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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou PVD povlakovani stfiznych nastroji ze
slinutych karbidli, se zamé&fenim na zvySeni Zivotnosti postupovych nastrojii. Predev§im
poukazuje na vyuziti povlakovanych nastroji v praxi a procesnich krokt pied a po procesu
povlakovani. V teoretické c¢éasti jsou popsdny obé zdkladni metody povlakovani, tj.
fyzikdlni metoda PVD a metoda CVD, zalozena na chemickém procesu. Déle jsou
pfedstaveny jednotlivé zptsoby vlastnich procesti povlakovani se stru¢nym popisem vyhod
1 nevyhod jejich vyuziti. Prakticka ¢ast je zamétena na testovani, jehoz podstatou byl nejen
vhodny vybér samotného povlaku pro dany materidl, ale i Gpravy pfed a po povlakovani,
které jsou ¢asto opominany. Ty jSou vSak nezbytnou soucéasti a maji vyrazny vliv nejen na
vysledny povlak, ale i na kvalitu pracovniho procesu. Vyhodnocenim experimentu je
souhra ur¢eni nejproduktivnéjSiho povlaku v zavislosti na dané uprave.

Klicova slova

Slinuty karbid, CVD Metoda, PVD Metoda, Upravy pied povlakovani, Upravy po
povlakovani, Postupovy néstroj, Analyza pouzitych povlak.

ABSTRACT

This Master’s thesis describes coating issue for cutting tools from cemented carbide with
focus of increasing progressive tool life-time. Especially it points on using of coated tools
in practice and procedure steps before and after coating process. In theoretical part are
described both coating methods, it is Physical Method of Coating — PVD and CVD
Method, which is based on Chemical Process. Single ways of self-process are introduced
by briefly description of advantages and disadvantages for their using. The Practice part
was focused on testing, whose principle was not only the choice of coat for engaged
material, but also pre-deposition modification and modifications after coating, which are
very often forgotten. However the modifications are necessary part of coating process and
have important influence not only on finish coat, but also on working process quality. The
result of experiment is determination summary of the most productive coat in dependence
on performed modifications.

Key words

Hard Metal, CVD Method, PVD Method, Pre-deposition modification, Modification after
coating, Progressive tool, Analysis of used coats.
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UvoD

Slinuté karbidy (SK) se pro postupové stiizné nastroje pouzivaji zejména pro funkéni
¢asti nastrojii pro sériovou a hromadnou vyrobu vystfizkli. Celkové néklady néstroje na
vyrobu jednoho vystfizku jsou v porovnani s nastrojovymi ocelemi mensi, pfestoze
pofizovaci cena je vysSi. Pfedevsim je to diky vyssi trvanlivosti, kvalité vyliski a men§im
nakladiim na udrzbu. Z hlediska mechanickych vlastnosti maji SK az dvakrat vyssi pevnost
v tlaku, nez kalena nastrojova ocel. Pro postupové nastroje se pouzivaji prevazné slinuté
karbidy skupiny K, které jsou na bazi karbidu wolframu a kobaltu.

Pro praci bylo zvoleno téma ,,Povlakovani stfiznych nastrojii ze slinutych karbida®.
K tomuto rozhodnuti ptispéla skutecnost, Ze v soucasné dob¢ pracuji v této oblasti pro
oddeleni Stamping ve spolec¢nosti Tyco Electronics Czech s.r.o0. v Kufimi, které se touto
problematikou zabyva.

Tyco Electronics Czech s.r.o. je soucasti spolecnosti TE Connectivity, ktera se
zaméifuje na vyrobu a distribuci produkti pro nejriznéj$i primyslové oblasti. Pobocka
v Kufimi se specializuje na produkci kabelové a konektorové techniky pro automobilovy
pramysl (Skoda, Opel, Volkswagen, BWM, a dalsi.), véetné pojistkovych systémii pro
hybridni automobily i elektromobily.

Prakticka ¢ast je zaméfena na mechanismus opotiebeni povlakovaného stiizného
nastroje a jeho Vvliv na vysledny produkt. Pfikladem mechanického opotiebeni v operaci
stithani, je zejména destrukce hran nastroje, kdy dochazi k vylamovani Castic z materialu.
V prvni fazi byl proveden rozbor pfebrusovani v intervalech (vizualni kontrola), odolnosti
povlaku vuéi abrazi (kontrola stiizné vile) s naslednym vyhotovenim analyzy opotiebeni
nastroje (porovnani stfizného nastroje pied a po jeho pouziti), dle které byl zvolen
optimalni povlak pro tuto operaci.

