbonitrid titanu
Al203 = Oxid hlinity

Obr. 7 Povlakovana britova desticka metodou CVD [14]

Kazdy povlakovany slinuty karbid prosel fazi vyvoje, ktery literatura oznacuje pojmem
generace, jehoz grafickd podoba je zndzornéna na obr. 8. Posledni vyvoj pfinesl jiz ¢tvrtou

generaci povlakd. [2]

e 1. generace — jednovrstvy povlak vytvofeny vrstvou TiC s tloustkou kolem 6 pum.
Mezi substratem a vrstvou dochdzelo k tvorbé eta — karbidu, ktery zamezil dobré
ptfilnavosti povlaku na substrat. Proto dochazelo k odlupovani povlaku pii

obrabécich cyklech.

e 2. generace — jednovrstvy povlak na bazi TiC, TiCN nebo TiN, kdy se mezi
vrstvou a substratem jiz nevytvaiel eta — karbid. Tloustka vrstvy povlaku vzrostla
na 7 — 10 um. Diky absenci efa — karbidu doslo k dokonalé soudrznosti povlaku se

substratem.

e 3. generace — vicevrstvy povlak, ktery je od substratu po horni vrstvu nejcastéji
fazen v nasledujicim potadi TiC-Al>Os, TiC-TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-Al2O3-TiN.
Jednotlivé prechody mezi vrstvami jsou zietelné ohraniceny. Prvni vrstva povlaku
musi zajistit zejména dobrou pfiilnavost k substratu. Ostatni vrstvy musi byt

schopny pfilnout navzajem a poskytnout nastroji zadané mechanické vlastnosti.
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e 4. generace — specialni vicevrstvé povlaky. Casto se skladaji z vice nez deseti
vrstev a mezivrstev. Pfechody mezi jednotlivymi vrstvami mohou nebo nemusi byt
ostfe ohranic¢eny. Povlaky tohoto typu jsou nanaseny specialni technologii cilené¢ho
fizeni atmosféry v povlakovacim zafizeni. Materidly povlakii jsou shodné

s predchozi 3. generaci.

1. generace 2. generace 3. generace 4. generace

B N S I i £
Bl 4 Rt L A
hm/TiN/Ti(CN)/- hm/TiN/MT-Ti(CN)/- hm/TiN/MT-TiCN/- hm/ TiN/MT-Ti(CN)/HT-Ti(CN)-
JTiC/ALO,/Ti(CN)/- HT-Ti(CN)/AlLO,/TiN [HT-Ti(CN)/Al,0,/- JAl,O,/HT-Ti(CN)/AI,O,
JAL,0,/ Ti(CN)/ALLO,/TiN JHT-TI(CN)/ALLO,
12 pm 15 pm 18 um 22 pm

1. generace 2. generace 3. generace 4. generace

b)
sy 1." e
A -*?i“ﬂ e
%yiéo& Gﬁ% ﬁ&d* ‘-. d ;
hm/TiN/TiC/TiN hmmNrnchl oJ S hm/TiN/MT-TiCN/- hm/ TiN/MT-Ti(CN)/(AITi)N
/TI(CN)/ALO,/TIN /ALO,/TIN
6 pm 6 um 8 um 8 um

BOEHLERIT

Obr. 8 Nedavny vyvoj vicevrstvych CVD povlakii ulozenych na substratech ze slinutych

karbidu pro aplikace: a.) Fezani oceli a b.) frézovani oceli [15]

Slinuté karbidy nejsou zcela jedinym ndastrojovym materidlem, ktery lze opatfit
ochrannou vrstvou povlaku. Ve zna¢né mife se aplikuji také na nastrojové materidly z
rychlofeznych ocelich, cermett, fezné keramiky a velmi vyjimecné na kubicky nitrid boru.
Sortiment jednotlivych vrstev se postupné rozsifil o nové materidly naptiklad AITiN,
TiAIN, TiAlSiN, CrAISiN, Al,O3 + ZrO,, TiC + TiBa, TiZrN, HfC, HfN, B4C, SiO», CrN,
CrC, TiOy, Ti2N, ZrC, ZrN, z nichz n¢které jsou ve fazi zkoumdni a zatim nedochazi
k jejich praktickému wuziti. Kombinaci jednotlivych slozek dosahuje fezny ndstroj
jedinecnych vlastnosti jako tvrdost, pevnost, odolnost vic¢i oxidaci, odolnost proti
abrazivnimu 1 celkovému opotiebeni, otéruvzdornost nebo sniZzeni koeficientu tieni.
Kvalita povlakovaného ftezného néstroje je ovlivnéna materidlem substratu, typem

povlaku, technologii depozice az po strukturu jednotlivych vrstev. [2]
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Obr. 9 Vyvoj poviakovanych materialii Feznych nastrojii [16]

2.3 Cermety

Svij nazev ziskal cermet spojenim slov keramika (CER) a kov (MET). Jedna se o
kompozitni material, jehoZ hlavni slozku tvofi tvrdé ¢astice TICN nebo smés TiC-TiN a
faze kovového pojiva na bazi niklu (Ni), kobaltu (Co) nebo molybdenu (Mo) a jejich
kombinace. Pro zajisténi lepSich vysledki slinovani nebo dosazeni vyssi tepelné odolnosti
a chemické stalosti se zakladni kompozice cermetu obohacuje o slozky karbidi, naptiklad
karbidy molybdenu (Mo2C), wolframu (WC), vanadu (VC), niobu (NbC), tantalu (TaC),
zitkonu (ZrC), (Zr;Cz). Mechanické vlastnosti cermetli zavisi na mikrostruktufe a
chemickém sloZeni. Cermetové fezné nastroje na bazi karbonitridu titanu vykazuji velkou
tvrdost za vysokych teplot, vys$s§i ohybovou pevnost a odolnost vii¢i odéru. Cermety
umoznuji obrdbét nepfeberné mnozstvi materidld vcetné uhlikovych oceli, litin a
korozivzdornych  oceli. Zasadni vyhodou cermeti je aplikace v procesu
vysokorychlostniho obrdbéni pfi mnohem vysSich feznych rychlostech, nez Ize pouzit u
slinutych karbidid. Vystupem je dosazeni mnohem lepsi toleranéni presnosti a integrity
povrchu obrabéného materidlu. Mechanické vlastnosti 1ze déle vylepSit nanesenim

tenkych, tvrdych vrstev povlaku. [2]

Obr. 10a charakterizuje, jakym zpiisobem se jednotlivé piisadové materidly podili na
zlepSeni chemickych, fyzikdlnich a zejména mechanickych vlastnosti cermetovych feznych

nastroji.
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Stabilizace rustu zrna, I'vrdost za vysokych tej
odolnost proti opotiebeni odolnost vuci teplotnim Soku

TiN

- (Ti,TaW)(CN)
1‘ ~(Ti,Ta,W,Mo)(C,N)
{Tl Ta,W,Mo)(C,N)

Tvrdost

Houzevnatost

slinutych karbida typu WC-Co. Slozeni préékﬁ, slinovaci atmosféra, velikost a rozmisténi
zrn se vyznamné podili na mikrostruktufe a zasadné ovliviiuje konecné mechanické
vlastnosti. Mikrostruktura cermetu zndzornéna na obr. 10b sestava z jader Ti(C,N), které
jsou obklopeny plastém slozitych karbonitridd (Ti, Ta, W, Mo, Nb...) (C,N) spojenych

v kovovém pojivu. [2]

2.4 Rezni keramika

Zajem o keramické fezné materidly neustale roste pro jejich vysokou tvrdost, odolnost
viiéi vysokym teplotdm a zejména piiznivé dostupnosti surovin pro jejich vyrobu. Rezna
keramika je obecné vyrdbéna znekovovych anorganickych latek spojenych castecné
iontovymi a ¢astecné kovalentnimi vazbami. Vyroba zahrnuje podobné postupy jako u
slinutych karbidl. Zasadni rozdil spociva v neptitomnosti tvrdych fazi a kovového pojiva.
Svij konecny tvar dosahuje feznéd keramika v pritbehu slinovani ve specialnich pecich, kde
dochdzi ke smrsténi vylisku do pevného télesa. Vzhledem k vybornym mechanickym
vlastnostem je feznd keramika vhodnym materidlem v oblasti vysokorychlostniho
obrabéni. Vyznamna je piedevSim vysoka tvrdost, kterd ziistava zachovana pii extrémné
vysokych teplotach obrabéni, vysoka trvanlivost, odolnost vii¢i opotiebeni, odolnost viici
korozi, chemicka stalost. Problémem je naopak kiehkost, nizkd houZevnatost a omezena
schopnost odoldvat teplotnim Sokim. Dne$ni nastroje zfezné keramiky prakticky

neomezuji oblast pouziti v fezném procesu. Jsou aplikovany v oblasti soustruzeni i
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frézovani v hrubovacich i dokoncovacich operacich riznych druhi materiali, navic bez

pouziti fezné kapaliny. [2]

Obr. 11 Typy keramickych reznych materialii [17]

a) Cista keramika na béazi oxidu hlinitého (Al2O3), b) smé&sna keramika oxidu hlinit¢ho

s ptidavky karbidu titanu (Al,O3 + TiC, Al,Os + TiC TiN), c) keramika na bazi nitridu
ktemiku (Si3N4, SIAION), d) fezna keramika na bazi oxidu hlinitého vyztuzena karbido-
kfemikovymi vldkny (Al,O3 + SiC) [17]

Siroka nabidka sou¢asnych keramickych nastrojovych materialti mnoha velikosti a tvari
je vysledkem pozadavki na zvySeni efektivity vyrobnich procest. Kazdy druh fezné
keramiky uvedenych na obr. 11 ma své jedinecné vlastnosti zajist'ujici efektivni obrabéni

riznych materialt. [17]

Podle mezinarodni normy CSN ISO 513:2015 se fezna keramika rozdéluje do péti
skupin. Obecnéji Ize feznou keramiku rozdélit podle jejich hlavnich slozek do dvou

kategorii, na oxidovou a nitridovou keramiku. [2]
e Oxidova keramika — €ista (99,5 % Al203).
— polosmésna (Al,03+Zr03), (AlbO3+ZrO> CoO).

~ smésné (ALO+TiC), (ALO3+TiCN), (ALO3+ZrO,+TiC),



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

(Al203+TiC TiN).
e Nitridova keramika — (Si3Nas), (Si3N4+Y203), (SisN4+TiN), (SizsNs+A1L03),

Zndmym a roz§ifenym nastrojovym keramickym materidlem na bazi nitridu je SiIAION
(oxinitrid kfemiku a hliniku) vyuzivany pro obrabéni superslitin, ale také Sedé litiny.
Mechanické vlastnosti fezné keramiky lze podstatné zvysit vyztuzenim karbido-
kiemikovych (SiC) vlaken nazyvanych whiskery. Rezné keramické nastroje jsou &asto
opatiovany vrstvou povlaku, ktery poskytuje lepSi ochranu zhlediska tepelné-

mechanického naméhani a zvysSuje trvanlivost bfitu néstroje. [2]

Tabulka 3 Rozdéleni iezné keramiky podle CSN ISO 513:2015 [13]

Identifikacni znacka Materialova skupina
CA Keramika s obsahem primarniho Al2Os3
CR Keramika s hlavnim obsahem Al20s, vyztuzena
SmiSena keramika s hlavnim obsahem Al20s plus slozky jiné
M nez oxidy
CN Keramika nitridu kiemiku s hlavnim obsahem SisNg
CC Keramiky vyse uvedené, ale povlakované

2.5 Supertvrdé Fezné materialy

Nachézeji své uplatnéni v Siroké Skale primyslovych aplikaci v podobé fteznych
nastrojli, emulzi, past, brusiv nebo povlaki. Jsou prdvem povaZzovany za nejtvrdsi
nastrojové materialy soucasnosti, schopné produkovat vyrobky s vysokou piesnosti a
vybornou kvalitou povrchu. Vlastnosti supertvrdych materialt jsou dale spojeny s vysokou
odolnosti vii¢i opotiebeni, ohybovou pevnosti nebo tepelnou vodivosti, jez odhalil
potencial novych materidli nejen pro fezné nastroje. Mezi syntetické supertvrdé fezné
materialy se fadi polykrystalicky diamant (PD) a kubicky nitrid boru (PKNB). Ptesto, Ze
kazdy z téchto materidlli vykazuje urcité nedostatky v podob& mensi tvrdosti u nitridu boru
a niz8i tepelné stability u diamantu, prokazaly oba materialy mnohonasobné vyssi prevahu

ve vykonu, trvanlivosti a zvySeni produktivity oproti nastrojim ze slinutého karbidu. [2]
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Tabulka 4 Rozdélent tvrdych Feznych materialit dle ISO CSN 513:2015 [13][18]

Identifikacni znacka Materialova skupina

BL Kubicky krystalicky nitrid boru s nizkym obsahem kubickeho
nitridu boru (40 % - 65 %)

BH Kubicky krystalicky nitrid boru s vysokym obsahem kubického
nitridu boru (70 % - 95 %)

BC Kubicke krystalicke nitridy boru vyse uvedene, ale povlakovane

DM Monokrystalicky diamant

DP Polykrystalicky diamant s pojivem

PD Polykrystalicky diamant bez pojiva (CVD diamant)

2.5.1 Polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB)

Jako druhy nejtvrdsi materidl s vynikajici tepelnou stabilitou a chemickou reaktivitou ke
kovim se stal PKNB kli¢ovym prostfedkem pro opracovani v§ech materiald, jejichz zaklad
tvoii Zelezo, které diamantem nelze obrobit. Diky svym jedinecnym vlastnostem jsou
nastroje zPKNB vhodné pii obribéni a findlnim dokonCovani tvrzenych litin,
vysokolegovanych a kalenych oceli s minimalni tvrdosti 45 HRC, déle slinutych karbidd,
keramik a mnoha dalSich obtizné obrobitelnych materiald. U oceli s mensi tvrdosti se
vodivost ¢ini nastroje z PKNB vhodnymi v procesech vysokorychlostniho obrabéni.
Vyménitelné biitové desticky z PKNB jsou v soucasnosti velmi popularni. AZ na vyjimky
nejsou vyrabény jako kompaktni nastroje, ale material PKNB ve formé roubiku je pfipajen

na Spicku karbidové bfitové desticky (obr. 12). [2]

Obr. 12 Vymenitelné britové desticky s PKNB pdjenym roubikem [19]
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2.5.2 Polykrystalicky diamant (PD)

Diamanty, at' v pfirodni nebo syntetizované formé, jsou nejtvrdS$imi ndstrojovymi
materidly na planeté. Zasadni nevyhodou diamantu je nizka chemickd a tepelnd stabilita
v prosttedi vysokych teplot obrabéni, ptesahujicich 700 °C. Vté chvili dochazi
k nezddoucim difuznim reakcim mezi diamantovym materidlem a kovy tvofici karbid.
Diamant pfi kontaktu s takovym materidlem ztraci tvrdost, degraduje a méni se zpét na
grafitovou strukturu. Z toho divodu nelze diamantem obrabét materidly na bazi zeleza,
jako oceli nebo litiny. Dulezité uplatnéni nachazi v oblasti obrabéni nezeleznych kovi,
zejména hliniku, médi, hot¢iku a jejich slitin, protoze maji nizsi teplotu taveni méné nez
700 °C a nedochazi k difuzni reakci. Diamantové nastroje se dale pouzivaji pii obrabéni
abrazivnich materidlii, jako jsou kompozity vyztuZzené sklenénymi, uhlikovymi,
aramidovymi a jinymi vldkny, keramiky, titanu a jeho slitin, grafitu, kiemiku a tvrdych
pfirodnich materiald, naptiklad zuly, mramoru a podobné. Pfestoze jsou nastroje
strojni podminky z hlediska tuhosti stroje, ukazaly se byt nepostradatelnymi néastrojovymi
materidly pravé pii obrabéni hlinikovych slitin. Brousici kotoufe z polykrystalického
diamantu se naptiklad pouzivaji pii vyrobé nebo ostfeni feznych nastrojii ze slinutych

karbidi. [2]

Obr. 13 pfedstavuje vyvoj vymeénitelné bfitové desticky s pajenym segmentem
z polykrystalického CVD diamantu. Zpracovanim diamanti prostiednictvim chemické
depozice zplynné faze (CVD-D) se vytvaii témét stoprocentni diamantovy substrat
(desticka) bez kovového pojiva. CVD diamantova desticka s tlouStkou v rozmezi 0,8 — 1,8
mm je laserem nafezana na jednotlivé pozadované segmenty. Tyto segmenty se nasledné
vakuové napdji na biitovou desticku ze slinutého karbidu. Kone¢na tprava fezné hrany, ¢i

utvarece tiisek, je ndsledn¢ obrobena laserem. [18]

Obr. 13 Od diamantu po diamantovou britovou desticku [18]
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3 TECHNOLOGIE POVLAKOVANI REZNYCH NASTROJU

Vzhledem ke zvySujicim se narokim na kvalitu vyroby a opracovani tézce
obrobitelnych materiali je v poslednich desetiletich vénovdna pozornost technologii
povlakovani feznych ndastroji. Uspokojit pozadavky na efektivitu vyrobniho procesu
spojenou s modernimi technologiemi vysokorychlostniho obrabéni s moznou eliminaci
procesnich kapalin je cilem mnoha povrchovych inZenyri. Ukolem povrchového
inZenyrstvi je zadoucim zptisobem modifikovat povrchy feznych nastroji zménou jejich
vlastnosti. Tvrdé povlaky hraji v téchto procesech dilezitou roli, umoziuji feznym
nastrojum pracovat v podminkéach, ve kterych bézné konvencni nastroje selhavaji.
Povlakované nastroje vyrazné prodlouzily zivotnost néstroje, zvySily efektivitu a pfesnost
obrabéni. Soucasné lze vhodnou kombinaci povlakové vrstvy a nastrojového materidlu
omezit pouziti feznych kapalin, coz odpovida ekologickym pozadavkim. Siroky vybér
v soucasnosti dostupnych povlaki a zplsobl jejich nanaSeni je odrazem vyvoje

inovativnich vyrobnich technologii. [20]

Zvyseni flexibility feznych nastrojli aplikaci ochrannych povlakil je v soucasnosti dobie
znamo. Pro jejich nanaSeni existuji dvé zakladni metody, a to fyzikalni depozice par PVD
(Physical Vapour Deposition) a chemickd depozice par CVD (Chemical Vapour

Depisition) a jejich variace.
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Obr. 14 Rozsah teplot a tlaku zakladnich depozicnich technik [2]
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Z hlediska vybéru materidlti otéruvzdornych vrstev se rozlisuji Ctyti skupiny. Nejstarsi a
nejoblibengjs$i materidly jsou karbidy, nitridy a karbonitridy titanu TiN, TiC a Ti (C,N).
Pro zlepSeni mechanickych a uzitnych vlastnosti byvaji obohaceny napiiklad o slozky
hliniku, jako TiAIN, kifemiku TiAISiN nebo chromu CrN. Druhou skupinu tvoii keramické
povlaky na bazi oxidu hliniku Al,Os. Tieti skupina ptfedstavuje supertvrdé diamantové
povlaky CVD-diamant. Ctvrtou skupinou jsou povlaky typu amorfni kov-uhlik MeC:H
charakterizovany jako pevné mazaci povlaky. Na povrch tvrdé otéruvzdorné vrstvy je
uloZzena mékka vrstva povlaku. Ulozeni mékké vrstvy na povrch tvrdého povlaku
predstavuje moderni zpiisob sniZeni koeficientu tfeni a opotiebeni. Vyznamnym povlakem

v této oblasti je molybden disulfid (MoS) nebo Cisty grafit. [21]

3.1 Technologie PVD (Physical Vapour Deposition)

Metoda PVD (Physical Vapor Deposition) oznacuje zpisob fyzikalni depozice z plynné
faze. PVD je skupina procest atomické depozice, pti kterych je nanaseny material ukladan
atom po atomu na povrch substratu. Prostfednictvim fyzikalni reakce dochazi k preméné
atoml a molekul pevnych ¢astic na paru, kterd poté vstupuje do prostfedi nizkého tlaku,
vakua nebo plazmy, kde dochdzi k ionizaci ¢astic a jejich naslednému kondenzovani na
povrch substratu fezného nastroje. Tyto ionizované cCastice jsou na povrch substratu
pfitahovany zapornym pfedpétim a materidl kondenzuje do kompaktni tenké vrstvy
povlaku. Uspé&snost procesu souvisi s vytvofenim kontrolované atmosféry, proto je nutné
soucasn¢ piivadét do procesni komory inertni a reaktivni plyny, jako je argon (Ar) a Cisty
dusik (N2). Zdroje pevnych castic urenych k depozici se oznacuji pojmem ter¢e nebo
targety. Substratem se rozumi materidl, na jehoZz povrch je aplikovana tenka vrstva
povlaku. Typicka tloustka nanesenych vrstev se pohybuje v rozmezi n¢kolika nanometrii
do tisicin nanometrii a rychlost depozice ¢ini 1 az 10 nanometrti za sekundu. Metodou
PVD lze také nanaSet povlaky na substraty slozitych geometrii nebo vicevrstvé a silné

povlaky. [2] [20]

Proces PVD probiha za relativné nizkych teplot neptesahujici 500 °C a sniZzeném tlaku
v intervalu od 0,1 do 1,0 Pa. Proto jsou vyuzivané pro materialy s nizsi teplotou taveni jako
v ptipadé€ nastrojové oceli. Depozici PVD jsou na feznych nastrojich nejcastéji aplikovany
povlaky z titanu Ti(C,N), nitridu hliniku a titanu (ALTi)N, nitridu chromu (CrN) nebo
nitridu zirkonia (ZrN)a diamantovy povlak typu DLC. Technologie PVD rozliSuje tfi
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hlavni zpiisoby aplikace, jmenovité odpafovani, naprasovani a iontové pokovovani. Slozity

vakuovy systém a nutnost pohybu substratu ¢ini metodu PVD nevyhodnou. [2] [20]
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Obr. 15 Schéma odparovani (vlevo) a naprasovani (vpravo) [3]

3.1.1 Depozice odpaiovanim

Materidl povlaku se z pevného stavu méni na paru, kterd vstupuje za vysokého vakua na
povrch substratu, kde kondenzuje a ukldda se do podoby tenké otéruvzdorné vrstvy (obr.
15 vlevo). Proces vakuové depozice vyuzivd vysokého vakua v rozmezi 102 — 10 Pa.
Proto takika nedochazi ke kolizi odpafenych atomi pii transportu na substrat. Zdroj, na
kterém je materidl povlaku umistén, je zahfivan pomoci civky s wolframovym dratem,
zafenim, laserovym paprskem nebo e-paprskem. Metodou odpafovani se vytvaii zrcadlové
1 dekorativni povlaky, ochranné povlaky na obalovych materidlech, elektricky vodivé
povlaky, ale také povlaky odolné vii¢i opotiebeni nebo korozi. Zatizeni, pti kterém dochazi
k odpatfovani pomoci vysoce vykonného elektronového paprsku, se oznacuje jako metoda
EB-PVD (Electron Beam Physical Vapor Deposition). Tato metoda umoziiuje nanaset

multivrstvé povlaky kombinaci riiznych slozek z nitridi, karbidi nebo oxidu. [2] [20]

3.1.2 Depozice elektrickym obloukem

Proces depozice se uskutecniuje prostiednictvim elektrického oblouku, ktery mezi teréem

(katodou) a vakuovou komorou (anodou) generuje vyboj zajistujici odparovani Castic
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materialu (obr. 16). Vysokoproudy, nizkonapétovy elektricky oblouk materidl nejen
natavuje, ale zaroven jednotlivé atomy ionizuje. lonty jsou urychlovany na povrch
substratu v disledku vysoké kinetické energie, kterd dosahuje velikosti 50 — 150 eV pro
jednotlivé nabité ionty. Ionizované Castice poté dopadaji kolmo na substrat a vytvari se
souvisld vrstva povlaku. Obloukova depozice je Siroce pouzivana k nanaseni tvrdych,
otéruvzdornych a dekorativnich povlaki s tloustkou nékolika mikront. Pro tvrdé povlaky
se na feznych nastrojich nebo vstiikovacich forméch aplikuji vrstvy TiN, TiC, TiCN,

TiAIN, TiAlISiN, ZrN, CrN i uhlikovy diamant DLC. [20]
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Obr. 16 Schéma PVD obloukové metody [22]
3.1.3 Depozice naprasovanim

Depozice naprasovanim se provadi ve vakuové komofie prostfednictvim inertniho plynu,
nejcastéji argonu (Ar). Material povlaku v podob¢ rozpraSovaciho terce je napraSovan na
substrat  fezného  materidlu  prostfednictvim  kinetické  energie  vznikajici
v elektromagnetickém poli (obr. 15 vpravo). Proces naprasovani miize byt proveden
pomoci iontové pistole, v nizkotlakém plazmatu (< 0,7 Pa), nebo pfi vyS§im tlaku plazmy
(0,7 = 2,0 Pa). Jako rozpraSované materialy lze pouzit prvek, slitinu, slouceninu nebo
smés, které mohou byt nanaSeny jako reflexni, dekorativni, magnetické povlaky nebo
mazaci povlaky, stejné¢ jako tvrdé povlaky technickych dili. Tento proces nevyuziva

tepelnou energii, proto lze vytvaret tenké otéruvzdorné vrstvy z tézkotavitelnych kovt.
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Rozprasovaci terce poskytuji zdroj s dlouhou Zivotnosti a mohou byt umistény tak, aby se
material rozprasoval v libovolném sméru. Metodou napraSovanim jsou vytvareny
jednovrstve, vicevrstveé, slozené, bariérové, elektricky vodivé, dekorativni, ochranné,
mazaci a jiné typy povlakii. Typickymi povlaky nastrojovych materiali ziskané metodou

napraSovani jsou TiC, TiCN, TiAIN, TiN, Al>O3, TiB2, MoS,. CrN, HfN. [2] [20]

3.1.4 Magnetronové naprasovani

Princip procesu magnetronového napraSovani (Magnetron Sputter Deposition) spociva
ve vytvafeni magnetického pole v blizkosti materidlu terce. Koncentrace elektronil
pohybujicich se napfi¢ magnetickym polem v blizkosti terée zplisobuje vEtsi pocet srazek
s molekulami plynu. Diky tomu dochazi ke zvySeni uc¢inku ionizace. Proto muze byt
proces depozice uskuteciiovan pii nizkém tlaku kolem 10! Pa s vy3si proudovou hustotou
elektronii a iontil, pfi ¢emz dochédzi ke zvySeni rychlost napraSovani a rdstu vrstev.
Vyhodou magnetronové naprasovani je moznost nanaSeni riznych materiald jako slitin,

kovt, keramiky, a dokonce nevodivych materiald. [2] [20]
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Obr. 17 Schéma PVD metody magnetronového naprasovani [22]

Pti depozici napraSovani jsou nevodivé materidly extrahovany z nevodivych tercl a cely
proces je generovan stfidavym proudem vyuzivajicim vysokofrekvencni radiovy signal
(Radio Frequency Sputter Deposition). Rozsah frekvence se pohybuje v rozmezi od 5 do

30 MHz, nejcastéji vSak 13,56 MHz. Radiofrekvencni vinéni zajisti dostateény pohyb



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

elektront vedouci ke srazkam s molekulami plynu. Depozice se uskuteciuje pii nizSim
tlaku v intervalu od 0,7 do 2,0 Pa. Metoda je vhodna také pro nanédseni povlakii z vodivych

nebo polovodivych materialt. [2]

Rovnomérné slozeni, tloustku a mikrostrukturu povlaku podporuje vhodné uspotradéani
substratu, naprasovaciho terce a magnetického pole v plazmovém prostfedi. Rozmisténi
standardnich rozprasovacich terci v magnetickém poli je znazornéno na obr. 18. Do
kategorie standardnich rozpraSovacich tercii se fadi rovinny a valcovy ter¢, s dostatecnou
plochou zptisobilou nanéset povlaky s homogenni tloustkou a konstrukéné jednoduchy

kruhovy rovinny terc. [22]
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Obr. 18 Konfigurace magnetronii pro bézné rozprasovaci terce:

a) Kruhovy rovinny terc¢; b) pravouhly rovinny terc, c) valcovy rotujici terc [22]

3.1.5 HiPIMS

Pomérné nové technologie patentovana roku 1999 V. Kouznécovem. Metoda HIPIMS
kombinuje technologie konvenéniho magnetronového napraSovani a vysoce intenzivniho
elektrického oblouku. Zkratka HiPIMS (High Power Impulze Magnetron Sputtering)
oznacuje zpusob depozice vysokovykonnym pulznim magnetronovym naprasovanim.
Zdroj vysokého napéti (500 — 3000 V) generuje kratkodoby a velmi vysoky pulzni vyboj
(az 3000 W/cm?) zaméfeny na teré deponovaného materialu. V porovnini s konvenéni
technologii magnetronového naprasovani je intenzita vyboje o 2 az 3 fady vyssi. Spickovy
pulzni vyboj s extrémné kratkou dobou zatéze (méné€ nez 10 %) zvySuje hustotu plazmatu,
¢imz dochazi k vysoké ionizaci (az 90 %) kovii nanaSeného materidlu. To znamena, ze
velké mnoZstvi materidlu se na povrch substratu deponuje ve velmi kratkém Ccase.
Vysledkem depozice jsou rovnomérné ulozené vrstvy povlaku s vysokou hustotou,

dokonale hladkym povrchem a vybornou pfilnavosti. Pfednosti technologie HiPIMS je
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moznost pfedipravy povrchil substrati za ucelem odstranéni necistot v diisledku ptirozené

oxidace pred samotnym povlakovanim. [20] [22]
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Obr. 19 Schéma zarizeni Domino-mini technologie HiPIMS [23]
3.1.6 Hybridni technologie

Technologie HiPIMS prosla od svého vzniku vyvojem ve snaze optimalizovat vykony
rozpraSovani. To fadi metodu HiPIMS do nové kategorie, tak zvané hybridni technologie,
jejiz prakopniky byla némeckd spolecnost CemeCon AG pulsobici v oblasti depozice
tenkych vrstev pro nastrojové materidly, kterd zkombinovala stavajici technologii se
stejnosmérnym (DC) magnetronovym napraSovanim. Kombinace HiPIMS a DCMS
dosahuje vyssi rychlosti depozice spojené se zvySenou ionizaci kovovych a plynnych
elementil procesem predionizace. Proces hybridni technologie poskytuje vétsi flexibilitu,
ktera pozitivn€ ovlivnila mechanické vlastnosti fizenim struktury povlaku, nanesené vrstvy
tak vykazovaly vyss$i tvrdost a nizsi drsnost povrchu. Tato technologie umoziuje vytvaret
kombinaci raznych povlaki jako AITiN, TiAISiN, AITiN + TiAICN, TiB: a dalsi. Mezitim
se zkoumalo dal$i propojeni technologie HiPIMS s vysokofrekvencnim (RF),
strédnéfrekvencnim (MF) magnetronovym rozprasovacim systémem nebo jejich

kombinaci napiiklad DC + MF. [22]
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Odcerpani

(b)

Sizabudovany do Ti terce

Obr. 20 Schéma dispozice a.) hybridniho systéemu HiPIMS/DCMS b.) TiSi terce
v povlakovaci jednotce CC800/9 spolecnosti CemeCon AG pro vrstvy TiAISiN [24]

3.1.7 lontové platovani

Procesy iontového pokovovéani byvaji také oznaCovany jako ionty podporovana
depozice (IAD) nebo iontova depozice parou (IVD), které umoziuji piesngji fidit a
kontrolovat vlastnosti vytvafeného povlaku. Iontové platovani kombinuje metody
odpafovani a naprasovani probihajici obvykle v prostfedi vysokého vakua v komoie
reaktoru. Inertni nebo reaktivni plyn nejdiive jednotlivé atomy ionizuje a prostiednictvim
vysokoenergetického toku jsou castice atomové velikosti rozptyleny na substrat.
Technologii iontového pokovovani jsou nanaseny povlakované vrstvy pro rtizné ucely a
aplikace, jako jsou vrstvy korozivzdorné, otéruvzdorné, elektricky vodivé, ochranné nebo
izolaéni vrstvy. Deponované materidly jsou nejcastéji kovy (Al, Ag, Au, Be), nitridy kovl
(TiN, AIN, ZrN, SizN4, HfN ), karbidy (TiC), oxidy kovl (Al,O3;, SiO2, ZrO2) a
diamantové povlaky (DLC). [20]
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Obr. 21 Schéma iontového platovani [3]

Dals8i moznosti depozice 1ze provadét v prostedi plazmy nebo pomoci iontového svazku
zvané¢ho IBAD — Ion Beam Assisted Deposition. Rozmanité kombinace prostiedi a plynti

umoznuji vytvaret vicevrstvé, slozené a silné povlaky, které snadno nachazi uplatnéni
v mnoha aplikacich. [20]
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Obr. 22 Princip a zarizeni metody IBAD s vyuzitim elektronového déla [25]
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3.2 Technologie CVD (Chemical Vapour Deposition)

Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition) je soubor procesti chemické depozice
pevnych latek zplynné faze v Sirokém intervalu teplot. Napiiklad vychozi metoda
tepelného CVD probihd pfi teplot¢ 1000 az 1200 °C. Hlavnim ptedpokladem tvorby
povlakli na substratovém materidlu je chemickd reakce transportovanych plynnych
prekurzorti (reaktivnich plynti). Reakce je iniciovana v komoie reaktoru v té€sné blizkosti
nad horkym substratem a vznikajici produkty postupné migruji na povrch substratu.
Substraty jsou predem zahtaty na nékolik stovek °C. Reakce mohou byt podpoteny
vysokofrekvencnim zafenim (fotoasistované CVD), plazmou (PCVD) nebo vyvolany
teplem (konvenéni CVD). Materidly prekurzorti se obecné déli do nékolika skupin na
anorganické (halogenidy, karbonyly a hydridy), organické (alkoxidy) a organokovové
(alkyly). U metody CVD jsou vstupnimi prekurzory naptiklad kovové halogenidy jako
chlorid titanicity (TiCls), chlorid zirkoniity (ZrCls) nebo chlorid hlinity (AICl;). Ke
vzniku chemické reakce musi byt do reakéni komory ptivedeny také nekovové reaktivni
plyny (hydridy), naptiklad dusik (N2), amoniak (NH4) nebo metan (CH4). Dal$Sim typem
privadénych plynd jsou nosné plyny, jako argon (Ar) nebo dusik (H2), ktery zajistuje
fizeni celého procesu depozice a transport plynnych smési do prostoru reakéni komory.
Stejné¢ tak vyrazné ovlivituje rychlost deponované vrstvy a milZe zabranit vzniku
nezadoucich sekundarnich reakci a vzniku necistot. V zavislosti na smési plynl vznikaji
ruzné typy slouCenin, znichz zlstavaji vrstvy TiN, Ti(C,N), AITiN, TiAIN a AlO3
nejpouzivanéj§imi povlaky v oblasti feznych néstroji. Protoze depozice metodou CVD
probiha pfi vysokych teplotach, je potieba vzdy zvazit vSechna kritéria aplikace, spojené
s moznymi riziky deformace, ztraty tvrdosti a pevnosti zakladniho materidlu. Moderni
metody povlakovani kombinuji pfednosti technik PVD a CVD. Ptikladem jsou chemické
depozice PA-CVD a PE-CVD vyuzivajici plazmu k rozkladu ¢i zesileni reakce nebo
procesy odpafovani a napraSovani typické pro metodu PVD, které jsou aplikovany
v chemickém prostfedi. Metody vyuZzivajici plazmu se odliSuji hlavné zpisobem, jakym je
plazma generovana. Napiiklad metoda MW-CVD vyuziva k tvorbé plazmatu mikrovinné
zafeni. Metoda CVD je zadsadni technologii pro ukladéani tvrdych vrstev povlakii na fezné
nastroje z keramiky, cermetu, a pfedev§im ze slinutych karbidt. Depozice metodami CVD

nabizi rozmanité moznosti, schopné uspokojit konkrétni pozadavek. [2] [26]
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3.21 PCVD

Termin PCVD (Plasma Chemical Vapour Deposition) nese také oznaceni PA-CVD
(Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition) plazmou podporovand nebo PE-CVD
(Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition), tedy plazmou zesilena CVD (obr. 23).
Vyjadiuje souhrn metod chemické depozice par, pii které je aktivacni energie pro vznik
chemické reakce dosazena pilisobenim plazmatu vytvoreném v elektrickém poli.
Prekurzory materidlu vstupuji skrz elektrody do vakuové komory, kde dochazi k ionizaci
procesniho plynu a aktivaci chemické reakce plazmatickym doutnavym vybojem pfi tlaku
100 + 300 MPa. Dutsledkem chemické reakce dochazi k pfeméné ionizovaného plynu na
pevné latky, které se ukladaji na substrat v podobé tenké otéruvzdorné vrstvy. Generovani
plazmy se uskuteciiuje vnéjSimi napdjecimi zdroji stfidavého napéti s vysokou nebo nizkou
frekvenci nebo stejnosmérnym pulznim napétim. Plazmu je mozné také aktivovat
reaktivnim plynem, naptiklad amoniakem (NH3). Aktivace plazmou jako zdroje energie
snizila vysoké depozi¢ni teploty z 1200 °C na hodnoty v rozmezi 400 — 600 °C, pfiCemz
podle nékterych firemnich zdrojh jsou teploty depozic niz§i nez 300 °C. Tato skutecnost
umoziuje nanaset tenké otéruvzdorné vrstvy na nizkoteplotni substraty. Jsou to napiiklad
hlinik, organické polymery, kovy a slitiny kovili, kde dochéazi pfi vysokych teplotach
k roztaveni, degradaci nebo zméné struktury materidlu. Zaroven poskytuje moZzZnosti
pfedupravy povlakdt pomoci plazmové nitridace nebo ionizacni Cisténi pifed samotnou

depozici. [2] [20]
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Obr. 23 Schéma procesu PE-CVD [27]
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Plazmou deponovanda CVD je povazovdna za hlavni metodu v oblasti povlakovani
slinutych karbidi vrstvami TiN nebo TiCN. Vrstvy mohou byt na slinutych karbidech
naneseny samostatné¢ nebo v kombinaci TiN, TiCN a AlOsz. Dalsi vyhody plazmové
depozice spocivaji v moznosti nandseni vicevrstvych a multivrstvych povlaki. Mikrovinna
depozice také umoziuje povlakovani slinutych karbidi polykrystalickym diamantem nebo
amorfnim uhlikovym diamantem DLC (Diamond Like Carbon). Moderni metody depozice
plazmou jsou modifikaci konven¢ni metody CVD, ktera vyuziva k naneseni ochrannych
vrstev pouze tepelnou energii. Moznosti tvorby plazmatu a rozkladu procesnich plynii

rozlisuje jednotlivé metody plazmové depozice. [2] [20]

Metoda MW-CVD (Microwave Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition)
generuje plazmu prostiednictvim mikrovinného vyboje s vysokou frekvenci 2,45 GHz a
pomémné malym tlakem. Produkce mikrovinné plazmy mize byt provedena
prostiednictvim elektronové cyklotronové rezonance (ECR), pfi niz je dulezitd dokonala
kombinace elektrického a magnetického pole. Tomu odpovidd spojeni standardni
mikrovinné frekvence 2,45 GHz a magnetick¢ého pole velikosti 875 Gaussi. Pfi
podminkach vysokofrekven¢niho mikrovinného vyboje, kde energie rozptylu Ccastic
dosahuje az 100 eV, snizuje metoda ECR rizika poskozeni substratu diky nizsi teploté a
tlaku depozice. Vysokofrekvencni mikrovinné vyboje vytvari vyssi hustotu plazmatu, ¢imz

dochazi k vyssi koncentraci atomu. [2]
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Obr. 24 Schema MW-CVD depozice [28]
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RF-CVD (Radio-Frequency Chemical Vapour Deposition) je metoda vyuzivajici
vysokofrekvencéni radiové vinéni 13,56 MHz. Aplikace metodou RF-CVD ma Siroké
uplatnéni v oblasti vyroby polovodicl, které byvaji opatfeny vrstvami nitridu kiemiku

(Si3N4) a oxidu kiemicitého (Si03). [29]

RF elektroda

stejnosmérné
predpéti

RF elektroda

Obr. 25 Pricny rez reaktoru PE-CVD pri nanaseni povlaku DLC [2]

Arc-CVD oznacuje zpisob tvorby plazmatu pomoci oblouku, ktery oproti jinym
metodam doutnavého vyboje vyuziva nizs§i frekvenci. Obloukové plazma pracuje na
frekvenci 1 MHz a pfi pomérmné vysokém tlaku v rozmezi od 13 322 Pa aZ po 1 atmosféru
(101 325 Pa). Zasadni nevyhodou této metody je extrémni teplota oblouku a velké

mnozstvi energie. Proto je aplikovana pouze v oblasti diamantovych povlaki. [29]