Jako spolecnost zprostiedkujici povlakovani nastroji pro operace stiithani, byla
zvolena SHM Sumperk, kterd se v poslednich letech zabyva aplikaci povlakti pro
rozvijejici se oblast tvafecich nastroji nebo také forem pro tlakové liti hliniku.

Spoleénost SHM (Super Hard Materials = Velmi tvrdé materialy) s ptisobenim v CR, na
Slovensku a v Polsku, se specializuje na ptipravu PVD povlakd, které jsou rozsifené do
vSech primyslovych aplikaci. Pracuje pfedevsim s vlastnimi patentovanymi technologiemi
— odpafovanim pomoci nizkonapét'ového oblouku a magnetickym naprasovanim. Jedna se
0 povlaky s velice malou tloustkou, od jednoho do péti mikrometrii. Vysoka produktivita
obrabéni ale i zvySeni odolnosti je umoznéno piedev§im diky vysoké tvrdosti, tepelné i
chemické odolnosti.

Pod nazvem SHM byla firma zalozena roku 1993 a je dcefinou spolecnosti firmy
PIVOT, ktera vyrabi PVD povlakovaci zafizeni a zastituje jejich prodej ptes druhou
mateiskou spoleénost PLATIT do celého svéta. Zafizeni vyrdbéna v Sumperku jsou
aktualné v 35 zemich a jejich pocet stale roste.

Firma se také zaméfuje na povlaky s nanokompozitni strukturou na bazi chromu a
hliniku pro tvareci nastroje, tvareci formy i na tlakové liti hliniku. Technologie vyvinuta
odborniky ze Sumperka piedstavuje ve svété tu nejvyssi latku a pro mnohé nedosazitelny
vrchol. Aktudlné firma SHM nabizi 10 zakladnich druhl povlaku vytvofenych metodou
PVD (Marwin, Alwin, Darwin, a jiné¢). Roku 2008 ptedstavila spolecnost novy typ povlaku
— Triple Coatings3 (Povlak TripleCoatings3 TiN + AITiN + TiAISiN. %) vyvinutych pfimo
touto spole¢nosti v zafizeni Pi300 (Obr. 2), vyuzivajicim 3+1 katodu. Tii LARC katody
(Lateral Rotating Cathodes) jsou umistény ve dvefich a jedna, onacena jako CERC
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(Central Rotating Cathode) je, jak jiz vyplyva z ndzvu, umisténa v centru povlakovaci
komory. Tyto povlaky jsou prlpravovangf 3p0m001 obloukové technologie, kterd vyuziva
rotujici, predevsim neslitinové targety.

Obr. 2 Povlakovaci zatizeni Pi300. %

Vyzkum a vyvoej novych aplikaci — Od roku 2012 je vyzkum a vyvoj zaméfen na povlaky
pro nové a netradi¢ni aplikace (zejména pro nastroje urcené k tvaieni). Vyvoj bude také
zaméten na velmi hladké a tvrdé povlaky a povlaky s nizkym koeficientem tfeni.

Aktudlné se spole¢nost zaméfuje na vyzkum v oblasti nanokompozitnich povlakt
(SHM byla svétové prvni firma, ktera tyto supertvrdé povlaky byla schopna vytvofit, a to
jiz od roku 1996), vliv obsahu kysliku na jejich strukturu a vlastnosti, spolecné
s Technickou univerzitou v Mnichove¢, konkrétn¢ s Prof. S. Veptekem. Ve vyvoji maji
podporu riznych vyzkumnych institutd, vysokych skol (napfiklad Masarykova univerzita
v Bmg) i primyslovych partnert, nejen v CR, ale i po celé Evropé. V Ceské republice
firma nejvice spolupracuje se zdkaznickou spolecnosti Pramet Tools, pro kterou jsou
hlavnim dodavatelem PVD povlaki. Spole¢nost se fidi dle standard ISO 9001.