3.22 MO-CVD

Metoda MO-CVD (Metal Organic Chemical Vapour Deposition) je specidlni typ
depozice zalozena na principu rozkladu kov-organickych prekurzori. Typické kov-
organické prekurzory obsahuji pfimou vazbu na kov-uhlik (alkyly, karbonyly), kov-kyslik
(alkoxidy), kov-dusik (alkylamidy) nebo hydridy (trimethylamin alan). Kovové organické
slouceniny musi splilovat podminky stability pfi pokojové teploté a podminky snadného
rozkladu pod teplotou 500 °C. Depozice probiha pii teplotich od 300 — 800 °C a tlaku
mensSim nez 133 Pa az po atmosféricky tlak. Metoda MO-CVD je klicovou zélezitosti pro
vyrobu LED diod a polovodi¢ii. V oblasti feznych nastrojii jsou metodou MO-CVD

nanaSeny vrstvy z karbidu titanu TiC, nitridu titanu TiN a oxidu hlinitého Al>Os. Pfesto, ze
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jsou chemikalie a zafizeni pouzivané v procesu MO-CVD komer¢né dostupné, jejich cena
je vysokd, proto nachdzi uplatnéni v aplikacich, kde je vyzadovana vysokéd kvalita.
Vyhodou kov-organickych latek je jejich tékavost, ktera umozituje presné elektronické

fizeni prutoku procesniho plynu a tlaku. [26] [29]

Zakladni metoda MO-CVD se také nazyva OMCVD jako organokovové CVD. Dalsi
pojmy vychdzi z principu ukladéani epitaxnich (monokrystalickych) vrstev v parni fazi VPE
(Vapour Phase Epitaxe) naptiklad MOVPE (kov-organické VPE), OMVPE (organokovova
VPE) a MAVPE (kov-alkylova VPE). Stejné¢ jako u metody MO-CVD jsou v epitaxi

v parni fazi aplikovany kov-organické prekurzory. [26]

3.23 MT-CVD

U metody MT-CVD (Middle Temperature Chemical Vapour Deposition) probiha
depozice mezi teplotami plazmového a konvencéniho procesu CVD. Pouziti acetonitrilu
(CH3CN) jako zdroje uhliku a dusiku, snizilo teplotu depozice na 700 + 900 °C. Zdrojem
titanu jako prekurzorového materidlu zistava chlorid titanicity (TiCls), stejné jako
v pfipad€ konvencniho CVD. NiZsi teplota depozice a vyssi rychlost tvorby vrstev TiCN
v zasad€ nezplsobuje oduhli¢eni zdkladniho substratu slinutého karbidu. Tim se vyrazné
zlepsSily mechanické vlastnosti, predev§im houZevnatost a odolnost vii¢i teplotnimu
namahani. Proto je mozné nahradit povlakovani vSech feznych nastroji vytvotrenych
konvenéni metodou CVD za technologii MT-CVD pii snizené teploté depozice. Rezné
nastroje opatiené kombinaci vrstev TiCN a Al,O3 metodou MT-CVD jsou bézné uzivany

v procesech soustruzeni i frézovani. [2] [30]

3.24 ALD

Depozice atomové vrstvy ALD (Atomic Layer Deposition) je specialni typ chemické
depozice z plynné faze, pti niz dochazi k chemické reakci a depozici filmu pfimo na
povrchu substratu. Plynné prekurzory jsou stfidavé transportovany do reakéni komory a
mezi jednotlivymi pulzy je reakéni komora proplachovana inertnim plynem (obr. 26). Tim
se odstrani veskeré Skodlivé vedlejsi produkty a zabrani se nezadouci reakci v plynné fazi
mezi prekurzory. Protoze depozice probihd cyklicky, je vyhodou metody ALD piesné
fizeni tloustky vrstev jednoduse zménou poctu cykll bez fizeného davkovani prekurzort.
Vysledkem jsou vysoce kvalitni Cisté povlaky v Sirokém rozmezi teplot depozice. ALD
depozice je modifikaci procesu CVD casto oznaCovana jako epitaxe atomoveé vrstvy

(ALE), alternativné pulzni CVD nebo chemické depozice atomové vrstvy (ALCVD). [26]
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Obr. 26 Schéma procesu metody ALD [27]

Obr. 26 zndzornuje obecny Ctyifazovy cyklus ALD depozice tenkych vrstev. Jeden cyklus
zahrnuje Ctyfi kroky a po skonceni cyklu je nanesena pouze jedna ultratenka vrstva. Pro

dosazeni pozadované tloustky vrstvy Ize cyklus opakovat n¢kolikrat, tieba i tisickrat. [27]

Krok 1: Substrat je vystaven reaktantu (nebo prekurzoru), ktery na povrchu substratu
zpusobi chemisorpci. Mezi funkéni skupinou substratu a reaktantem dochazi
k vzdjemné povrchové interakci, dokud nejsou vSechny funkéni skupiny na
substratu spotfebovany. Interakce substratu s reaktantem vypousti také vedlejsi
produkty, které jsou nasledné odstranény.

Krok 2: Cisténi — vedlejii produkty spolu s nezreagovanym reaktantem jsou odstranény.

Krok 3: Chemisorbovany reaktant a koreaktant spousti na povrchu sustratu samonasycujici

povrchové reakce.

Krok 4: V druhé fazi cisténi jsou zreakéni komory odstranény vedlejsi produkty 1

nezreagované koreaktanty.

Opakovanim téchto cyklil Ize na povrch substratu nanaset povlaky vrstvu po vrstve, jak
lze vidét na pravé strané obr. 26. ALD se osvédcila jako vykonnd metoda v mnoha
aplikacich, schopna vytvafet vysoce komfortni rovnomémé povlaky s pozadovanou

tloustkou na povrchu substratu. [27]
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4 ANALYZA VLASTNOSTI TENKYCH VRSTEV

Je znamo, ze aplikace tenkych otéruvzdornych vrstev chrani fezné ndstroje pied
mechanickym poskozenim béhem procesu obrabéni. Za timto celem je nezbytné provadét
méfeni a analyzu deponovanych vrstev. Z hlediska fyzikdlnich vlastnosti se diagnostikuje
mikrostruktura, morfologie, tloustka, hustota a tvrdost deponovanych vrstev a adheze
vrstev na substrat. Mezi analyzu chemickych vlastnosti patii slozeni a Cistota

deponovanych vrstev. [26]

4.1 Morfologie vrstev

Morfologie vrstev urcuje fyzikalni vlastnosti a uzite€nost nanesenych vrstev povlaku,
které souvisi s difuznimi a nukleacnimi procesy béhem depozice. To vyrazné ovliviuje typ
povlakovaciho procesu a pouzité procesnimi parametry. K analyze morfologie vrstev se
pouzivaji rizné analytické techniky, jako rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM),
mikroskopie atomérnich sil (AFM) nebo rentgenové difrakce (XRD). Zatimco metody
SEM a AFM piinasi poznatky o krystalinité na Grovni sub-mikronti, metoda XRD urcuje

krystalovou orientaci zrna a umoziiuje pozorovani piechodu amorfnich vrstev. [26]

4.1.1 Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Pii zkouméni morfologie povrchu hraje rastrovaci elektronovd mikroskopie (SEM —
Scanning Electron Microscopy) primarni roli. Metoda SEM dosahuje vysokého rozliSeni
(obvykle az 40 A) a hloubku ostrosti. Princip sniméni je v zakladnim rezimu uskute¢iiovan
vysokoenergetickym svazkem elektronli (5 — 100 keV) sméfujicich na povrch vzorku.
Dusledkem interakce mezi vzorkem a elektronem dochdzi k emisi nizkoenergetickych
sekundarnich elektroni zatom@i na povrchu a jejich nasledné analyze. Vzorky
z nevodivych materiali je nutné pied procesem testovani opatfit tenkou vrstvu (< 200 A)

kovového materialu (napf. zlato), aby se zabranilo vzniku elektrického naboje. [31]

4.1.2 Mikroskopie atomarnich sil (AFM)

Mikroskopie atomarnich sil (AFM — Atomic Force Microscopy) je diagnostickd metoda
postavena na zdkladech mikroskopie s rastrujici sondou. Je zaloZzena na principu mapovani
polohy malé sondy, ktera se pravidelné pohybuje v urcitém rastru v tésné vzdalenosti od
povrchu vzorku. Pohyb sondy je opatien mechanismem detekce sily hrotu pisobici na

povrch vzorku a jeji poloha je udrzovéana zpétnovazebni smyckou. Rastrovani povrchu lze
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uskuteCnit v nékolika rezimech podle typu pusobici sily. Tyto sily mohou byt bud’
pfitazlivé, nebo odpudivé, a souvisi se vzajemnou vzdalenosti mezi hrotem a povrchem
vzorku. Informace o topografii vzorku je ziskana métenim lokalni vysky béhem pohybu
hrotu sondy. Metoda AFM je vhodna ke zjisténi mechanickych vlastnosti povrchu, méteni
tvrdosti nebo adheze materidlti. Soucasné¢ ma Siroké vyuziti v mnoha oborech, naptiklad v

oblasti nanotechnologie, biologie, pii studiu pevnych latek i1 katalytickych procesu. [32]
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Obr. 27 Schéma AFM mikroskopu [32]
4.2 TlouSt’ka a hustota vrstev

Tloustka nanesenych vrstev se mize lisit fadoveé od jednotlivych atomovych vrstev pies
nékolik nanometrd az po stovky nanometrd. Jeji velikost zavisi na procesnich parametrech
atypu depozice. V mnohych procesech CVD a PE-CVD jsou ziskdvéany tlusté vrstvy
povlaku. Dlvodem je vysoké rychlost ristu v disledku vysokych depozi¢nich teplot a
tlakli. Naopak pti metodach depozice atomové vrstvy (ALD) spocivajici v pfesném fizeni

vrstev s nizkou rychlosti ristu jsou vysledkem tenké povlakoveé vrstvy. [26]

Hustota povlaku je meéfitkem kvality a potencionalni funkcnosti nanesenych vrstev
Obecné plati, ze hustota se zvysSuje se zvysujici se teplotou ristu pficemz index lomu
povlaku je ukazatelem miry hustoty povlakované vrstvy. Husté vrstvy povlaku maji tedy

vysoky index lomu. [26]

Meéieni tloustky vrstev povlaku lze provadét optickymi technikami, jako jsou
interferometrie a elipsometrie, rozptylovymi technikami, napiiklad Rutherfordovym
rozptylem nebo zpétnym rozptylem, elektromechanickou profilometrii nebo mikroskopii
za pouziti optického mikroskopu nebo rastrovaciho elektronového mikroskopu. Nejcastéji
se tloustka vrstvy méii pomérné jednoduchou a rychlou metodou zvanou ,,kalotest®. [26]

[33]
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4.2.1 Metoda kalotest

Je destruktivni metoda zalozend na odstranéni materialu z povrchu vzorku rotujici
kulickou (kalotou). Vlivem rotace kaloty je na povrchu testované¢ho povlakovaného vzorku
vybrousen kulovy vrchlik. V primétu zkoumaného vzorku je pak jasné viditelny tvar
mezikruzi. Ocelova kulicka méa obvykle velikost 25 mm a pted aplikaci je opatfena
lapovaci diamantovou pastou. Pro mikrostrukturni vyhodnoceni otisku kaloty musi mit
povlakovana vrstva drsnost povrchu Ra < 0,4 pm. Vyhodou této metody je pomérné Siroka
oblast pouziti od 1 — 100 um a mozZnost aplikace u vicevrstvych povlaki, kde Ize méfit

jednotlivé vrstvy. [33]

podloZka brousici kulidka
-_;: —-\—'— — —

%

Obr. 28 Metoda kalotest

vlevo) schéma zarizeni, vpravo stanoveni tloustky z primétné plochy [33]

Stanoveni tloustky povlaku ¢ [um] vychazi zjednoduchych matematickych vztahl

odvozenych z otisku kaloty jako: [2]

t= \/RZ_T12_ \/Rz_rzz [um] (1)

kde: R — polomér kuli¢ky [pm]
r1 — polomér kruznice ohranicujici povlak ze strany substratu [pm]
r2 — vnéjsi polomér kulového vrchliku [um]

Z obr. 28 je patrné, Ze tloustka ¢ je téméf rovna:

Xy
‘R

t ~

)

N

kde: R — polomér kuli¢ky [pm]
X [um], y [um] — parametry z obrazku
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4.3 Adheze

Adheze vrstvy na substrat je zakladnim pozadavkem funkc¢nosti povlaku. Ma-li povlak
dobie prilnout, je dilezité, aby byl substrat pred samotnou depozici dikladné ocistén.
Necistoty na povrchu substratu mohou branit v ukladéni povlaku a vyrazné ovlivnit zptisob
a mnozstvi nukleace deponovaného materidlu. Méfeni adheze je provadéno pomérné
nenarocnymi a rozsifenymi mechanickymi metodami, jako scratch test nebo Mercedes test.
Principem téchto testli adheze je rozhodujici vynaloZend energie nutna k poruseni vazeb na
rozhrani vrstva — substrat. Hodnoti se velikost sily nutné pro odtrzeni vrstvy vztazené na
jednotku plochy nebo velikost prace stim spojené. Dale se posuzuje vzniklé poruSeni
systému vrstva — substrat. Pokud dojde k poruseni pouze ve vrstvé nebo substratu, jedna se

o0 kohezni porusSeni. Adhezni poruSeni vznika jen pfi odtrzeni vrstvy od substratu. [26] [33]

4.3.1 Scratch test — vrypova zkouska

Vrypova zkouska (Scratch test) je velmi rozSifenou efektivni metodou testovani
soudrznosti v systému tenka vrstva — substrdt (obr. 29). Tato metoda ma zastoupeni
v mnoha primyslovych a védeckych odvétvich stejné tak se uplatiluje pii vyvoji novych
depozi¢nich technik v oblastech vyzkumu tribologie, letectvi, optiky a elektroniky.
Vyhodou scratch testu je testovani neomezenych materiald vrstev nebo substratt, napiiklad
organické, anorganické, magnetické, pasivacni, tfeci 1 ochranné vrstvy. Dale substraty ze
skla, polovodicii, kovu, slitin, minerald a anorganickych materiali. Do ochrannych vrstev

feznych nastroja patii: karbidy, nitridy, oxidy, diamantové, DLC povlaky atd. [33]

Zkouska probiha postupnym zatéZovanim indentoru, na povrch povlakovaného vzorku,
ktery se pohybuje stidlou rychlosti dokud se nevytvoii vryp. Indentorem je Rockweliv
kuzel s vrcholovym thlem 120° a polomérem zaobleni hrotu 0,2 mm. Sila ptsobici na
indentor je bud’ konstantni nebo se plynule zvysuje od 0 do 200 N. M¢fi se kritické zatizeni
Lc jehoz hodnota vyjadiuje zatizeni pti kterém doslo k poskozeni vrstvy a je prezentovdna
jako mira adheze dané vrstvy povlaku. Déle se sleduje rychlost posuvu vzorku dx/dt pii

plynulém i zvySujicim se zatiZeni a rychlost jejiho zatéZovani dL/dt. [2] [33]
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Obr. 29 Scratch test [34]

4.3.2 Mercedes test — indentacni (vnikaci) zkouska

Pro posouzeni kvality spojeni deponované vrstvy se substratem patii vnikaci zkousky
mezi rozSifené metody méfeni. Principem metody je statické vtlacovéani indentoru do
povrchu povlakovaného vzorku. Pti vtlaCovani vznika na rozhrani tenké vrstvy se subratem
napéti, které zptisobuje Sifeni trhlin smérem k povrchu. Vtisky charakterizujici poskozeni
vrstvy jsou rozdéleny do jednotlivych kategorii s adheznim c¢islem. Dale lze sledovat

povahu a rozméry vzniklych trhlin nebo vzajemnou interakci mezi zatizenim a rozvojem

trhlin. [33]

Al

K2

i,

Obr. 30 Hodnoceni vtisku vzniklé Rockwelovym indentorem pri zatizeni 1500 N [33]
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4.4 Treni

Tteni vznikéd v mistech kontaktu dvou vzajemné se pohybujicich téles zatizenych silou.
Interakce mezi materialy také zplsobuje opotiebeni. Snizit tfeni a zvySit odolnost viici
opotfebeni lze aplikaci tvrdych otéruvzdornych vrstev povlaku. Jejich zkoumani se
v laboratornich podminkach oznacuje terminem tribologické zkousky. Vysledky testd
mohou byt ovlivnény mnoha faktory, jako jsou materidly a vlastnosti obou téles, zatézujici
sila, rychlost pohybu a doba skluzu, drsnost povrchu sty¢nych ploch, teplota atd. Cilem
zkousek je stanovit soucinitel tfeni mezi vzorkem a zkusebnim télesem a posoudit jeho
zménu v prubchu zkousky. ZkuSebni téleso je vyrobeno zoceli, slinut¢ho karbidu,
popiipad¢ z keramiky na bazi oxidu hlinit¢ého (Al20O3) nebo nitridu kfemiku (SizNa).
Zkusebni télesa tak maji definované vlastnosti a geometrii za danych podminek a prostiedi.
V zavislosti na tvaru zkuSebniho télesa se tieci zkousky provadi metodou Pin-on-Disc

(valcovy kolik) nebo Ball-on-Disc (kuli¢ka). Princip zkousky je u obou metod totozny. [2]

4.4.1 PIN (BALL)-on-DISC

Me¢fteni probihd vtlacovanim zkuSebniho télesa do testovaného vzorku ve tvaru disku.
Sila ptisobici na téleso v rozmezi od 1 — 10 N, rychlost rotace disku od 10 do 500 otacek za
minutu a pocet cykli jsou pfedem stanoveny. Zkusebni téleso je pevné uchyceno na rameni
pfistroje v adekvatni vzdalenosti od stfedu vzorku (obr. 31). Aby nedochézelo
k nepfesnostem métenych vysledkii opotiebeni, je tato vzdalenost volena s ohledem na
vznikajici tepelné pole v okoli stopy. Velikost opotiebeni a koeficientu tfeni je stanovena
z poctu cykli, pfipadné ujeté drahy. Kromé toho lze zjistit velikost vytvoiené stopy

pozorovaného vzorku nebo velikost a typ opotiebeni zkuSebniho télesa. [33]
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Obr. 31 Princip mereni PIN (BALL)-on-DISC [33]
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4.5 Slozeni a Cistota vrstev

SloZeni a Cistota vrstvy jsou parametry urcujici funkcénost vrstvy povlaku. Souvisi
s chemickym a fazovym slozenim jednotlivych prvkl, chemickych sloucenin a jejich
koncentracemi. K detekovani slozeni vrstev bylo vyvinuto mnoho technik, jako naptiklad
Augerova elektronova spektroskopie (AES), rentgenova fotoelektronova spektroskopie
(XPS), Rutherfordiiv zpétny rozptyl (RBS), energiové disperzni rentgenova analyza (EDX)
nebo sekundérni iontova hmotnostni spektrometrie (SIMS) a jiné. Pon¢kud sofistikovangjsi
metodou je rozptyl iontil stfedni energie (MEIS) s distribuci energie piiblizn¢ 200 keV.
Tato metoda je uréena k charakterizaci tloustky, slozeni a krystalinity tenkych vrstev,
pficemz distribuce energie poskytuje efektivni hloubkovy profil cilovych atomd. Mimo to
metoda MEIS také poskytuje informace o rozsahu interakce mezi vrstvou a substratem. [2]

[26]

4.5.1 Rentgenova fotoelektronova spektroskopie (XPS)

V soucasnosti nejrozsitenéjsi metodou ke studiu pevnych latek a velmi tenkych vrstev je
rentgenova fotoelektronovéd spektroskopie (XPS — X-ray Photoelectron Spectroscopy)
oznaCovana také jako elektronova spektroskopie pro chemickou analyzu ( ESCA —
Electron Spectroscopy for Chemical Analysis). Dokéze detekovat Sirokou Skalu
kvantitativnich informaci o slozeni, vazbach atomt ke svému okoli, tloustku velmi
tenkych vrstev a pomoci uhlov€ zavislych méfeni také rozloZeni sledovanych atomu

v zavislosti na hloubce pod povrchem vzorku. [35]

Rentgenové zatfeni vyvolané zdrojem dopada na zkoumany vzorek, kde vyzatené fotony
absorbuji pod povrch do hloubky nékolika mikrometrii tohoto vzorku a atomy, které se na
celém povrchu nachazi mohou fotony pohlcovat. Poté absorbovany foton pfedd energii
vnitinimu elektronu, a ten je nasledné emitovan z atomu kinetickou energii. Takto vzniklé
fotoelektrony mohou vzorek opustit a byt identifikovany. Velikost vazebné energie
fotoelektrontt E”s vzhledem k hlading vakua je rovna rozdilu mezi energii vyzaienych
fotoni 4, a kinetickou energii emitovanych fotoelektronti Ex. Zjednoduseny model vypoctu

vazebnych energii je tedy popsan rovnici: [35]

E} = hv— Eg (3)
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Energeticky analyzator
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Obr. 32 Metoda XPS
a.) Proces fotoelektronové emise b.) Obecné schéma metody XPS (AES) [36]

4.5.2 Hmotnostni spektrometrie sekundarnich iontia (SIMS)

Néroky na méfeni stopovych prvka s vysokou citlivosti sméfoval k vyvoji metody
hmotnostni spektrometrie sekundarnich ionti (SIMS — Secondary Ion Mass Spektrometry),
Metoda SIMS je také schopna analyzovat naptiklad organické slouceniny nebo
nanostruktury. Princip metody spociva v rozpraSovani povrchu testovan¢ho vzorku
energetickym svazkem c¢astic (0,2 keV — 20 keV). V disledku rozprasovani primarnimi
ionty dochéazi na povrchu vzorku k emisi elektronii, fotonli a odpraSovani povrchovych
¢astic do vsSech smeérii. Pouze Cast odprasenych castic se ionizuje a zbytek zistava
neutralni. Ionizované ¢astice, tzv. sekundarni ionty, jsou zdrojem informaci o povrchu
zkoumaného vzorku, ale jen zlomek téchto iontl lze analyzovat pomoci hmotnostniho

spektrometru. Nevyhodou metody je vysoka cena Spickovych zatizeni SIMS. [36]
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Obr. 33 Metoda SIMS a.) Fyzikalni princip metody SIMS b.) Schéma zarizeni SIMS [36]
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5 MIKROTVRDOST VRSTEV POVLAKU

Mechanické vlastnosti povlakovanych feznych nastroji jsou rozhodujicim kritériem
provozuschopnosti. Spravné vyhodnoceni kvality povlaku je nezbytné pro zlepSeni jejich
navrhu. Mikrotvrdost je jednou ze zédkladnich méfenych charakteristik, kterou lze definovat
jako miru odporu vici pronikani ciziho télesa nazvaného indentor. Obecné plati, ze ¢im
vetsi je tvrdost materidlu, tim vétsi bude jeho odolnost viici deformaci. Totéz plati
v ptipad¢ tenkych vrstev povlaku. Zkousku tvrdosti Ize z hlediska pouzitého rozsahu
zatizeni aplikovat v makro, mikro a nano méfitku. VSechny zkousky tvrdosti se oznacuji

zkratkou H (z anglického vyrazu Hardness) s pfislusSnym indexem.

Hodnoceni tvrdosti povlaku se nej€astéji provadi vnikaci (indenta¢ni) metodou, kterd se
podle normy CSN ISO 14577-1 déli do tii aplikaénich skupin v zavislosti na rozsahu
zatizeni a hloubky vtisku:

e zkousky makrotvrdosti —2 N <F <30000 N
e zkousky mikrotvrdosti —2 N > F, h > 200 nm
e zkouSky nanotvrdosti — 0,1 N> F, h <200 nm,
kde F je sila zatizeni a & oznacuje hloubku vtisku. [37] [38]

5.1 Indenta¢ni zkouSky tvrdosti

Metodika zkousky je zalozena na postupném pronikani diamantového tvarového
indentoru do testovan¢ho vzorku. Pfed samotnym cyklem jsou stanoveny parametry
zatézujici sily a doba rychlosti cyklu. V misté¢ dotyku se vytvoii vtisk, ktery zastava
zachovan 1 po odleh¢eni. Hodnota mikrotvrdosti je urcena podilem zatéZzujici sily [N] a
plochy vtisku vyplyvajiciho z geometrie indentoru [mm?]. Tloustka povlakovanych vrstev
vzhledem k substratu je relativné mald, maximéln¢ nékolik mikrometrQi, proto se zatizeni
indentoru voli s ohledem na mozné proniknuti do vrstvy substratu, které by zplsobilo
zkresleni vysledkt tvrdosti. Proto se hloubka proniknuti stanovuje na 5 — 10 % tloustky
povlaku a tento interval je vysledkem mnoha studii zabyvajicich se métfenim tvrdosti
tenkych vrstev. Vysledky méteni mikrotvrdosti mohou byt také ovlivnény mnoha dal$imi
Ciniteli, jako je tvar a vlastnosti indentoru, zkuSebni cyklus a zatizeni, nevhodna volba
pristroje, vnéjsi a vnitini vibrace pfistroje, nedostateCna predptiprava povrchu méteného

vzorku a jiné. [39]
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Existuje nékolik variant testovani tvrdosti, které¢ se 1iSi pouze geometrii aplikovaného
indentoru, zatézujici silou a zptisobem vyhodnoceni rozsahu deformace. Bézn¢ pouzivané
vnikaci metody jsou Vickersova, Knoopova a Berkovichova, pfi nichz Ize kromé tvrdosti
ziskat také hodnoty mechanickych vlastnosti, naptiklad pevnost, houzevnatost a vnitini
uroven zbytkovych napéti. Flexibilnéjsi zplisob poskytuje métfeni indenta¢ni metodou DSI
(Depth Sensing Indentation), zndma jako instrumentovand vnikaci zkouSka tvrdosti.
Instrumentovana zkouska je pocitacem fizeny pfistroj, ktery zaznamenava okamzité zmény
béhem celého procesu méteni. Tato metoda je zvlasté vhodnd pro meéteni tenkych vrstev

povlaku. [38] [39]

5.2 Vickersova metoda

Vickerovu metodu specifikuje mezindrodni norma CSN EN ISO 6507, ktera z hlediska

rozsahu zkusSebniho zatizeni rozdéluje méteni do tii kategorii.

Tabulka 5 Rozdéleni zkousek dle CSN EN ISO 6507-1 [40]

Rozsahy zku$ebniho

v Znacka tvrdosti Vyznam
zatiZeni, F [N]

F>49,03 >HV 5 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

5 Zkouska tvrdosti podle Vickerse
1,961 <F < 49,03 HV02az<HVS P
pfi nizkém zatizeni

5 Zkouska mikrotvrdosti podle
0,009 807 <F <1961 HV 0,01 az<HV 0,2 .
Vickerse

Vickerstiv diamantovy indentor je typicky svym tvarem Cctyfbokého pravidelného
jehlanu, jehoz protilehlé strany svirajici thel 136° (obr. 34). Béhem zatéZovaciho cyklu
vnikd indentor kolmo do testovaného materialu, kde vytvoii tvarovy otisk. Z geometrie
indentoru je patrné, Ze po odlehceni zlistdvd na méfeném materialu vtisk ve tvaru ctverce a
hloubka vtisku # odpovida ptiblizné€ jedné sedminé délky uhlopticky d. Hloubka 4 je
vyjadfena vztahem: [39] [41]

1
hzz\/f-d-tQZZ%E 4)

N
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Vickersova metoda vyzaduje, aby tloustka zkoumaného materidlu byla nejméné 1,5
nasobek délky vtisku uhlopticky. Vzdalenost sttedi kazdého vtisku od okraje musi byt

minimalné 2,5 nasobek primérné hodnoty uhlopticek vtisku. [38]

Obr. 34 Geometrie Vickerova jehlanu [42]

Mira tvrdosti podle Vickerse se obecné vypocita ze vztahu: [42]

F (5)
HV =K * =
S

kde: HV — tvrdost podle Vickerse [N - mm™]

1 1 1
K — konstant K= —= ————=0102 |=
onstanta, g, 9,80665 m

S

gn — vyjadiuje gravitacni zrychleni [m™! - s?]
F — aplikované zatizeni plisobici na tvarovy indentor [N]

S — priimétna plocha vysledného vtisku [mm?]

Podle geometrie Vickersova jehlanu je mikrotvrdost vyjadiena rovnici: [42]

2 -F sin(BF) (©)
HV =0,102 -
d2
e os d; + d,
kde, d je aritmeticky pramér vtisku stran uhlopticek d;ad,, d = —

Soucinem konstanty a dvounasobku sinu polovi¢niho uhlu Ize vztah upravit na: [40]
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F
HV =0,1891 - — %

Vysledek méteni se zapisuje v prislusSném forméatu napiiklad 640 HV 30/20 a vyjadiuje:
640 — tvrdost podle Vickerse
HV — Vickersova metoda méfeni [N-mm™ = MPa]
30 — velikost zkuSebniho zatiZeni, v tomto pfipad¢ 30 kgf =294,2 N
20 — doba plisobeni zatézujici sily (20 sekund). [40]

5.3 Knoopova metoda

Knoopova vnikaci metoda byla vyvinuta jako alternativa metody Vickersovy s tim
rozdilem, Ze hrot indentoru nemd stejnou délku hran. Protilehlé plochy Knoopova
indentoru sviraji uhly 172,5° na delsi stran¢ uhlopficky, zatimco kratsi strana svira uhel
130°. Knoopuv ¢tytboky diamantovy jehlan vytvoii v materidlu stopu ve tvaru kosoctverce
(obr. 35) s pomérem délek vedlejsi a hlavni uhlopficky 1:7,11. Pomér hloubky vtisku
k délce hlavni uhlopficky je 1:30. Pro vypocet Knoopovy tvrdosti se mefi pouze delsi
strana uhlopfi¢ky. Knoopova metoda je upravena normou CSN EN ISO 4545 a byla
vyvinuta specialné pro zkousky s velmi nizkym zatizenim. Aplikované zatizeni stanovené

normou se pohybuje v rozmezi od 0,009 807 (0,01gf) do 19,613 N (2 kgf). [38] [43]

Pracovni

Obr. 35 Geometrie Knoppova indentoru [43]
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Knoopova tvrdost je definovana jako podil aplikovaného zatizeni a primétné plochy

vtisku vyjadfena rovnici: [44]

HK = o2 8
= — 5= _ ®)

kde, HK — tvrdost podle Knoppa
gn — tihové zrychleni, g, = 9,806 65 [m - s72]
F — zkuSebni zatizeni [N]
S — primétna plocha vtisku [mm?]
¢ — konstanta indentoru [-]

d — velikost delsi uhlopficky [mm]

Do vypoctu je navic zavedena konstanta C, ktera se stanovuje jako: [44]

B 130°
_ Y <7 __w(7) = 0,07028 )
M 9" 172°307
9\z) 219 (Z57)
Po tprave rovnice se tvrdost stanovi podle vztahu: [44]
F
HK = 1,451 - — (10)

d2
Vysledek méteni tvrdosti podle Knoopa se zapisuje ve tvaru 640 HK 0,1/20,

kde jednotlivé pozice oznacuji :

640 — namétend hodnota tvrdosti podle Knoopa

HK — znacka metody méteni tvrdosti dle Knoopa

0,1 — ptiblizna velikost zkuSebniho zatizeni v kgf (0,1 kgf = 0,980 7 N)

20 — doba zkuSebniho zatizeni (20 s), uvadi se v ptipad¢, kdy zkuSebni doba zatizeni

neodpovida predepsanému rozmezi 10 — 15 sekund. [44]

5.4 Berkovichova metoda

Zkouska tvrdosti podle Berkoviche vychézi z Vickersovy metody. Berkovichiv indentor
ma tvar nepravidelného trojbokého jehlanu s tthlem 65,27° mezi bo¢nimi sténami a vyskou
jehlanu, ktery po odlehCeni zanecha v materidlu otisk v podobé rovnostranného
trojhelniku. Princip méfeni je shodny s metodou podle Vickerse a Knoppa. Otisk
indentoru ma stejny pomér stran k hloubce vtisku jako Vickerstiv indentor. Berkovichiv
indentor je v soucasnosti oblibenym ndastrojem analyzy tvrdosti v nanoindentacnich

zkouskach. V Berkovichové metodé se tvrdost vyhodnocuje méfenim délky jednotlivych
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uhlopti¢ek vtisku. Tvrdost podle Berkoviche (Hcy) je vyjadiena jako pomér velikosti

zatézujici sily a plochy (obr. 36): [38]

F
Hey = 1570 - 5 (11)

kde: F — velikost zatézujici sila

[ — vyska trojuhelniku zmétena na vtisku

Obr. 36 Geometrie Berkovichova indentoru [38]

5.5 Instrumentovana zkouska tvrdosti (DSI)

Instrumentovand zkousSka tvrdosti nahrazuje tzv. klasické zobrazovaci metody na
principu stanoveni rozmér zbylych vtiskti. Byla vyvinuta ke zkoumani mechanickych
vlastnosti velmi elastickych vrstev nebo velmi malych objemii materialt jakymi jsou
napiiklad tenké vrstvy povlaku. Pozadavek na charakteristiku téchto vlastnosti vedl
k vyvoji nové indentacni techniky DSI (Depth Sensing Indentation), pro niZ byl zvolen
Sesky ekvivalent instrumentovana zkouska tvrdosti stanovena normou CSN EN ISO
14577. Historie metody DSI saha do sedmdesatych let dvacatého stoleti, jejiz tviirci byli
Bulichev a Alekin, ale az na po¢atku osmdesatych let dosahla metoda DSI vyznamného

zlepSeni metodiky, analyzy a shromazd’ovani dat, kterou u€inili autofi Oliver a Pharr. [38]

Princip metody spoc¢iva v plynulém vtlacovani indentoru s ptesné stanovenou geometrii
hrotu na povrch testovaného materidlu. Soucasné pfistroj zaznamendva okamzité zmény

hloubky priniku a velikost zatézujici sily béhem celého cyklu zatézovani a odlehcovani,
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které graficky zpracuje do tzv. indenta¢ni ktivky (obr. 37). ZatéZzovanim indentoru dochézi

k plastické i elastické deformaci materialu vyvolané napétim. [38]
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Obr. 37 Indentacni kirivka [38]

Indentacni kiivka je charakteristickd pro dany materidl a popisuje zéavislost hloubky
vtisku indentoru na velikosti zatizeni. Indentacni kiivka také popisuje priibéh zatéZovani a
odleh¢ovani. Pokud se mezi cykly zatéZovani a odlehcovani vlozi prodleva, kdy je vzorek
vystaven maximalnimu aplikovanému zatiZeni, 1ze zkoumat teceni materialu (creep) (obr.

38). [38]

Kromé& hodnot tvrdosti a modulu pruznosti lze z kiivek zatizeni a odlehceni stanovit
elasticky modul, teceni materialu (creep), lomovou houzevnatost, deformacni praci, fazové

transformace, trhliny a delaminaci vrstvy atd. [38]

5.5.1 Vtiskova vrdost Hit

Tvrdost vyznacuje miru odporu proti pronikani ciziho télesa pfi ¢emz dochazi
k trvalému poskozeni a deformaci. Pro vyhodnoceni naméfenych dat se nejcastéji aplikuje
metoda Olivera a Pharra. Tato metoda vyhodnocuje tvrdost z maximalni aplikované sily
Prax,, maximalni hloubky vtisku /.,qx a kontaktni tuhosti S. Kontaktni tuhost S se vyjadiuje

jako smérnice tecny pocatecni ¢asti odlehcovaci kiivky (obr. 37). [38]
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Obr. 38 Grafické znazornéni indentacni zkousky
a,) Indentacni krivka, b.) casovy pribéeh zkousky [38]

Analyticky model pro vypocet kontaktni plochy z hloubky vtisku pfi maximalnim
zatizeni je stanoven z Oliverovy a Pharrovy metody jako: (obr. 39) [38] [39]

he = hmax — € (hpax — hr) (12)
P
hy = hpax — W;ax (13)

kde, hmax — maximalni hloubka kontaktni plochy pfi zatiZzeni silou Pmax
h, — hloubka priiseciku te¢ny s osou hloubky vtisku
¢ — konstanta vychdazejici z geometrie indentoru
Prax — maximalni aplikované zatizeni

S — kontaktni tuhost

Kontaktni tuhost je dana vztahem: [38]

5= (Z—i)m (14)
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Obr. 39 Schéma vtisku v pricném rezu [39]

Vtiskova tvrdost Hjr je pfi nanoindentacni metodé definovéna jako podil maximalniho

zatizeni P a primétné plochy vtisku 4, stanovena rovnici: [38]

Pmax
HIT = — (15)
Ap

kde, H;r— znacka tvrdosti zjiSt€énad metodou indentace
P — maximalni zkuSebni zatizeni indentoru

Ap — prumét kontaktni plochy indentoru

Vypocet projekéni plochy 4, zavisi na tvaru pouZitého indentoru pii zkouskach tvrdosti

a jsou stanoveny nasledujicimi rovnicemi pro jednotlivé metody podle: [45]

e Vickersova indentoru

A, = 4h3 - tg? (68%) = 24,504 hZ (16)

e Berkovichova indentoru

A, = 3V3h2 - tg? (65,27°) ~ 24,5 hZ (17)

e Knoppova indentoru

A, =2h2 -tg (86,25°) - tg (65°) (18)
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Vypocet tvrdosti podle Martense je urcena pro vSechny materidly. Vychazi z poméru
zatézujici sily P a plochy povrchu indentoru 4s (k) ve vzdalenosti 4 od hrotu. Velikost

tvrdosti podle Martense se oznaduje v N/mm? a je vyjadiena vztahem: [38]

HM = (19)
As (h)
Naptiklad pro vypocet tvrdosti podle Vickerse bude mit rovnice tvar: [38]
HV Pmax (20)

=981 - A, (h)

5.5.2 Vtiskovy modul pruznosti Eir

Metodou DSI lze ziskat nckolik specifickych parametri materidlu jako vtiskovy
(indentac¢ni), redukovany nebo komplexni modul pruznosti. Indenta¢ni modul pruznosti je

stanoven ze vztahu: [38]
Eqrx=E -(1-vd) Q1)
kde, E” - komplexni modul
vs — Poissoniiv pomér testovaného vzorku, pro kovové materialy se voli hodnoty 0,2
az 0,4, pro polymerni materidly 0,3 az 0,4.

Komplexni modul pruznosti vyjadiuje rovnice: [38]

1

—1- W) (22)

E* =
1
Er Ei

kde, E; je redukovany modul pruznosti vyjadien z: [38]

L m
oA

kde: 4, — primétna kontaktni plocha

(23)

C — kontaktni poddajnost

vs — Poissonovo ¢islo testovaného materialu

v; — Poissonovo Cislo vnikaciho indentoru (u diamantu 0,07)
E, — redukovany modul pruznosti testovaného vzorku

E; — redukovany modul indentoru
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5.5.3 Deformacni prace

Vyjadiuje velikost celkové prace dosazené béhem cyklu intendancniho méfeni. Je
souctem nevratné plastické prace Wyus a vratné elastické prace Wes: (obr. 40). Podil
elastick¢é a celkové prace vyjadiuje koeficient zpétné relaxace #;r. Jsou ziskany

z indentacéni kiivky nasledujicimi rovnicemi: [38]

Wiotat = plast T Weiast (24)
w.
N = elast 100 (25)
total

Indentacni sila, P [mN]

Indentacni hloubka, h [um]

Obr. 40 Indentacni krivka deformacni prace [38]
5.5.4 Vtiskové teceni Cit

Jestlize se pii konstantnim zatizeni méfi zména hloubky vtisku, mize se vypocitat
relativni zména hloubky vtisku (obr. 41), jednd se o hodnotu teCeni materidlu (creep).

Rovnice pro vypocet vtiskového teceni Cir ma tvar: [37]

h, — hy
CIT == h—l " 100 (26)

kde: #; — hloubka vtisku v Case ¢; pti dosazeni zkuSebniho zatizeni udrzovaného na
konstantni trovni

h> — hloubka vtisku v Case ¢> dosazena vydrzi na konstantni Grovni
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Obr. 41 Vyjadreni vtiskového teceni [37]

Kitivka vtiskového teceni (obr. 41) vyjadiuje v zon€ a.) aplikaci zkuSebniho zatiZzeni do
hloubky 4;. ZatiZeni se postupné zvySuje a své maximum dosahuje v ¢ase #;. V z6né b.) je
udrzovano maximalni konstantni zatizeni v ¢ase od #; do 2. Prodleva na tomto zatizeni

zpisobi zménu hloubky vtisku z /; na h». [37]

5.5.5 Vtiskova relaxace Rir

Jestlize se pfi konstantni hloubce vtisku méfi zména zkuSebniho zatizeni, mlze se
vypocitat relativni zména zkuSebniho zatiZeni, kterd uvadi hodnotu relaxace materilu.