Hlavnim zamé&fenim firmy je sluzba povlakovani nastroji zakaznikd. Zadané moderni
PVD povlaky pro nastroje vykazuji od spottebitelii vysoké naroky na kvalitu, Siroky
sortiment a v€asné dodrZeni termin.
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DEFINOVANI CILU

Diplomova prace se zabyva oblasti povlakovani stfiznych néstroji ze slinutych
karbidd, s umyslem zvySeni jejich efektivity a vyuziti pro zvySeni zivotnosti postupovych
nastroji. Je poukazano na vlastnosti a procesni kroky v pribéhu povlakovani, jako jsou
modifikace pted a po povlakovani. U téchto jednotlivych krokt budou analyzovany vlivy
na vyslednou kvalitu testovanych povlaki, se zaméfenim na dosaZeni nejvyssi jakosti.

Dil¢i cile — navrhovany experiment provéfi jednotlivé typy tprav i povlaku z hlediska

poctu vyrobenych kusii do prvniho pfebrouseni, chodu stfizniku v matrici i kvalitu stfihu
kontaktu:

1. Upravy
e Rucni lesténi (Ra 0,05 um),
e Aero Lap — obdoba piskovani (kone¢na po-tuprava),
e  Mokré piskovani (Ra 0,1 um),
e Bezuprav.
2. Typy povlaka
e CrAlSiN (obchodni oznaceni Alwin),
e TiCN Plus.

Vystupem prace bude ur¢eni optimalniho procesu povlakovani a jeho aplikace pro
proces stiithani. Pfinosem je zvySeni efektivity stfizného procesu, zlepsSeni kvality
sttthanych ploch, navySeni trvanlivosti stfizniku, doprovazené niz§imi pofizovacimi
naklady na nastroj a tim i niz§i cenou produktu.
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1 SLINUTE KARBIDY
1.1 Historicky vyvoj

Na konci 19. stoleti Henri Moisson (Patiz 1897) francouzsky chemik a nositel
Nobelovy ceny za chemii v roce 1906, ucinil zajimavy objev. Zjistil, ze smisenim
praskového wolframu a uhliku by mohl vytvofit novou slouceninu. Slouc¢enina, ktera byla
ohfivana v elektrické obloukové peci, specidlné¢ navrzené Moissonem, vytvofila novy
material, ktery byl obzvlasté tvrdy a odolny proti opotiebeni. Nicméné tento material byl
pilis kiehky, coz viak vyfesil v roce 1914 Karl Schroter.

V té dobé& pracoval jako vyzkumny pracovnik pro némeckou Spole¢nost Osram. Snazil
se najit nové materialy, které by mohly byt pouzity jako zhavici vlakno pro elektricka
svétla Zarovek. Vldkna byla délena pouzitim ocelového stroje, ktery v pribéhu casu
ziskaval vétsi fezny bod. Schroter dostal za ukol najit material, ktery byl odolnéjsi pfi
déleni wolframu ne ocel. ®

Po riznych pokusech bylo nalezeno feSeni - smés wolframu a kobalt, coz otevielo
cestu k objevu nového materidlu. Pfi vyvoji materidlu pro pravlaky k tazeni dratu zjistil, ze
smichanim WC s kovem jako je nikl nebo kobalt (s mikrozrnnou strukturou), ziskal
ohievem vylisovaného celku nad teplotu 1300°C ve vodikové atmosféte vyrobek s nizkou
porovitosti, vynikajici houzevnatosti, zna¢nou tvrdosti a pevnosti. 3

Tento material byl poprvé pouzit pfi vyrobé feznych nastroji Krupp, némeckych
zelezaren, v roce 1927 pod znackou "Widia" (wie Diamant - jako Diamand). Roku 1927
predstavila spolecnost karbid Widia N s 6% Co (pozd¢ji oznacen G1 v némecké normé).
V letech 1930-1932 karbid G2 a G3 s vyssim obsahem kobaltu (G2 - 11%, G3 — 15%).
Dalsi typ byl nazvan HI, ktery mél stejné slozeni jako G1, ale jeho struktura méla jemné;jsi
zrno. Roku 1931 vznikl karbid na bazi dvou karbidd, ozna¢eny Widia X (86,5% WC +
8.5% TiC + 5% Co). Produkce slinutych karbida od ostatnich firem byla postavena na bazi
némeckych patentii na karbidy typu WC-Co. 3

Pozdgji byly karbidy vyrabéné na bazi WC a TaC s pojivem Co + Ni uzivany dlouhou
dobu v USA. V Evropé¢ byly poté zvoleny analogické materialy - karbidy typu WC-TiC-
Co. Historicky vyvoj slinutych karbidt prakticky probihal ve dvou smérech. Prvni smér
byl zaméten na vyrobu materiadlii, které karbid wolframu obsahovaly, naopak ve druhém
sméru byla snaha o jeho uplné vylouceni ze struktury (v soucasnosti jsou tyto materialy
separatni skupinou a nesou oznaceni ,,cermety*). !