Velikost vtiskové relaxace R;r se vypocita ze vztahu: [37]

P - P,
Rip = ——— 100 27)
1

kde: P; — zatiZeni pfi dosaZeni hloubky vtisku, ktera je udrZzovana na konstantni urovni

P> — zatizeni po Case, kdy byla hloubka vtisku udrZzovana na konstantni trovni.
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6 ZAVERECNE SHRNUTI TEORETICKE RESERSE

Procesy vysokorychlostniho tfiskového obrabéni predstavuji nejslibn€jsi Cinnost v
oblasti pokrocilych technologii obrabéni kovii. Jsou spojeny s vysokou rychlosti tibéru
materialu a schopnosti obrobit jakykoliv materidl. Zakladnim ptedpokladem ke zvladani
feznych situaci je prizptisobeni pozadavki fezného nastroje. Materidlovi a povrchovi
situacich s cilem zlepSeni kvality procesu a snizovani ndkladia. Povlakovani se ukdzala
jako perspektivni cesta prispivajici ke zvySeni tvrdosti a Zivotnosti zakladniho
nastrojového materialu a posunula tak hranice vyuzitelnosti. Konven¢ni metody PVD a
CVD byly modifikovany ve snaze zvysit aktivace reakénich procestt k ukladéani
rovnomérnych a hustych vrstev. Dal§im benefitem byla depozice kov-organickych
materiali nebo dosazeni pifesné fizenych struktur v atomovych vrstvach. U nanasenych
materiali byl zaznamenén pozvolny piechod od jednoduchych vrstev k vicevrstvym a
multivrstvym povlakiim. Atraktivita vrstev TiAIN nebo AITiN na feznych nastrojich byla
jiz ddvno potvrzena. VéEtsi flexibilitu v poslednich letech pfedstavuji vicevrstvé povlaky
nebo povlaky souCasné ctvrté generace. Ty zahrnuji multivrstvé povlaky slozené 1 z vice
nez deseti vrstev, supertvrdé diamantové povlaky DLC nebo pevné mazaci povlaky,
napiiklad molybden disulfid (MoS) s velmi nizkym koeficientem tfeni. OvSem mnohé
povlaky posledni ctvrté generace jsou stale ve stadiu badani. Kazdy stupen vyvoje apeloval
na optimalizaci mechanickych a tribologickych vlastnosti vrstev v obrabécich aplikacich.
Kombinace zplsobl depozice a stavby nanasenych materialti uruje kone¢né vlastnosti
feznych nastrojli a potencial vyuziti. Vlastnosti feznych nastrojl jsou siln€ zavislé na jejich
mikrostruktufe a potiebnd odolnost proti opotfebeni a degradaci se zvySuje s rostouci
mikrotvrdosti. Metodiky vyzkumu poskytuji cenné informace o povaze vrstev a
nastrojovych materidlli s cilem analyzovat mechanické a tribologické vlastnosti, na jejichz
zakladé lze navrhnout postupy zlepSeni. Poptavka po spolehlivych feznych néstrojich

neustale roste a budouci vyvoj sméfuje k nalezeni dokonalého néstroje.

Teoreticka Cast bakalaiské prace byla v podstaté rozdélena do tii ¢asti. V prvni Casti jsou
popsany principy a geometrie feznych nastrojii na které navazuji dostupné fezné materialy,
jejich vlastnosti a mozZnosti aplikace. Soucasné jsou uvedeny vyvojové faze povlakl
oznacované pojmem generace. K pochopeni podstaty tvorby povlakovanych vrstev jsou v

druhé ¢asti predstaveny metody a zpusoby depozice. Tieti ¢ast charakterizuje mechanické
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vlastnosti vrstev povlaku a prezentuje postupy meéfeni a analyzy téchto vlastnosti.

Jednotlivé kapitoly lze stru¢né shrnout do nasledujicich poznatkd.

e Rychlofezné oceli jsou vysokolegované uhlikové oceli, jejichz vlastnosti piimo
ovlivituje procentni podil uhliku a legujicich prvka. V zdsadé dokonald houzevnatost a
pevnost v ohybu je vykoupena nizsi tvrdosti a tepelnou stabilitou. Z tohoto ditvodu jsou
aplikovany pouze v konvencnich systémech obrabéni. Za nejzadanéjsi materialy feznych
nastrojii jsou dlouhodobé¢ povazovany slinuté karbidy. Zménou velikosti zrna a vzajemnym
pomérem karbidu wolframu (WC) s kobaltovym (Co) pojivem ziskd fezny nastroj
jedine¢né vlastnosti, které prakticky neomezuji oblast jejich aplikace. ZlepSeni
mechanickych a tribologickych vlastnosti bylo ddle dosazeno pfidanim karbidovych prvki
typu karbid titanu (TiC), karbid tantalu (TaC) a karbid niobu (NbC) do zékladni smési
WC-Co. Aplikace tvrdych vrstev povlaku umoznila slinutym karbiddm 1 ostatnim
nastrojovym materidlim zkratit vyrobni Casy obrdbéni zvySenim rychlosti fezu a posuvu.
Novéjsim produktem praSkové metalurgie, zalozené na kombinaci slozek (Ti (C,N))
s pojivy na bazi niklu, kobaltu, nebo molybdenu jsou cermety. Diky kombinovanym
vlastnostem, vcetné¢ vysoké tvrdosti jsou cermetové materidly aplikovany v procesech
vysokorychlostniho obrabéni, ur¢ené ke zpracovani rGznych materidlli i téch obtizné
obrobitelnych. Keramické fezné materidly jsou typické absenci tvrdych fazi a kovového
pojiva. Zakladnim rysem keramickych nastroji je vysoké tvrdost, ktera zlistava zachovéana
pii extrémné vysokych teplotach obrabéni, proto jsou aplikovany zejména pro opracovani
zaruvzdornych slitin a téZkoobrobitelnych materiali. Mechanické vlastnosti feznych
keramik hraji dllezitou roli v technologiich vysokorychlostniho obrabéni, navic bez
nutnosti chlazeni, které zpusobuje degradaci keramiky vystavené tepelnym Sokiim.
Keramické nastrojové materidly nabizi bezpocCet variaci typu, slozeni a specifickych
vlastnosti. Kubicky nitrid boru (PKNB) a polykrystalicky diamant (PD) jsou
charakterizovany jako supertvrdé néstrojové materidly pouzivané jak pro fezné néstroje,
tak ve form¢ emulzi, past nebo povlakl. Ve skutecnosti jsou oba materialy jedine¢né svou
mimofadnou tvrdosti a zaroven rozdilné v oblastech aplikace. Pro opracovani tvrdych
oceli, slitin a kalenych materidlti, které diamantovym (PD) nastrojem nelze uskutecnit,
byly vyvinuty ndstrojové materidly z PKNB. Naopak polykrystalicky diamant s nejvétsi
zndmou tvrdosti mad vyrazné technologické omezeni. Tato omezeni souvisi s nizkou
stabilitou pfi teploté nad 700 °C, kdy dochazi k nezadouci difuzni reakci s materialy

obsahujici podil Zeleza. PD se prokazal jako vysoce uCinny ndstroj v oblasti obrabéni
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nezeleznych materidl, zejména hliniku, médi, hoic¢iku a jejich slitin, véetné slinutych
karbidi a abrazivnich materialti. Rozmanitad nabidka nastrojovych materiald poskytuje
nekonecné variace vlastnosti, které splnuji pozadavky na obrobitelnost jakéhokoliv
materialu.

e Technologie povlakovani rozliSuje dvé zakladni metody aplikace vrstev a to
fyzikélni depozice z plynné faze (PVD) a chemicka depozice z plynné faze (CVD), které
jsou na pramyslové urovni dobfe zavedené. Kazdy proces ma své vyhody, nevyhody a
aplikace. Zasadni rozdil je nejenom v typu reakce, ale také v podstatné rozdilnych

teplotach depozice.

U metody PVD je nanaSeny material extrahovan piimo z cile (targetu) ve formé pary,
ktera prochazi vakuem, nebo jinym plynnym prostfedim, a reaguje na povrch substratu.
Fyzicky lze materidl ze zdroje uvolnit odpafovanim nebo naprasovanim. Proces PVD se
uskuteciuje pii teplotach pod 500 °C, kdy nedochdzi k ovlivnéni nizkoteplotnich
povlakovanych materidli. Pfi depozici odpafovanim se materiadl v plynné fazi difunduje
vakuem k substrdtu. U metody elektrickym obloukem zajistuje odpafovani castic
vznikajici elektricky vyboj. Pti depozici naprasovanim je materidl z cile vymr§tén energii
iontl a vzniklé atomy poté prostupuji plazmatem na substrat. Dalsi zplisob depozice je

iontové platovani, které kombinuje metodu odpafovani a naprasovani.

Charakterem CVD procesti je chemicka reakce prekurzori v komote reaktoru, kde
dochazi k postupnému ukladani vzniklych produktl na povrch ohfatého substratu.
Transport prekurzorti do reakéni komory zajiStuji nosné plyny, které soucasné fidi cely
proces depozice. Konvencni metody CVD proSly zna¢nymi Gpravami, jeZ dovolily sniZit
teploty povlakovani z 1200 °C az na teploty kolem 300 °C. CVD metody se li§i zpisobem
podpory reakce, generovanim plazmy nebo pouzitych prekurzorovych a nosnych plyni.

U konven¢ni CVD je reakce vyvolana vysokou teplotou, fotoasistované CVD podporuje
reakci vysokofrekvenénim zafenim a metody PCVD dosahuji reakce ptisobenim plazmatu
vytvofeném v elektromagnetickém poli. Generovani plazmy lze uskute¢nit mikrovlnnym
vybojem (MW-CVD), vysokofrekvencnim radiovym vinénim (RF-CVD), nebo pomoci
oblouku (Arc-CVD). Metoda MO-CVD dovoluje rozklad kov-organickych prekurzori.
Specidlni metodou je depozice atomové vrstvy (ALD), pfi které dochézi k chemické reakci
a depozici vrstvy pfimo na substratu. Vhodnost kazdé depozi¢ni metody zavisi na typu

substratu a mechanickych vlastnostech povlaku, ktery ma byt ziskan.
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e Kvalita povlakovanych vrstev je ovlivnéna mnoha faktory, jako mikrotvrdost,
tloustka, ptilnavost, mikrostruktura, slozeni vrstev atd. K jejich zkoumani byly vytvotfeny
analytické techniky a postupy vcéetné matematickych modelti. Mikrotvrdost vyjadiuje
odpor viici plastické deformaci a méteni se provadi bud vnikaci metodou s néslednou
analyzou vtisku tvarového indentoru, nebo pokrocilou technikou instrumentované zkousky
vysetiujici zavislost aplikovaného zatizeni na hloubce pruniku. Tloustka povlaku ovlivituje
odolnost vic¢i opottebeni a jeji velikost je zkouména predevSim metodou kalotest.
Ptilnavost, neboli adheze, zajistuje vzajemné spojeni vrstvy se substratem. Zkousku
adheze Ize uskutecnit vnikaci metodou (Mercedes test) nebo vrypovou zkouskou (Scratch
test). Detekovani mikrostruktury, morfologie a sloZeni vrstev je mozné mnoha technikami,
napiiklad SEM, AFM, XPS, SIMS atd. Studium mechanickych vlastnosti feznych nastrojii
a jejich vliv na opotfebeni béhem procestt obrabéni vnimam jako vyzvu budouciho

vyzkumu.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 HLAVNI CILE EXPERIMENTU

Cilem praktické casti bakalaiské prace byl vyzkum mechanickych vlastnosti feznych
nastrojii blize specifikovany jako mikrotvrdost vrstev povlakovanych feznych néstrojt.
Vzhledem k malym rozmérim tloustky povlaku obvykle mezi 1 az 10 pm bylo nezbytné
provést méteni vtiskové tvrdosti instrumentovanou zkouskou. Pfedpokladem tspéchu bylo
uvédomit si, Ze hloubka pruniku indentoru musi byt mnohondsobn¢ mensi néz tloustka
povlaku. Pro ziskani co nejpiesnéjSich vystupnich hodnot bylo podstatné stanovit
geometrii indentoru, zkuSebni zatiZzeni, dobu rychlosti cyklu a minimalni rozestupy mezi
vtisky. Ziskand data bylo déale nutné zpracovat, vyhodnotit a porovnat. Hodnoty
mikrotvrdosti byly ziskany z indenta¢ni kiivky Vickersovym indentorem a vyhodnoceny
rovnici podle Olivera a Pharra. Kromé mikrotvrdosti byly zjiStovany také hodnoty
vtiskového modulu pruznosti. U kazdého vzorku bylo provedeno 30 méfeni v fadé. To
znamena, ze vzorky byly méfeny od vnéjsiho okraje, kde se vyskytuje ochrannd vrstva
povlaku do stfedu substratu. Z tohoto diivodu lze piedpokladat, ze vysledky méfeni mohou
byt ovlivnény z velké ¢éasti substratem. Dulezitym kritériem byl také vybér a postup
ptipravy testovanych vzorkt na proces indentace metodou DSI. Méfeni byla aplikovana na
ttech vzorcich, z nichz dva byly opatieny jednovrstvym povlakem TiCN a AITiN a jeden

vicevrstvym povlakem TiCN+TiC+Al,O3 ulozené na slinutych karbidech.
Hlavni cile praktické ¢asti bakalaiské prace byly rozvrzeny do Sesti bodu:
e Specifikace a ptiprava vzork
e Provedeni experimentu
e Vyhodnoceni vyzkumu
e Porovnani vysledki méfeni
e Diskuze

e Zavér
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8 SPECIFIKACE A PRIPRAVA VZORKU

8.1 Testované materialy

Jako testovaci vzorky byly v této studii pouzity tfi druhy povlakovanych feznych
nastrojii ze slinutého karbidu. VSechny néstroje byly vyrobeny praskovou metalurgii s
velmi jemnou strukturou zrna a opatfeny tenkou vrstvou povlaku. Kazdy z vybranych
vzorki ma své specifické vlastnosti, slozeni vrstvy a odlisné vyuziti v obrabécich

aplikacich.

8.1.1 Britova desticka Korloy

Prvnim typem zkoumaného materidlu byla vyménitelnd bfitova desticka spolecnosti

Korloy (obr. 42). Bfitova desticka je vyrobena ze slinutého karbidu s mikrozrnnou
strukturou potazenou vicevrstvym povlakem, kterou udava jakost fezného materidlu s
ozna¢enim NC3120 (Pfiloha P I: 1). Vicevrstvy povlak TiCN+TiC+ALO; byl vytvofen
technologii MT-CVD. Spodni vrstvu tvoii TiCN zejména pro svou vybornou pfilnavost k
substratu. Soucasné vynika vysokou odolnosti viici opotiebeni. Nasleduje mezivrstva TiC,
kterd vykazuje nejvyssi tvrdost. Vrchni vrstva AlO3 poskytuje tepelné stabilni bariéru.
Vysledny povlak tedy kombinuje jak vlastnosti, tak tvrdost jednotlivych vrstev.
Geometrie bfitové destiCky nese oznaceni WNMG080404 — HM, vyuZiva se v procesech
soustruzeni pro hrubé a stfedni opracovani ocelovych materidlti. Substrat ze slinutého
karbidu patii do aplikacni skupiny ISO — P25. Tvrdost prvka uvedenych vyrobcem jsou
obsaZeny v pfiloze (Pfiloha P I: 2).

WMGOOOAA M
WNMGA31-HM
NG120

1000000000
(22629) 10pes| 0001

IO
1-02-025386

Obr. 42 Vymenitelné britové desticky Korloy
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8.1.2 Britova desticka Kyocera

Pro druhy proces méfeni byla pouzita vymeénitelnd bfitova desticka vyrobce Kyocera
(obr. 43). Materidlem bfitové destiCky je slinuty karbid se superjemnou mikrostrukturou
zrna. Na povrch substratu byla nanesena tenkd otéruvzdornd vrstva karbonitridu titanu
(TiCN) aplikovana metodou PVD. Tyto informace vyplyvaji z jakosti fezného materidlu
specifikované jako PR930 (Priloha P II: 2). Geometrické parametry bfitové desticky jsou
oznaceny jako VBGT110304FN — Z. Jsou uréeny pro dokoncovaci soustruznické operace
materidli s tfidou obrobitelnosti ISO P20 a ISO M20, charakterizovany jako oceli a
korozivzdorné oceli. Grafické znazornéni v katalogu vyrobce uvadi tvrdost této bfitové
desticky 30 GPa a tvrdost zakladniho substratu je charakterizovana dokonce ve dvou

hodnotach a to 16,7 GPa nebo 1700 HV (Ptiloha P II: 1, Pfiloha P II: 4).

R KYOCERA

g VEGT110304FN-7
VBGT221FN-2

T

«o
NS5
: @3‘%@@‘\“’

Obr. 43 Vymenitelné britové desticky Kyocera
8.1.3 Stopkova fréza YG-1

Poslednim zkoumanym vzorkem byla stopkova fréza V7 Plus od vyrobce YG-1 (obr.
44). Material substratu frézy je ultrajemny mikrostrukturalni slinuty karbid. Povrch
substratu je opatfen tvrdou vrstvou PVD — AITiN. Stopkova fréza je ur¢end pro frézovani
nizko az stfedné tvrdych materiald, jejichz tvrdost neptfesahuje HRC 40 (Ptiloha P III: 2).
Vhodnymi obrabénymi materidly jsou mékké a nerezové oceli nebo litiny, které oznacuje
mezindrodni norma symboly ISO P, ISO M, ISO K. Tvrdost tohoto povlaku ani

jednotlivych slozek neni v katalogovém listé vyrobce uveden.
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Obr. 44 Stopkova valcova fréza YG-1

8.2 Vlastnosti nanesenych vrstev

Povlaky na bazi TiC, TiN, TiCN nebo viceslozkové struktury jako TiAIN, AITiN jiz
prokazaly své mimotadné vlastnosti ochrany nastroji. Vétsi flexibilitu v poslednich letech

prestavuji vicevrstvé povlaky doslova usité na miru.

8.2.1 TiN

Svého casu byl nejcastéji ukladanym keramickym materidlem na feznych nastrojich.
Poskytuje dobrou kombinaci taznosti a tvrdosti, navic s velmi dobrou odolnosti vici
opotfebeni a korozi, coz vede k prodlouzeni zivotnosti nastroje. Na fezné nastroje se nanasi
bud’ samostatné (TiN), v kombinaci sloZzek (AITiN, TiAIN), nebo jako vicevrstvé povlaky
(TiCN+ALO3+TiN). Povlaky nitridu titanu lze jednoduse rozpoznat podle zlaté barvy
povrchu. [15] [46]

8.2.2 TiC

Na rozdil od TiN jsou mnohem tvrdsi a odolné&jsi vii€i abrazivnimu opotifebeni. Naopak
tvrdost za tepla, chemicka stabilita a odolnost proti oxidaci je mnohem niz$i. Dnes je

karbid titanu pouze souc¢asti multivrstvych povlaki. [15] [46]
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8.2.3 TiCN

Pro své vlastnosti je charakterizovan jako univerzalni povlak pro obrabéni mnoha
materidlti. Kombinace vlastnosti TiN a TiC pfispiva k vyssi tvrdosti oproti vrstvé TiN.
Soucasné prokazuje lepsi adhezi k substratu nezli vrstva TiC. Barevna Skala vrstev TiCN
od Sedé¢, modrosedé, fialoveé Sedé po médénou odpovidad koncentraci prvka v povlaku. [15]

[46]

8.2.4 AITIN

Povrchova vrstva nitridu hliniku a titanu mtze obsahovat az 63 % hliniku v zavislosti na
aplikaci povlakovani. S rostoucim obsahem hliniku se zvySuje tvrdost vrstvy a odolnost
proti oxidaci, které jsou mnohem vyssi nez ve vrstvé TiN. Barevné odchylky vrstev opét
koresponduji se sloZzenim jednotlivych prvkl v povlakované vrstvé AITiN, které lze spatfit

v odstinech tmavosedé, purpuroveé Sedé, modrocerné nebo cerné. [15] [46]

8.2.5 ALOs

Funk¢ni vrstva oxidu hlinitého ma fadu vyhod. Podstatnym benefitem je vyborna tvrdost
za tepla a nizka tepelnd vodivost, chemickd odolnost nebo odolnost proti oxidaci. Tyto
vlastnosti zvySuji odolnost proti opotiebeni pifi vysokych teplotach fezu. Oproti tomu je
tvrdost pfi pokojovych teplotich mnohem nizs§i. Slozka Al,O3; miize byt soucasti
viceslozkovych povlaki, jmenovité AITiN, TiAIN, TiAISiN atd. Povlakovana vrstva Al,O3
ma typicky Cernou barvu. [15] [46]

8.2.6 Multivrstva TiCN+TiC+AlLO3

Metodou MT-CVD jsou vyrdbény hladsi vrstvy Al,Os. Kviali nizké pfilnavosti
k substratu je nanaSen pouze s vrstvami pojiva. VétSinou je pojivova vrstva TiCN, ktera
stejné jako TiN a TiC poskytuje vybornou pfilnavost k substratu. TiICN a TiC zéaroven
zajistuji vysokou tvrdost pod kiehkou vrstvou oxidu hlinitého. Vrstva Al2O3 se obvykle
pouziva jako mezivrstva nebo horni vrstva Ti (C, N) ve vicevrstvych systémech povlak.
Jako mezivrstva se Casto vyskytuje v kombinaci s horni vrstvou TiN, ktera snadno odhali

opotiebeni. [15] [46]

8.3 Priprava vzorki

Pted zahdjenim instrumentované zkousky byla provedena piiprava povrchu vzorkt.

Vysoce hladky a Cisty povrch je dilezitym predpokladem k peclivé provedené zkousce.
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Povrchy byly pfipraveny s ohledem na moznou zménu vlastnosti v disledku nevhodnych
pracovnich parametrd. Jednotlivé kroky pfipravy byly rozdéleny do tii kategorii: fezani,
lisovani a lesténi. Takto piipravené vzorky (obr. 45) byly podstoupeny k méteni tvrdosti

metodou DSI.

Obr. 45 Metalograficke vzorky

8.3.1 Rezani

V prvnim kroku ptipravy bylo nutné vzorky ufezat na pozadované rozméry a soucasné
odstranit vrchni vrstvu povlakovaného nastroje. Byly pouzity Sikmé fezy, které umoznily
1épe pozorovat jednotlivé prechody mezi vrstvou povlaku a substratem. Dé¢leni materialu
bylo provedeno ptesnou pilou Isomet 4000 spolenosti Buehler s diamantovym feznym
kotou¢em. Optimalni chlazeni vzorkli béhem procesu eliminoval vznik tepelného

ovlivnéni. Déleni materialu probihalo v nasledujicim reZimu:

Otacky diamantového kotouce — 1800 ot/min

Posuv kotouc¢e — 16 mm/min
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Obr. 46 Pila presna Buhler/IsoMet 4000

8.3.2 Lisovani

Lisovanim bylo dosazeno zapouzdieni vzorkd do povrchu manipulaéniho materialu.
Zapouzdieni usnadiiuje manipulaci se vzorky, které jsou velmi malé a v nésledujicim
kroku brouseni a leSténi umozni upnuti v kruhovém drzdku brusky. Vzhledem k vysoké
teploté tani karbidovych slozek bylo pouZito lisovani za tepla pfistrojem SimpliMet 1000
vyrobce Buehler. Postup piipravy zahrnoval umisténi vzorku do lisovaciho valce
lisovaciho =zafizeni, které bylo nasledné¢ zaplnéno granulatem fenolformaldehydové
pryskyfice (PF). Teplota a tlak zpisobil roztaveni granuldtu a zapouzdieni vzorku. Po
vychlazeni byl vzorek ptipraveny pro dalsi operace brouseni a lesténi. Parametry procesu

lisovani byly zvoleny:

Material — fenolformaldehydova pryskyftice (PF)
Teplota polymerace — 150°C

Tlak — 290 bar

Doba cyklu — 1:30 min
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liMet” 1000

AUTOMATIC MOUNTING PRESS

Obr. 47 Lisovaci zarizeni Buehler/SimpliMet 1000

8.3.3 LeSténi

Proces lesténi je stejné dilezity jako samotné meéteni. Nizka kvalita povrchu negativné
ovlivituje vysledky zkouSek. Podstatou procesu bylo odstranéni poskozené vrstvy
materidlu nasledkem fezani. Jemné brouseni i lesténi bylo provedeno lehkym tlakem
kotouc¢e na povrch vzorku aby se zabrdnilo vytrhavéani castic karbidli nebo zpevnéni
materidlu generovanym teplem. Nejdiive byly vSechny vzorky usazeny do vicendsobného
kruhového drzaku a zajistény pomoci nivela¢niho zafizeni na stejnou vysku osazeni. Tim
se zajistilo rovnomérné pusobeni tlaku na povrch brousiciho kotouée pro vSechny vzorky

soucasn¢. Pripadné deformace teplem byly potlaceny ptivodem chladici kapaliny.

V prvnich dvou krocich byl pouzit jemny brousici kotou¢ za asistence lapovaci

diamantové pasty, nejdiive se zrnitosti 9 um a poté 3 pm. Nasledovalo konecné lesténi
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leSticim platnem, pfi¢emz uz nedochazelo k ibéru materidlu z povrchu vzorku. Kazdy
proces lesténi probihal pod zatizenim 25 N a rychlosti otacek kotouce 30 ot/min pro jemné
brouseni a 300 ot/min pro findlni lesténi. V konecné fazi bylo dosaZzeno vysoce hladkého
povrchu bez defektii. Brouseni bylo uskute¢néno na brusce/lesticce AutoMet 250 od firmy

Buehler. Posledni faze ptipravy byly provadény v rezimu:

Jemné brouseni — brousici kotouc
Otacky kotouce — 30 ot/min
Lapovaci pasta — 9 pm, 3 pym
Ptitlacnd sila—25 N

Lesténi — lestici platno

Otacky platna — 300 ot/min
Pritlacna sila —25 N

v

Obr. 48 Lesticka vzorkit Buehler/AutoMet 250



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

9 ANALYZA MECHANICKYCH VLASTNOSTI METODOUT DSI

Mikrotvrdost feznych nastrojti a vtiskovy modul pruznosti byly hodnoceny pro kazdy
vzorek zvlast. VSechny nanoindentacni testy byly provedeny metodou DSI na zafizeni
Micro — Combi Tester, §vycarské spole¢nosti CSM Instruments podle CSN EN ISO 14577.
K méfeni mikrotvrdosti byl pouzit Vickersiv cCtyfsténny diamantovy indentor
s vrcholovymi thly 136°. Méifeni vSech vzorkl bylo realizovano od vnéjSiho okraje ke
sttedu vzorku v poctu tficeti opakovani. Béhem meéteni byl piistroj pfipojen k pocitaci,
ktery zaznamenaval, ukladal a vyhodnocoval ziskanid data. Celd historie méfeni byla
graficky zpracovana do indentacni kifivky. Mikrotvrdost byla vyhodnocena metodou
Olivera a Pharra, tedy z maximalniho zatiZzeni Finax a primétné plochy vtisku A4,. Interval
rozpéti namétenych hodnot byl stanoven ze souboru rovnic pro stiedni hodnotu, které
odpovidaji 95 % spolehlivosti za ptedpokladu, ze jsou uvazovany pouze nahodné chyby.
Aritmeticky primér, smérodatnou odchylku i rozpéti hodnot nejistoty méteni interpretuje

norma C:SN ISO 3534-1:2010. [47]

Aritmeticky primér namétenych hodnot byl odvozen ze vztahu:

n

- % ) (28)

i=1

=

Smeérodatna odchylka byla ur¢ena z rovnice:

1 $ -
s= oo ;(xi— %) (29)

Vypocet nejistoty méfeni, jejiz hodnota urcuje horni a dolni mez rozptylu aritmetického

praméru byla realizovéana podle:

o =

S
N (30)

kde: x — aritmeticky primér
n — pocet pozorovani
x; — soucet namétenych hodnot
s — smérodatné odchylka

o — stfedni chyba nejistoty méfeni
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Pouzité parametry pro zkousky tvrdosti byly stanoveny:
Pocet méteni — 30 opakovani
Maximalni zkuSebni zatizeni — 0,5 N
Rychlost zatézovani — 1 N/min
Rychlost pii odlehéeni — 1 N/min
Doba cyklu—12 s

Obr. 49 Zarizeni Micro — Combi Tester
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10 VYSLEDKY MERENI

Z poctu tiiceti méfenych vtiskii byl vypocitan aritmeticky primér, jehoz hodnota
charakterizuje miru vtiskové tvrdosti Hr, Vickersovy mikrotvrdosti HV;r a vtiskového
modulu pruznosti E;r kazdého zkoumaného vzorku. Vysledky byly ziskany
instrumentovanou zkouskou pro vrstvy TiCN, AITiIN a TiCN+TiC+Al2O; ulozené na
substratech ze slinutych karbidi. Vysledky méfeni mohou byt negativné ovlivnény
chybami, které jsou odrazem plsobeni mnoha faktorii. Zahrnuji vlivy zptisobené¢ méticim
pristrojem nebo vlastnostmi povrchu zkoumanych vzorkd. U méficiho pristroje je
ovlivnéni dat zplsobeno kolisdinim teploty, stanovenim bodu prvniho vtisku, tuhosti
pfistroje nebo geometrii indentoru. Vlastnost povrchu testovanych vzorkd vyrazné
ovliviiuje tvar vtisku, ktery souvisi s elasticko-plastickymi deformacemi v okoli vtisku.
Dalsimi ciniteli jsou vlivy velikosti vtisku zvané ISE (Indentation Size Effect), zbytkova
napéti a jakost pfipraveného povrchu testovaného materialu nebo ovlivnéni vysledki
substratem. VSechny tyto skute¢nosti souvisejici schybami méfeni jsou bliZze
specifikovany v literatufe [38]. Protoze testovani vzorkl v této praci probihalo od vnéjsiho
okraje do stfedu lze ocekavat, Ze vysledky mechanickych vlastnosti tenkych vrstev budou
ovlivnény predevS§im zdkladnim materidlem, neboli substratem. Kazda vysledna hodnota
ziskana primérem znameétfenych veli¢in je také zatiZena rozptylem ndhodnych chyb,

jejichz vysledek byl vygenerovan pomoci rovnic v kapitole 9.

10.1 Analyza vtiskové tvrdosti Hir

Vtiskova tvrdost obecné vyjadfuje odolnost proti pronikani ciziho télesa, v tomto
ptipad¢ Vickersova indentoru do povrchu materidlu, jehoz analyza poskytuje cenné

informace o mechanickych vlastnostech zkoumanych vzorkd.

Obr. 50 graficky vyjadiuje primérné hodnoty vtiskové tvrdosti H;r vzorkl ziskanych
z testl nanoindentace pfi zatiZzeni 0,5 N. Rychlost zatéZovani a odlehcovani byla stanovena

na 1 N/min a cely cyklus trval 12 sekund.
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Obr. 50 Grafické znazornéni vtiskové tvrdosti Hir zkoumanych materialii

Vysledky méteni vtisku Vickersovym indentorem jasné ukazuji pfevahu tvrdosti u
btitové desticky Kyocera s povlakovanou vrstvou TiCN, ptfi¢emz jeji tvrdost dosahuje Hir
0,5 =30,3 + 2,1 GPa. Druhym nejtvrd$im nastrojem byla stopkova fréza YG-1 s povlakem
AITiN a tvrdosti Hir 0,5 = 28,2 + 0,7 GPa. Nejmensi tvrdost Hir 0,5 = 25,3 + 1,3 GPa
vykazuje btitova desticka Korloy s vicevrstvym povlakem TiCN+TiC+Al,Os. Vicevrstvy
povlak zaznamenal od nejtvrdsi vrstvy TiCN nejvétsi pokles tvrdosti pfiblizné o 16,5 % a
nastroj s povlakem AITiN pouze o 6,9 %. ProtoZe vyrobce bfitové desticky s povlakem
TiCN uvadi tvrdost této vrstvy 30 GPa, lze konstatovat, ze métfeni bylo provedeno bez
vlivu substratu. Stejné tak uvadi 1 tvrdost substratu 16,7 GPa, z ¢ehoZ vyplyva, Ze
nanesenim ochranné vrstvy TiCN se zvySila tvrdost zékladniho materidlu o 81,4 %.
Absencemi informaci nelze konstruktivné porovnat, jak se zjisténé hodnoty tvrdosti

odlisuji u zbylych dvou producentt feznych nastrojt.

10.1.1 Analyza zavislosti vtiskové tvrdosti Hir na vzdalenosti vtisku hm

Bylo prokazano, Ze tvrdost povlakovanych vrstev klesd s rostouci hloubkou praniku.
V nasem pfipadé¢ se zkoumala mikrotvrdost vzorkll z naméfenych dat urenych tficeti
vtisky v rizné vzdalenosti od okraje. Jak se vysledky tvrdosti pohybovaly kolem
prumérnych hodnot a v zéavislosti na délkovych odstupech od krajniho bodu, lze

demonstrovat grafy vytvofenymi nize.
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Obr. 51 Zavislost vtiskové tvrdosti na vzdalenosti vtisku pro britovou desticku Korloy

Kiivky zavislosti na obr. 51 vyznacuji velikosti zjisténych vtiskovych tvrdosti v pribéhu

méfteni a kazdy jeji bod je funkci vzdalenosti vtisku. Je ziejmé, Ze nejvetsi hodnota tvrdosti

byla zaznamendna pfi prvnim vtisku a v nejkratsi vzdalenosti od vnéjsiho okraje. Nasledné

v dal$im bod¢€ tvrdost prudce klesd a poté tento klesajici trend pozvolna pokracuje

s rostouci vzdalenosti vtisku. Maximalni namétena tvrdost 48 GPa je ve vzdalenosti 838

nm. Nejmensi tvrdost 14,9 GPa byla zmétfena ve vzdalenosti 1272 nm. Plné Cara ukazuje

primérnou hodnotu vtiskové tvrdosti Hir 0,5 = 25,3 GPa, které se nejvice pfiblizuje bod

vzdaleny 1013 nm od okraje. Mira spolehlivosti uréena koeficientem determinace R’ je

piiblizn& 90,7 %
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Obr. 52 Zavislost vtiskové tvrdosti na vzdalenosti vtisku pro britovou desticku Kyocera



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

Modré body v grafu na obr. 52 predstavuji rozptyl naméfenych tvrdosti okolo primérné
hodnoty vtiskové tvrdosti Hir 0,5 = 30,3 GPa, vyznacené plnou linearni c¢arou. Opét, jako
v pfredchozim pfipad¢, je dosazena nejvétsi tvrdost 64,3 GPa v prvnim bodé vtisku
vzdaleném 680 nm od okraje, ktery byl stanoven jako nejbliz§i vychozi bod. Nejmensi
naméfend hodnota tvrdosti 15,7 GPa byla ve vzdalenosti 1294 nm. Vzhledem k velkému
rozptylu okolo regresivni logaritmické kiivky je chovani vtiskové tvrdosti vysvétleno

pouze z 88,4 %.
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Obr. 53 Zavislost vtiskové tvrdosti na vzdalenosti vtisku pro stopkovou frézu YG-1

Na rozdil od ptfedchozich zavislosti je u stopkové frézy (obr. 53) zaznamendna mensi
odezva tvrdosti kolem primérmé hodnoty 1 regresivni logaritmické kiivky. Vysledky tak
uruji 94,5 % spolehlivost. Nejvétsi tvrdost 42,8 GPa je stejné jako v pifedchozich
pfipadech naméfena v nejkratsi stanovené vzdalenosti, a to 824 nm. Posledni bod odpovida
nejmensi tvrdosti 23,1 GPa v maximalni vzdalenosti 1059 nm a znamend pokles tvrdosti o
46 %. Nejblize k primérné vypocitané hodnoté vtiskové tvrdosti Hir 0,5 = 28,2 GPa je bod
vzdaleny 977 nm.

10.2 Analyza Vickersovy mikrotvrdosti HVr

Testovani mikrotvrdosti Vickersovym indentorem byl proveden stejné jako v ptipade
vtiskové tvrdosti, tedy z maximdlniho zatizeni a hloubky vtisku s pfesnou geometrii
indentoru, piicemz pfistroj zaznamendval okamzitou zménu hloubky a zatizeni. Proces

méieni byl uskutecnén pii zatizeni 0,5 N a pfi rychlosti zatézovani/odlehcovani 1 N/min
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s dobou cyklu 12 sekund. Pouzité zkusebni zatizeni 0,5 N odpovida podle normy CSN EN
ISO 6507-1:2018 Vickersove stupnice HV,s.

Primérné hodnoty Vickersovy mikrotvrdosti ziskané metodou DSI jsou prezentovany na
obr. 54.
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Obr. 54 Grafické znazorneni Vickersovy mikrotvrdosti HVr zkoumanych materialii

Nejvétsi tvrdost je opét pozorovéana u vrstvy TiCN deponované metodou PVD na povrch
vymeénitelné britové desticky Kyocera. Tvrdost této desticky dosahuje 2857 £ 199 HViro,0s.
U stopkové frézy s PVD vrstvou AITiN od vyrobce YG-1 a tvrdosti 2665 £ 68 HVir 0,05
byl zaznamenan pokles tvrdosti o 6,7 % viici TiICN. Vymeénitelnd bfitova desticka Korloy s
MT-CVD vicevrstvym povlakem TiCN+TiC+AlO; skondila na tfetim misté s tvrdosti
2393 £+ 121 HVir 0,05, @ znamenala pokles dokonce o 9,9 %. V ptipadé vrstvy TiCN je
vyrobcem stanovena tvrdost substratu 1700 HV, proto lze potvrdit, Ze nanesenim ochranné
vrstvy se podafilo efektivné zvysit tvrdost zdkladniho materidlu o 59,5 %. V ptipadé
vicevrstvého povlaku se katalogové hodnoty tvrdosti jednotlivych prvkii dané vyrobcem
pohybuji od 3000 HV pro prvek Al203 a 3200 HV prvku TiC. Zpisob zjisténi téchto
hodnot ovSem neni bliZze specifikovan jak z hlediska parametrii pfi méfeni (maximalni
zkuSebni zatiZeni), tak materidlu (sypkd smés, povlak). Namétend hodnota byla v nasem
piipadé o 22 % niz$i. Vyrobce bfitové desticky s vrstvou AITiN neposkytuje zadné

informace k této vrstve.
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10.2.1 Analyza zavislosti Vickersovy tvrdosti HViT na vzdalenosti vtisku hm

Modely vzajemné zavislosti predkladdny grafy niZe jsou uzitenym ukazatelem ztraty
tvrdosti v prubéhu méniciho se mista vtisku. Kazdy vtisk je v grafu vyznacen bod po bodu
tvrdosti povlaku urCujici vzdalenost, pfi niZ byla dand hodnota tvrdosti naméfena.
V ptipadé znalosti tloustky vrstev povlaku by bylo mozné ptesné urcit, ve kterém bod¢ jiz
dochazi k ovlivnéni vysledkli substratem. Ve vicevrstvém systému by informace o

tloustkach vrstev navic umoznily propojit vzdalenost bodu s typem vrstvy.

Obr. 55 znazoriiuje vzajemnou zavislost Vickersovy tvrdosti a vzdalenosti kolem stfedni

primérné hodnoty HVir v cyklu tficeti méteni.
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Obr. 55 Zavislost Vickersovy tvrdosti na vzdalenosti vtisku pro britovou desticku Korloy

Prvnim vtiskem ve vzdalenosti 838 nm dosahovala tvrdost slozené vrstvy
TiCN+TiC+AlLOs hodnotu 4529 HVir 0,0s. Klesajici tendence ztraty tvrdosti je pferuSena
v nékolika mistech a takova situace chovani miZze mit mnoho divodu.
Nejpravdépodobnéjsi varianta je zména vrstvy povlaku ve vicevrstvém systému. Nejmensi
hodnota tvrdosti 1410 HVir 005 byla naméfena v poslednim bod¢ v nejdelsim intervalu
vzdalenosti vtisku 1272 nm. Primérné stfedni hodnoté 2393 HVir 0,05 nejvice odpovida
bod vzdéaleny od okraje 1013 nm. Mira spolehlivosti dosahuje pfiblizné 90,7 % jako

v ptipadé vtiskové tvrdosti Hr stejného vzorku (obr. 51).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 90

O TiCN ——2857 HVIT Log. (TiCN)
7000

1 y =-7178In(x) + 52315
6000 é é R*=0,884

5000 + i
4000 + a

3000 + ==

O
2000 + Q.o o

Vickerova tvrdost HV s

1000 +

T B B R A
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Vtiskova vzdalenost hm [nm]

Obr. 56 Zavislost Vickersovy tvrdosti na vzdalenosti pro britovou desticku Kyocera

Nejvétsi tvrdost 6073 HVir 0,05 je opét zjisténa v prvnim bodé dotyku s odstupem 680
nm od kraje (obr. 56). Primérné sttedni hodnoté 2857 HVir 005 je nejblize bod vzdaleny
963 nm a v nejdelsi vtiskové vzdalenosti 1294 nm byla namétena tvrdost 1479 HVir o,0s.