Konec 60. let byl pro vyvoj slinutych karbida pievratny. V této dob¢ jiz byla struktura
karbidli jemnozrnna a rovnomérna (pivodni zrna karbidi dosahovala velikosti 2-3 pm,
nova jemnozrnna struktura méla zrna velikosti pod 1 um). Velikost zrn nejnovéjSich druhti
SK dosahuje pod 0,5 um. Jemnozrnna struktura znaéné ovliviiuje mechanické vlastnosti
jako je napf. pevnost, kterd se s jemn&j§im zrnem zvysuje. *

Dal§im vyznamnym piinosem pii vyvoji slinutych karbidi bylo umoznéni ftizeni
mnozstvi uhliku, jehoz stechiometricky obsah v WC je 6,12 hmotnostnich %. Pokud jeho
obsah tuto hodnotu pievysuje, vznika ve struktufe volny uhlik, ktery zplisobuje snizeni
pevnosti materialu. Uhlik celkové ma zna¢ny vliv na mechanické vlastnosti jako je tvrdost
¢1 pevnost v ohybu a to 1 pies vykazovani bézné struktury. To mélo za nasledek zptesnéni
obsahu uhliku na rozmezi od 0,02 do 0,03%, které je platné do dnes. 1
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1.2 Uvod do slinutych karbidi

Slinuté karbidy jsou materidly vyrabéné praskovou metalurgii, kterd se vyuziva
piedevsim k vyrob¢ predméti s takovymi fyzikalnimi a technologickymi vlastnostmi, jez
nelze ziskat béznymi vyrobnimi zpisoby, nebo tehdy, je-li vyuziti této metody
ekonomicky vyhodnéjsi, at’ uz z hlediska slozitosti, naro¢nosti ¢i mnozstvi vyrobku. L2

Tyto materidly jsou predevsim smési ¢astic karbidu wolframu (WC) a kovového pojiva
na bazi kobaltu (Co), poptipadé niklu (Ni). Kobalt je nekarbidotvorny prvek, ktery tvofi
pojivo mezi zrny karbidi. WC vytvati s kobaltem pevné vazby, diky ¢emuz je vytvoiené
pojivo houzevnaté a tim zvySuje pevnost SK v ohybu. Velikost zrna WC a obsah pojiva
Jsou podstatnymi parametry ovliviiujicimi tvrdost / houzevnatost a odolnost proti plastické
deformaci. Pti vy$§im obsahu pojiva se zvysi houzevnatost, kterd soucasné snizuje
odolnost vici plastické deformaci. Naopak nizky obsah pojiva muze zpusobit kichkost
daného materidlu. Krom¢ vySe uvedenych smési jsou podstatnou soucasti piimési
kubického karbonitridu titanu (TiCN). Tyto karbonitridy (termochemické diftizni syceni
dusiku, uhliku a kysliku), nazyvané téz jako y-fdze, zvySuji tvrdost a odolnost proti
opotiebeni za vysokych teplot. 12

Prehled karbidu z tézkych kovii viz Tab. 1 :
Tab.1 Piehled karbidt z t&zkych kovi: *

Typ karbidu Vlastnosti

Tvrdost za vysokych teplot,

w S . . .
C chemicka stalost a odolnost proti opotiebeni.

Tvrdost a chemicka stalost za vysSich teplot,
zjemiuje strukturu,

TiC, TaC, NbC, Cr;C,, VC. snizuje pevnost v ohybu,

zvysuje kiehkost,

zhorsuje tepelnou vodivost.

Slinuté karbidy jsou povazovany za nejpevnéjsi mezi tvrdymi néstrojovymi materialy a
mohou byt pouzity pro obrabéni vysokymi posuvovymi rychlostmi i pro naro¢né
pferusované fezy. Problém ovSem nastava pfi vyuziti pro vysoké fezné rychlosti, kdy maji
nizkou termochemickou stabilitu. 2

Kromé¢ slinutych karbidii se pro stifizné néstroje pouziva také nastrojova ocel, kterd
ziskd po pfislusném tepelném zpracovani vlastnosti vhodné pravé pro operace stiihani,
jako je tvrdost, pevnost a rozmérova stalost. -2
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2 NEPOVLAKOVANE SLINUTE KARBIDY