Chovani tvrdosti stanoven¢ regresivni kiivkou je vysvétleno pouze z 88,4 %.
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Obr. 57 Zavislost Vickersovy tvrdosti na vzdalenosti pro stopkovou frézu YG-1

Rozpéti bodu Vickersovy tvrdosti stopkové frézy na obr. 57 se nachazi nejblize jeho
primérné sttedni hodnoté 2665 HVos. V misté prvniho dotyku 824 nm se opét nachazi
nejveétsi zmeétena hodnota Vickersovy tvrdosti o velikosti 4036 HVs. V dal$im bod¢ je

pak pozorovan prudky pokles o 897 HVy 05 a poté jiz dochazi k velmi pozvolnému poklesu
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tvrdosti s rostouci vzdalenosti vtisku. Nejmensi hodnota Vickersovy tvrdosti 2179 HV,0s
byla namétena v poslednim bodé¢, ktery odpovida nejvzdalenéjsimu mistu vtisku 1059 nm.

Mira spolehlivosti ur€end logaritmickou regresivni kiivkou je 94,5 %

10.3 Analyza vtiskového modulu pruznosti Eir

Pti instrumentované zkousce 1ze z ktivek zatizeni a odleh¢eni ziskat mnoho prospésnych
dat, kterymi lze analyzovat velké mnozstvi mechanickych vlastnosti materiald. Jednou
z takovych vlastnosti je 1 vtiskovy modul E;7, ur€eny ze smérnice teCny vztazené
k pocate¢ni fazi odlehcovaciho cyklu. Hodnoty vtiskového modulu E;r sleduji elastickou

odezvu materialu, tudiz souvisi s jeho pruznymi vlastnostmi.

Na obr. 58 jsou zobrazeny primérné hodnoty vtiskového modulu Ejr jednotlivych
vzorkl, ziskané za stejnych podminek jako pii méfeni vtiskové tvrdosti Hir a Vickersovy
tvrdosti HVr. To znamena, ze kazdy vzorek byl zatézovan tficeti vtisky silou 0,5 N ve 12
sekundovém cyklu s rychlosti zatézovani a odlehcovani 1 N/min. Vysledky ziskané
primérem tficeti vtiskii jsou uvedeny s odchylkou charakterizujici horni a dolni mez

nahodné chyby méfeni.
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Obr. 58 Grafickeé znazorneni vtiskového modulu Eir zkoumanych vzorki

U btitové dokoncovaci desticky Kyocera s povlakem TiCN byla vypocitana nejvyssi
hodnota vtiskového modulu, a to Eir 0,5 = 649 £+ 39. O 6,6 % mensi vysledek vtiskového

modulu byl zjistén u povlakované stopkové frézy s vrstvou AITiN, jejiz velikost byla Eir
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0,5 = 606 = 11. Nejmensi vtiskovy modul byl pozorovan u bfitové dokoncovaci desticky
Korloy s vicevrstvym povlakem TiCN+TiC+Al,O3. Dosazena hodnota vtiskového modulu

Eir 0,5=594 + 16 byla o0 8,5 % niz8i nez u vrstvy TiCN.

10.3.1 Analyza zavislosti vtiskového modulu Eir na vzdalenosti vtisku hm

Mapovani zavislosti vtiskového modulu v rtiznych vzdalenostech od okraje vzorku
ukazuje pruzné chovani materidlu v misté tohoto vtisku. Grafickd znazornéni vyobrazena
nize obsahuji barevné vyznacené body charakterizujici typ vzorku analyzovaného
vtiskového modulu. Grafy jsou dale proloZeny regresivni logaritmickou kiivkou, ktera
stanovuje miru spolehlivosti predikovanych dat a linedrni c¢arou charakterizujici

vypocitanou velikost vtiskového modulu Er pro zkoumany typ nastroje.
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Obr. 59 Zavislost vtiskovéeho modulu na vzdalenostech vtisku pro britovou desticku Korloy

V misté prvniho dotyku (obr. 59) vzdalen¢ho 838 nm od okraje je naméfen nejvyssi
vtiskovy modul E;r o velikosti 832 GPa. Elastickd odezva povlaku v pribéhu zkousky
nepravidelné klesd k nejniz8§i zmétené hodnoté 617 GPa vzdalené 1153 nm od okraje.
Nepravidelnost je snejvetsi pravdépodobnosti zplisobena mikrostrukturou a hustotou
jednotlivych vrstev. Dale musi byt uvazovano, ze vysledky byly na celém intervalu
extrahovany z maximalniho zatiZeni a hloubky priniku. A protoZe hloubka priniku neni
v této praci blize specifikovana je ziejmé, Ze vysledek kazdého vtisku je hloubkou pfimo
ovlivnén. Vtiskovy modul béhem série méteni vykazoval pokles o 355 GPa na intervalu

434 nm. Rozptyl kolem regresivni kiivky urcuje miru spolehlivosti pouze 60,3 %.
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Obr. 60 Zavislost vtiskového modulu na vzdalenosti vtisku pro britovou desticku Kyocera

Obr. 60 popisuje chovani vtiskového modulu jako funkce vzdélenosti u btitové desticky
s povlakem TiCN. Nejvétsi vtiskovy modul 1400 GPa byl zjistén v prvnim vtisku
pruznosti 377 GPa. Pfi rozdilu vtiskové vzdéalenosti 613 nm doslo k celkovému poklesu
modulu o 1023 GPa. Velky rozptyl bodii kolem stfedni hodnoty Eir 0,05 = 649 GPa je
popsan regresivni logaritmickou kiivkou urcujici miru spolehlivosti predikovanych dat

88,5 %.
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Obr. 61 Zavislost vtiskového modulu na vzdalenosti vtisku pro frézu YG-1

V prvnim a poslednim bod¢ vzdaleném 824 a 1059 nm byly zjiStény velikosti 824 a 497

GPa, charakterizujici nejvyssi a nejniz§i hodnoty vtiskového modulu. Typicky klesajici



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 94

trend smérem do stfedu vzorku popisuje logaritmicka kiivka s mirou spolehlivosti 71,6 %.
Rozptyl a nepravidelny pokles bodi kolem stfedni hodnoty Eir 0,05 = 606 lze s nejvétsi

pravdépodobnosti pticist vlivim hloubky vtisku.

10.4 Predikce opoti‘ebeni a plastické deformace poméry H/E a H3/E?

Pomér velicin H/E a HYE? je vniman jako spolehlivy ukazatel odolnosti
v tribologickych operacich. Pomér H/E souvisi s elastickym chovanim vrstev povlaku ve
smyslu pruzného namahani vedoucimu k selhani. Parametr H?/E? poskytuje informaci o
odolnosti viici plastické deformaci. Popis vlastnosti nanesenych vrstev pomérem H vici E
vykazuje urcitou hodnotu. Obecné plati, ze s rostouci tvrdosti se zvySuje modul pruznosti.
Vysok4 hodnota H/E i H¥/E? s ohledem na vysokou tvrdost a nizky modul pruZnosti
poskytuje lepsi schopnost odolnosti povlaku v obrabécich aplikacich. Proto je snaha
vyvijet povlaky s nizkym modulem pruznosti, ktery by se hodnotou ptiblizoval zdkladnimu
substratu pii zachovani nebo zvysSeni tvrdosti nanasenych vrstev. Déle bylo prokazéano, ze
pti H/E < 0,1 dochézi k tvorbé trhlin, zatimco pii H/E > 0,1 nikoliv. Vyhodou modelt H/E
a H3/E? je snadnost ziskani téchto hodnot pomoci instrumentované zkousky méfenymi
velicinami H a E. Pfestoze poméry H/E a H*/E?> mohou byt u né&kterych keramickych
povlakii dobrym odhadem houzevnatosti, obecné¢ ale nejsou jako zastupné hodnoty

houZevnatosti pouzitelné. [48] [49]

Na obr. 62 obr. 63 obr. 64 jsou prezentovany typické vztahy mezi tvrdosti H a modulem

pruznosti E a poméry H/E a H3/E2.
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Obr. 62 Zavislost vtiskove tvrdosti na vtiskovéem modulu
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Porovnani vtiskové tvrdosti jako funkce vtiskového modulu zndzornéném na obr. 62
prokazuje typické chovani vtiskového modulu, ktery se zvySuje s rostouci tvrdosti u vSech

zkoumanych vrstev.
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Obr. 63 Zavislost vtiskové tvrdosti na poméru H/E

Z naméfenych veli¢in H a E byly jednoduchym vypoctem zjiStény hodnoty H/E na
celém intervalu méfeni a nasledné zprimérovany. Zavislost vtiskové tvrdosti na parametru
H/E je vyobrazen na obr. 63. Vysledky H/E by mély byt ukazatelem elastické odolnosti pii
styku nastroje s povrchem. Primérné hodnoty H/E o velikosti 0,042, 0,046 a 0,047 byly
stanoveny u vrstev v tomto pofadi pro TiICN+TiC+AlI203, TiCN a AITiN. Z vysledkt je
zifejmé, Ze nejlépe skoncily vrstvy AITIN a TiCN, ale hodnoty se nijak vyrazné nelisi. To
vSak nedokazuje zvySenou odolnost proti poskozeni povlaku. Naopak podle studii
zahrnutych v [49] bylo prokdzano, Ze hodnoty s pomérem H/E nizS§im nez 0,1 vykazovaly

praskani neboli tvorbu trhlin ve vrstvé povlaku.
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Obr. 64 Zavislost vtiskové tvrdosti na H/E?

Obr. 64 ukazuje vzdjemny vztah mezi tvrdosti a parametrem H3/E? souvisejici
s odolnosti proti plastické deformaci. Hodnoty H*/E* byly ziskany primérem na celém
intervalu H a E a jejich velikost je pro vrstvy TiCN+TiC+A1203 = 0,054, TiCN = 0,068 a
AITiN = 0,063. V&tsi odolnost bude pozorovana u vzorkii s vy3$§im pomérem H*/E?, ktera

je v tomto piipad¢ zjisténa u vrstvy TiCN.
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11 POROVNANI VYSLEDKU MERENI

Z analyzy mechanickych vlastnosti tenkych vrstev byly stanoveny hodnoty pro
vtiskovou tvrdost H;r, Vickersovu tvrdost HVr a vtiskovy modul pruznosti E;7. Vysledky
obsazené v (tabulka 6) charakterizuji primérnou stiedni hodnotu ziskanou z tficeti vtiskii
analyzovanych jako funkce vtiskové vzdélenosti. Pro kazdou stfedni hodnotu byla

vypocitana smérodatna odchylka, kterd ur€uje presnost namétenych hodnot.

Tabulka 6 Vysledné hodnoty zkoumanych vzorkii

Vzorek Vtiskova tvrdost | Vickersova | Vtiskovy modul | H/E | H3E2?
Hir [GPa] tvrdost HVir Eir [GPa] -1 |GPa]

CVD -TiCN
+TiC+ALOs 253+1,3 2393 + 121 594 £ 16 0,042 0,051
PVD - TiCN 30,3 +2,1 2857 £ 199 649 + 39 0,046 0,068
PVD — AITiN 282 +0,7 2665 + 68 606 £11 0,047 0,063

Vysledky mechanickych vlastnosti jasné ukazuji ptevahu tvrdosti i vtiskového modulu u
btitové desticky Korloy s PVD povlakem TiCN. Druhym néstrojem s nejlepsimi vysledky
byla stopkova fréza YG-1 s povlakem PVD — AITiN. Nejmensi tvrdost a vtiskovy modul
vykazuje bfitovad destiCka Kyocera s CVD vicevrstvym povlakem TiCN+TiC+AlOs.
Pfesnost méfeni ziskand ze zaznamenanych dat udava chybovou odchylku 1 az 7 %.

Vysledky jsou znazornény v grafu na obr. 65 pro vSechny vzorky a zkoumané veli¢iny.
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Obr. 65 Grafické porovnani vysledkit mechanickych zkousek
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11.1 Ekvivalentni Vickersova tvrdost HVir ekvivalent

Pro kontrolu vysledkii byl pouzit vzorec pro piepocet vtiskové tvrdosti Hjr na
ekvivalentni Vickersovu tvrdost HVirewivaienn podle CSN EN ISO 14577, ktery
charakterizuje pouze informativni srovnani a nelze jim kompenzovat samotné meéteni.
Ekvivalentni tvrdost HVir je prostiednictvim pomérného faktoru pro Vickersiv indentor

vyjadiena jako: [37]
HV = 94,53 H;r (31)

Vypoctem zuvedené rovnice byla zjiSténa ekvivalentni tvrdost 2396 HVirekvivalent U
CVD vicevrstvého povlaku. Pro vrstvy PVD — TiCN a AITiN byly pfepoctem ziskany
hodnoty 2861 HVitekvivalent @ 2670 HViTekvivalent. Grafické srovnani Vickersovy
a ekvivalentni tvrdosti je zaznamenano na obr. 66. Body ekvivalentni tvrdosti jsou v grafu
oznaceny modrymi ctverci spojenymi plnou carou a body Vickersovy tvrdosti

charakterizuji zluté kosoctverce spojené pierusovanou carou.
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Obr. 66 Porovnani Vickersovy tvrdosti a prevedené vtiskové tvrdosti na ekvivalentni

U prevedené vtiskove tvrdosti HVir ekvivalent j€ pozorovan stejny trend jako u Vickersovy
tvrdosti HVr. Ekvivalentni tvrdost je u vSech vzorkll nepatrn€¢ vyssi v rozmezi o 3 — 5
HVir. Presnost prevedenych vysledkii je spojena s dokonalou geometrii hrotu tvarového
indentoru, kterd se ovSem pii malych hloubkach vtisku prakticky nezachova. Proto jsou

piepoctené hodnoty v urcité mife odlisné.
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11.2 Vtiskova tvrdost Hir

Vysledky vtiskové tvrdosti ziskané instrumentovanou zkouskou, jejichz velikosti fazené
+ 21 GPa, AITiN — Hir 0,5 = 28,2 + 0,7 GPa a TiCN+TiC+Al:O3 — Hir 0,5 = 25,3 + 1,3
GPa. Rozptyl nejistoty méfeni vyjadieny v procentech byl v tomto poradi 6,9 %, 2,5 % a
5,1 %. Grafickym vyjadifenim na obr. 67 lze porovnat chovani vtiskové tvrdosti

jednotlivych vzorki v pribéhu ménici se vzdalenosti.
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Obr. 67 Zavislost vtiskové tvrdosti na vtiskove vzdalenosti

Zavislost vtiskové tvrdosti jako funkce vzdalenosti vtisku je u vSech testovanych vzorkl
velmi podobna. VZdy s prvnim vtiskem je dosazena nejvyssi hodnota, kterd pfi nasledném
vtisku prudce klesd a poté jiz klesajici trend pozvolna pokracuje az na své meéiené
minimum. Z grafu na obr. 67 je viditelny intenzivni rozsah tvrdosti pro vrstvu TiCN, ktera

je z hlediska rozpéti vtiskové vzdalenosti nejdelsi.

11.3 Vickersova tvrdost HVr

Analyzou hodnot Vickersovy tvrdosti byly naméfeny hodnoty pro vrstvu TiCN — 2857 +
199 HVit 0,05, AITIN — 2665 £ 68 HVit 0,05 a vicevrstvy povlak 2393 + 121 HVir o,05.
Nejistota méfeni charakterizovana procentualnim podilem a vztazend k predkladanym
vrstvam fazenych za sebou ma velikost 7 %, 2,6 % a 5,1 %. Chovani zkomanych vzorki

v prubehu zkousky graficky popisuje obr. 68.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 100

ETICN OTICN+TiC+AI203 AAITIN
7000

6000 - =

5000 -

[}
>

4000 -

3000 -

e NN

I B L
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Vtiskova vzdalenost hm [nm]

2000 +

Vickersova tvrdost HV;
g8

oqgim
1000 A

Obr. 68 Zavislost Vickersovy tvrdosti na vtiskové vzdalenosti

Pro Vickersovu tvrdost (obr. 68) byla zjiSténa totozna zavislost na vtiskové vzdalenosti
jako u vtiskové tvrdosti (obr. 67). Vrstva TiCN s nejvétsi rozlohou vtiskové vzdalenosti

vykazuje vyrazny objem ztraty tvrdosti béhem méfeni.

11.4 Vtiskovy modul Eir

Porovnanim vysledkti vtiskového modulu (tabulka 6) Ize potvrdit, Ze hodnoty Eir
koresponduji s tvrdosti vrstvy. Proto je fazeni vysledkl od nejvyssi po nejniz§i hodnotu
stejné jako v ptipadé Hir a HVir. Nejvyssi hodnotu Err 0,5 = 649 + 39 GPa vykazovala
vrstva TiCN. Pro vrstvu AITiN byla zjisténa velikost Eir 0,5 = 606 £ 11 GPa. Nejmensi
hodnotu tvrdosti a potazmo 1 modulu pruznosti Eir 0,5 = 594 £ 16 GPa dosahoval
vicevrstvy povlak TiCN+TiC+Al;0Os3. VSechny hodnoty Eir byly také zatizeny rozptylem
nahodnych chyb vyjadienych v procentech 6 %, 1,8 % a 2,7 % pro vrstvy fazené podle Eir.
Grafickou povahu kiivek zévislosti vtiskového modulu na vzdalenosti vtisku interpretuje

obr. 69.
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Obr. 69 Zavislost vtiskovéeho modulu na vtiskove vzdalenosti

Odezvy vtiskového modulu maji srovnatelné tendence ztraty hodnot s nartstem vtiskové
vzdalenosti. Oproti vrstvé TiCN s nejvétsim rozsahem vzdalenosti vykazuje vicevrstvy
povlak TiCN+TiC+AlO3 kolisavy klesajici trend, ktery lze pfipsat prechodim pies
jednotlivé vrstvy. U vrstvy AITiN lze klesajici nepravidelnost vysvétlit variabilitou
mikrostruktury, kterd je spojena s koncentracemi konkrétnich slou¢enin v povlaku ziskané

pfi ukladani ze zdrojovych terct v procesu fyzikalni depozice par.

Porovnanim grafii zavislosti z obr. 67, obr. 68 a obr. 69 lze pozorovat stejné chovani,
které charakterizuje pocatecni vysokou tvrdost v misté prvniho vtisku a vyrazny pokles
tvrdosti v druhém bodu vtiskové vzdalenosti. Pfi dal$im zvySovani vtiskové vzdalenosti jiz
dochézelo k pozvolnému snizovani tvrdosti na své méfené minimum. Z pozorovanych
kiivek lze také vyvodit, Ze vSechny analyzované veliCiny byly vyrazné ovlivnény prave

hodnotou prvniho vtisku u v§ech zkoumanych vzorki.

11.5 Poméry H/E a H3/E?

Jak jiz bylo napsano v kapitole 10.4, je zadouci, aby se modul pruznosti snizil nejlépe na
hodnotu zakladniho materidlu pti zachovani tvrdosti. Tim by bylo dosazeno vysokych
pomérit H/E a H/E? vedoucim ke zlepSeni houZevnatosti a zabrdnéni vzniku trhlin.
Grafické srovnani hodnot ziskanych vypoctem z tvrdosti H a vtiskového modulu E pro

testované vzorky je prezentovano na obr. 70.
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Obr. 70 Porovndni pomérii H/E a H/E* zkoumanych vzorkii

U vzorkli zkoumanych vtéto praci hodnoty H/E neptesdhly 0,1, které jsou
predpokladem piispivajicim k odolnosti viici tvorbé trhlin. Pro poméry H/E byly naméteny
nejlepsi hodnoty v nasledujicim potfadi. U vrstvy AITiN cinila velikost H/E = 0,047, u
TiCN (H/E = 0,046) a u TiCN+TiC+ALOs (H/E = 0,042). Pro poméry H3/E?
charakterizujici odolnost vici plastické deformaci byla nejvyssi hodnota vypoctena u
vrstvy TiCN (H¥/E? = 0,068 GPa), poté AITiN (H*/E*> = 0,063 GPa) a nejméné pro vrstvu
TiCN+TiC+ALO; (H*/E? = 0,051 GPa). I kdyz vypocitané parametry nepiedstavuji
obzvlasté vysoké hodnoty a nelze s urcitosti potvrdit jejich vyznam z hlediska odolnosti
v tribologickych operacich, pfesto jsou zkoumané néstroje vhodnymi zastupci v oblasti

obrabéni danych materiald.
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12 DISKUZE

Vybrané mechanické vlastnosti tiech zkoumanych vzorkii byly v pfedchozich ¢astech
analyzovany a porovnany. Nejdiive byla vySetfovana vtiskova tvrdost H;r, poté Vickersova
tvrdost HVir a vtiskovy modul E;r. Naméfené hodnoty Hir a HVir byly mezi sebou
porovnany prostfednictvim pomérného faktoru, ktery je charakterizovan jako ekvivalentni
tvrdost HVr ekvivaiens. Korelace mezi prevedenymi hodnotami je vnimana jako orientacni a
v této praci se predklada pouze pro piedbézné srovnani. Studiem vzajemné zavislosti
zkousek mikrotvrdosti a vtiskového modulu jako funkce vtiskové vzdalenosti potvrdil, ze
meéfené hodnoty se béhem zvySovani vzdalenosti vtisku postupné snizovaly. Zaroven se

podafilo prokézat, Ze velikost vtiskového modulu se zvySoval s rostouci tvrdosti.

Vysledek vtiskové tvrdosti u PVD vrstvy TiCN je v dobrém souladu s hodnotou
uvedenou vyrobcem. Jeji velikost je Hir 0,5 = 30,3 £ 2,1 GPa a ptevodem na ekvivalentni
Vickersovu tvrdost byla zjisténa hodnota 2861 HVir ekvivalent, ktera je jen o 4 jednotky vyssi
neZ Vickersova tvrdost 2857 + 199 HVir ¢,05, vySetfend pomoci instrumentované zkousky.
Z toho plyne, ze naméfené hodnoty Hir a HVir vykazuji stejnou tvrdost. Déle bylo
prokézéno, ze aplikaci ochranné vrstvy TiCN se podafilo zvySit tvrdost zékladniho

substratu ze slinutého karbidu o 81,4 %.

V ptipadé¢ vicevrstvého povlaku TiCN+TiC+Al203; deponovaného metodou MT-CVD
byla vypocitana vtiskova tvrdost Hir 0,5 = 25,3 £ 1,3 GPa a Vickersova tvrdost 2393 + 121
HVir 0,05. Pfepocet na ekvivalentni tvrdost o velikosti 2396 HVir ekvivalent dokazuje, Ze obé
hodnoty tvrdosti Hit a HVir jsou takika totozné. Naméfené hodnoty podle Vickerse byly o
22 % niz8i nez prumérné hodnoty uvedené vyrobcem. Je tedy obtizné urcit, pro¢ jsou
hodnoty tvrdosti vyrobce vys§i nez vysledky zjisténé v této praci. S nejvetsi
pravdépodobnosti je to zplisobeno tim, Ze byly méteny povlaky a ne dokonale husté, sypké

materialy. Je také nezbytné vzit v Givahu vliv substratu.

Pti analyze stopkové frézy YG-1 s PVD vrstvou AITiN byla zjisténa vtiskova tvrdost
Hir 0,5 = 28,2 £ 0,7 GPa a tvrdost podle Vickerse 2665 + 68 HVir 0,05. Protoze chybi blizsi
udaje vyrobce spojené s vrstvou AITiN, lze pouze spekulovat, do jaké miry se namétrené

hodnoty odliSuji.

Co se ty¢e pomérit H/E a H*/E? nebyl v této prici prokdzan jejich vyznam. Ovsem je to

zjevné téma, které je potfebné dale studovat.
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ZAVER

Experiment byl realizovan pti pokojové teploté na piistroji Micro — Combi Tester od
CSM Instrument metodou DSI (Depth Sensing Indentation), ktera umoznila rychlou a
pfesnou analyzu vtiskii. Pfistroj byl vybaven Vickersovym diamantovym indentorem
s vrcholovym uhlem 136 °, ktery byl béhem zkousky zatézovan zkusebni silou 0,5 N pfi
rychlosti zatézovani a odlehovani 1 N/min v cyklu trvajicim 12 sekund. VSechny testy i
analyzy byly provedeny v souladu s CSN EN ISO 14577. Byly uskuteénény t¥i sady
méfeni za ucelem stanoveni vtiskové tvrdosti Hr, Vickersovy tvrdosti HVir a vtiskového
modulu pruznosti Err. Veskeré hodnoty byly vyhodnoceny rovnici podle Olivera a Pharra
ziskané z indenta¢nich ktivek, které jsou funkci maximalniho zatiZeni a hloubky vtisku.
Pocatecni ptiprava vzorkli slozend zftezdni, lisovani a leSténi zajistila pozadovanou
povrchovou tupravu apelujici na nizkou drsnost povrchu bez vlivu zpevnéni nebo

deformace zkoumaného materialu.

Uvedené vlastnosti byly analyzovany pro tii vzorky béZné dostupnych povlakovanych
slinutych karbidli. Dva vzorky byly opatfeny jednovrstvym povlakem TiCN a AITiN
nanesenych metodou PVD a jeden s vicevrstvyym povlakem TiCN+TiC+AlO;
deponovanych metodou MT-CVD. M¢feni kazdého vzorku se uskutecnilo tficeti vtisky
vedenymi od okraje vzorku do stfedu substratu a vysledné velikosti mikrotvrdosti a
modulu pruznosti jsou primérem hodnot ziskanych z tficeti vtiskd. Pro kazdy méfeny
interval zatiZzeni a posunuti byla vypocitana smérodatnd odchylka, kterd byla pouZita pro

vypocet statickych chyb.

Bylo prokézano, Ze nastroj spovlakem TiCN si vedl vyrazné nejlépe ve vSech
zkoumanych veli¢inach charakterizujicich vybrané mechanické vlastnosti. Pro vrstvu
TiCN byla zjisténa nejvyssi hodnota tvrdosti Hir 0,5 = 30,3 + 2,1 GPa, kterd odpovida
hodnoté€ udavané vyrobcem, dale 2857 + 199 HVt 0,05 a vtiskového modulu Eir 0,5 = 649 +
39 GPa. Druhym nejtvrd$im materidlem byla stopkova fréza s vrstvou AITIN, jejiz
hodnoty byly pro Hir 0,5 = 28,2 + 0,7 GPa, Eir 0,5 = 606 + 11 GPa a 2665 = 68 HVir 0,05.
Nejméné tvrdym nastrojem byla bfitova desticka s vicevrstvym povlakem, u které¢ bylo
naméfeno Hir 0,5 = 25,3 + 1,3 GPa, Eir 0,5 = 594 £ 16 GPa a 2393 + 121 HVit 0,05.
Prestoze jsou hodnoty jednotlivych povlakovanych vrstev vici sob& odlisné, lze
konstatovat, Ze mechanické vlastnosti vSech zkoumanych nastrojii jsou v souladu
s materidlem, ktery ma byt obrabén. Dale bylo prokazano, Ze depozici povlaku byla

zvySena tvrdost slinutého karbidu o 81,4 %. Grafické analyzy z pfedchozich ¢asti jasné
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ukazuji, ze rostouci vtiskova vzdalenost vyrazné ovlivnila métené hodnoty, které se timto

snizovaly.

Dale byly ptedstaveny poméry H/E vs H/E? jako atraktivni zastupci predikce odolnosti
feznych néstrojii v procesech obrabéni. Ovsem nebylo prokazano, ze poméry H/E a H/E?
pro nami zkoumané vzorky jsou spolehlivym indikdtorem odolnosti v tribologickych
operacich, nebot’ jejich zkouméni je mimo rozsah tohoto experimentu. Proto by takova
studie mohla byt soucasti mé budouci prace. Jak jiz bylo zminéno, budouci prace si klade
za cil vliv mechanickych vlastnosti na opotfebeni a soucasné by vybér feznych nastroji byl

podminén jak vysokym, tak nizkym pomérem mezi H a E.

Zavérem lze podotknout, ze by bylo vhodné provést dalsi analyzu, kterd by dovolila
kvantifikovat zkoumané vzorky z hlediska mikrostruktury, tloustky vrstev povlakli nebo
vlivu velikosti ISE. Tyto atributy by pomohly Iépe diagnostikovat chovani méfenych

mechanickych vlastnosti v pribéhu zkousek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

pm
nit
Vi

Vs

As

As (h)
AFM
Ag

Al
AICl3
ALD
ALO;
AITiN
Ar

Au
Arc-PVD
B4C

Be

Cit
Co

Cr

Konstanta geometrie indentoru

Mikrometr

Koeficient zpétné relaxace

Poissontiv pomér indentoru

Poissoniiv pomér

Pramét kontaktni plochy indentoru

Plocha povrchu

Plocha povrchu indentoru v hloubce kontaktu
Mikroskopie atomarnich sil (Atomic Force Microscopy)
Stiibro

Hlinik

Chlorid hlinity

Depozice atomové vrstvy (Atomic Layer Deposition)
Oxid hlinity

Nitrid hliniku a titanu

Argon

Zlato

Fyzikalni depozice katodickym obloukem
Karbid boru

Berylium

Konstanta indentoru

Kontaktni poddajnost

Vtiskové teCeni (creep)

Kobalt

Chrom
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CrAISiN
CrC
CrN

CVD

DCMS
DLC
DSI
E*

EgY

Ei

Err

Ex

E:
EB-PVD
ECR
EN

eV

£€n

H>
h¢

Hcu

Nitrid chromu hliniku a titanu
Karbid chromu
Nitrid chromu
Chemicka depozice z plynné faze (Chemical Vapor Deposition)
Ceska statni norma
Velikost uhlopticek
Magnetronové napraSovani stejnosmérnym proudem (DC Magnetron Sputtering)
Diamantu podobny uhlik
Instrumentovana zkouska tvrdosti (Depth Sensing Indentation)
Komplexni modul pruznosti
Vazebna energie fotoelektronli k hladiné vakua
Modul indentoru
Indentacni modul pruznosti
Kineticka energie emitovanych fotoelektronii
Redukovany modul pruznosti
Fyzikalni depozice elektronovym paprskem (Electron Beam PVD)
Elektronova cyklotronova rezonance
Evropska norma
Elektronvolt
Zatézujici sila
Gravitacni zrychleni
Tvrdost
Hloubka vtisku
Vodik
Hloubka indentace

Tvrdost podle Berkoviche
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Hir Vtiskova tvrdost

hp Kontaktni hloubka vtisku

hr Hloubka vtisku po odlehceni
hv Energie rentgenového zareni
HfC Karbid hafnia

HIN Nitrid hafnia

HIPIMS Vysokovykonné pulzni magnetronové napraSovani (High-power Impulse

Magnetron Sputtering)

HK Tvrdost podle Knoppa

HM Martensova tvrdost

HV Tvrdost podle Vickerse
HVir Vickersova vtiskova tvrdost
CH4 Metan

CH3CN  acetonitril

IBAD Iontovym svazkem asistovana depozice (Ion Beam Assisted Deposition)
ISO Mezinarodni norma

Lc Kritické zatiZeni

1 Vyska vtisku trojihelniku Berkovichova indentoru

MeC:H  Amorfni kov-uhlik

Mn Mangan

Mo Molybden

Mo,C Karbid molybdenu

MO-CVD Kov-organickd chemické depozice (Metalo Organic CVD)

MoS Molybden disulfid

MT-CVD Chemicka depozice za sttednich teplot (Middle Temperature CVD)
MW-CVD Mikrovlnna plazmovéa depozice (Microwave CVD)

N Dusik
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Nb
NbC

NH4

Pa
PA-CVD
PCVD
PD
PE-CVD
PKNB

PVD

Niob

Karbid niobu

Amoniak

Zatézujici sila

Pascal

Plazmou asistovana chemicka depozice (Plasma Assisted CVD)
Technologie plazmové chemické depozice

Polykrystalicky diamant

Plazmou podporovana chemicka depozice (Plasma Enhanced CVD)
Polykrystalicky kubicky nitrid boru

Fyzikélni depozice z plynné faze (Physical Vapor Deposition)

RF-CVD Radiofrekvencni proces chemické depozice (Radio Frequency CVD)

Rir

S

SEM
SiAION
SiC

SIMS

Si3N4
Si02
TaC

Ti
TiAIN
TiAISIN

TiB;

Vtiskova relaxace

Kontaktni tuhost

Skenovaci elektronova mikroskopie
Oxinitrid kifemiku a hliniku

Karbid kiemiku

Hmotnostni spektrometrie sekundarnich ionti (Secondary lon Mass

Spectrometry)

Nitrid kfemicity

Oxid kfemicity

Karbid tantalu

Titan

Nitrid titanu a hliniku

Nitrid titanu, hliniku a kifemiku

Diborit titanu
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TiC
TiCls
TiCN
TiN
TiO,
v

W
Welast
Wlast
Wiotal
WC

XPS

Y203
ZrC
Z1Cly

ZrN

Karbid titanu

Chlorid titanicity
Karbonitrid titanu
Nitrid titanu

Oxid titaniCity

Vanad

Wolfram

Elasticka deformacni prace indentacniho cyklu
Plasticka deformacni prace indenta¢niho cyklu
Celkova prace indenta¢niho cyklu

Karbid wolframu

Rentgenova fotoelektronova spektroskopie (X-ray Photoelectron

Spectroscopy)
Oxid yttrity
Karbid zirkonia
Chlorid titanicity

Nitrid zirkonu
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PRILOHA P I: DATA KORLOY

Ptiloha P I: 1 Korloy — tfida jakosti

O Vlastnosti jakosti soustruzeni CVD

Jakosti s povakem CVD IS0 Vlastnosti
PN * Vysokorychlostni obrabéni oceli
NC3010 PO5-P15 | « Kombinace vynikajici odolnosti substrétu proti opotfebeni s odolnasti proti lomu a Ziruvzdornosti ALO,; zviSena stabilita
+ MTTICN + ALO, + TiN
* Vysokorychlostni obrabéni oceli
NC3020 P15-P25 | « Kombinace vynikajici odolnosti substratu proti opotfebeni s edolnasti proti lomu a Zaruvzdornosti ALQ.; zvySend stabilita
+ MT-TICN + ALO, + TiN
* Stfedni obrabéni aZ hrubovani oceli
NC3120 P15-P30 | * Kombinace vynikajici odolnasti substratu proti lomu s odolnesti proti vyStipovani a Zaruvzdornosti ALD,; 2vyéend stabilita
* MT-TICN + TiC + ALO,
* Pro vSeobecné obrabéni, pferuSovany fezi a hrubovani oceli a korozivzdornych ocell
NC3030 P25-P35 | * Kombinace vynikajici odolnosti substratu proti lomu s odolnosti proti vyStipovani a Zaruvzdornosti AlLD.; zvysena
stabilita v Sirokém rozsahu feznych podminek
* MT-TICN + TiC + ALO, + TIN
¢ | P30-P40
NC5330 M25-M35 | * Pro korozivzdorné oceli / obecné obrabéni vykovk( a zapustkovych oceli
KI5-K25 |« MTTICN + ALO, +TiN
- | 515-525
[V . R .
* Pro korozivzdorné oceli
NCB025 M25-M35 | . MrTicN + ALO, + TiN
* Téice prerusovany fez u oceli
NC500H P25-Pas . Od_c_-lnos_;t sub_s_tratu_._::rot:_ plastické df.\formac: a Iorr?u 5 odolnosti proti ulamovani a Zaruvzdornosti AIJOQ:
zvySena stabilita v Sirokém rozsahu feznych podminek
+ MTTICN + TiC + ALO, + TiN
= Vysokorychlostni obrabéni litiny
NC6105 KO-K10 | | \orion + ALO,
' * Vieobecné obrabéni tvarné a Sedeé litiny
NC6110 K05-K15 | » HouZevnaty substrat a poviak ALO, se zvysenou adhezi vykazuji vysokou odolnost proti opotfebent
* MT-TICN + AI,O,
+ PreruSovany fez a vysoce efektivni obrabéni litiny
NC315K K10-K20 | « HouZevnaty substrat a poviak ALO, se zvySenou adhezi vykazuji vysokou odolnost proti opotfebent
+ MT-TICN + ALO, + TiN

Ptiloha P I: 2 Korloy — fyzikalni vlastnosti prvka

@ Fyzikalni vlastnosti prvka

Pryek Hustota Turdost Youngtv modul | Tepelna vodivost s“ﬂg‘:&"“ Bod tani
(g/em3) Hy) (x10° kgf/mm?2) (cal/em-s°C) 610°61°0) (°c)
we 15,6 2150 70 03 51 2900
TiC 494 3200 45 0,04 76 3200
TaC 145 1800 29 005 66 3800
NbC 82 2050 35 0,04 68 3500
TiN 543 2000 26 007 92 2950
ALO, 398 3000 42 007 85 2050
BN 348 4500 7 31 47 -
Diamant 352 9000 99 50 31 -
Co 89 - 10-18 0,165 123 1495
Ni 89 - 20 022 133 1455




PRILOHA P II: DATA KYOCERA

Ptiloha P II: 1 Kyocera — vlastnosti vrstvy povlaku

PVD Coated Carbide

$3avyo
LHISNI

ﬁ;‘i:: Color Coating / Main Component Cf:;g:!il Density Ha{r::)ess gl Su(l:;:re Frachfjﬂ:'eP]a'z::'grness Flexura[fn;'g;]ghness

PR005S Blackish Gray MEGACOAT HARD Thin Coating 15.0 1,750 17.2 8.0 2,000 z %‘
PRO15S Blackish Gray MEGAGOAT HARD Thin Coating 14.9 1,680 16.5 9.0 2,400 g E] B
PR630 Gold TiN Thin Coating 12.5 1,500 14.7 11.0 2,160 o
PR660 Gold TiN Thin Coating 13.7 1,450 14.2 13.0 2,250 o
PR830 Gold TIAIN+TIN Thin Coating 13.7 1,450 14.2 13.0 2,250 o 2 (o]
PR905 Bluish Violet TIAIN Thin Coating 14.8 1,720 16.8 9.0 2,450 EE]
PRO15 Bluish Violet TIAIN Thin Coating 14.1 1,700 16.7 11.0 4,140

PR930 Reddish Gray TICN Thin Coating 14.1 1,700 16.7 11.0 4,140 ,é % D
PR1005 Reddish Gray TICN Thin Coating 14.9 1,800 17.6 10.0 3,300 § %
PR1025 Reddish Gray TICN Thin Coating 14.5 1,600 15.8 13.0 3,400

PR1115 Purple red TIAIN Thin Coating 14.7 1,700 16.7 11.0 3.000 32
PR1125 Purple red TIAIN Thin Coating 14.5 1,600 15.8 13.0 3,400 g E E
PR1210 Blackish Red MEGACOAT Thin Coating 14.8 1,720 16.8 9.0 2,450

PR1215 Blackish Red MEGAGOAT Thin Coating 14.7 1,700 16.7 11.0 3.000 .
PR1225 Blackish Red MEGACOAT Thin Coating 14.5 1,600 15.8 13.0 3,400 ] F
PR1230 Blackish Red MEGACOAT Thin Coating 13.7 1,450 14.2 13.0 2,250 &
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FEATURES OF PVD COATED CARBIDE FOR TURNING

. . Main Component
Material Description | Color (Goating Composition) Advantages
PR915 EYED TiAIN - Application: Stable and reliable high precision machining of steel

(Super Micro-Grain) Violet
PR930 Reddish

TICN - Application: Low machining speed, precise machining with sharp edge
{Super Micro-Grain) |  Gray ! Appli ining speed, preci ining with sharp edgs
PR1005 Reddish TICN - TICN base PVD coated hard micro-grain carbide
Gray - Application: Turning of free-cutting steel, longer tool life achieved through anti-adhesion performance
PR1025 Hggfh TICN - Application: General machining of steel and stainless steel, stable and longer tool life
PR1115 Purple TIAN - Superior oxidation resistance with well balanced wear resistance and toughness
Red - Application: Machining of steel and stainless steel, for grooving, cut-off and threading
Blackish - Superior wear and oxidation-resistant MEGACOAT on micro-grain carbide substrate
PR1215 Red LSBT - Application: Superior adhesion resistance and longer tool Iife for steel and stainless steel machining
Blackish - Nano thin multi-layer coating MEGACOAT NANO for superior wear resistance and high oxidation resistance
PR1425 Red MEGACOATNANG. |\ jeation: Varlety of steels, high speed machining of stainless stesl with extended ool Ife

- Nano thin multi-layer coating MEGACOAT NANO for superior wear resistance and high oxidation resistance

Blackish
PR1625 Red EE B - Application: Stable machining and long tool life when grooving steel and stainless steel

PR1705 Silver MEGACOAT - Spacial MEGA COAT NANO PLUS nano-laminated coating for excellent wear resistance and welding resistance
NANO PLUS - Application: Excellent wear resistance and high-precision machining of free-cutting steel
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M PVD Coating Properties
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Ptiloha P III: 2 YG-1 — popis

Tvrdokovove frézy V7 a V7 plus

» tvrdokovové stopkove frézy s proménlivym dhlem Sroubovice pro frézovani korozivzdornych oceli, slitin
titanu, Inconelu a oceli do 40 HRC a nové i nerezovych oceli
* nanozrnny SK slinuty karbid, AITIN povlak, 4 a 5 biité, od @ 3 do @ 25 mm
* nasobné vyssi produktivita a Zivotnost, zvySena odolnost proti vibracim
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