Bézné jsou slinuté karbidy rozdéleny do 6 skupin oznacenych pismenem a ptislusnou
barvou dle normy I1SO 513 (viz Tab. 2). Toto déleni je zalozeno na druhu materiald, které
jsou jimi obrabény. Hlavni skupiny jsou dale déleny do aplikac¢nich skupin oznacenych
pismenem hlavni skupiny a klasifika¢nim ¢islem, které vyjadiuje charakteristiku fezné
rychlosti, posuvu, otéruvzdornosti a houzevnatosti. S rostoucim ¢islem roste posuv a
houZevnatost SK, ale klesa fezna rychlost a otéruvzdornost SK.

Tab. 2 Pouziti slinutych karbidu dle skupin.

Typ skupiny Pouziti

Pro materidly tvotici kratkou tfisku.
Seda, temperovana, kokilova litina a litina s globularnim grafitem.

p Pro materidly tvofici dlouhou tfisku.
Nelegovana, slitinova a korozivzdorna ocel.
M Pro materialy tvofici kratkou i1 dlouhou tiisku.
Lité, manganové a korozivzdorné oceli, tvarné litiny.

Pro nezelezné kovy a jejich slitiny.

Pro obrabéni zaruvzdornych a zarupevnych slitin na bazi zeleza,
titanu, niklu a téZce obrobitelnych slitin.

Pro vysoce tvrdé, kalené oceli a litiny.
Dobra tepelna odolnost.

2.1 Vyroba

Jak jiZ bylo zminéno, slinuté karbidy jsou produktem praskové metalurgie, ktera
umoznuje ziskavat vyrobky se specidlnimi vlastnostmi (otéruvzdornost, zZaruvzdornost,
zarupevnost, a jiné), kterych nemtzeme docilit jinou technologii. Praskova metalurgie se
zabyva vyrobou prasku a jejich zhutiovani (lisovani a slinovani) do konstruk¢énich
materiall ¢i soucasti. Vlastni proces vyroby slinutych karbidl je potom zaloZen na lisovani
smési praSku tvrdych karbidickych castic s praskem pojiciho kovu, zejména kobaltu
S naslednym slinovanim na teplotu blizkou bodu taveni. Cely proces vyroby slinutych
karbida je uveden na Obr. 3.

vyroba praskového => vyroba praskovych karbidl => pfiprava smési
wolframu (WC, TiC, TaC.NbC) a kobaltu z uvedenych prasku

J

Uprava tvaru piedslinutého predslinovani sformovanych formovani smési
télesa (je-li potiebna) <= smési (T = 1000°C) (lisovani, vytlatovani, atd.)

¥

slinovani = vysokoteplotni
(T =1350 - 1650°C) izostaticke lisovani

Obr. 3 Schéma vyroby slinutych karbidi. *
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2.2 Mechanické vlastnosti
a) Tvrdost

Na tvrdost slinutych karbidi ma vyrazny vliv struktura karbidické faze, tj. velikost zrn
a obsah pojiva — kobaltu. Pojivo samotné neni vyrazné tvrdé, jeho tvrdost dosahuje
200HV. Je dobfe zndmo, Ze nanostrukturované materialy vykazuji vyssi tvrdost nez
struktury hrubych materialti stejného slozeni (s jemnéjsi strukturou tvrdost roste). Zavislost
slinutych karbidd na obsahu pojiva ve struktufe je zobrazena na Obr. 4. Z grafu je ziejmé,
7e pii stejném obsahu kobaltu, ale jemnéjsi zrnitosti, tvrdost roste. V poslednich dvou
desetiletich bylo kladeno velké usili k dosazeni nanostruktury karbidu wolframu.

2300

2100
1500 Zrnitost [am]
1700 8

1500 i
45

1300 3

Tvtdost [HV10]

1100 e

08
900 ——05

700 |

500 |
5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Obsah Co [hm.%]

Obr. 4  Graf zavislosti tvrdosti SK na obsahu pojiva (Co) a velikosti karbidickych zrn. °

Je vSak tfeba zduraznit, Ze je zde i druha relevantni vlastnost slinutych karbida —
lomova houzevnatost, S jejimz vzristem Se tvrdost snizuje. To znamena, Ze cilem je
ziskat vysoké hodnoty obou téchto parametri pro zlepSeni vykonnosti (Zivotnost,
odolnost). Vlastnosti slinutych karbidti s nanostrukturou jsou zobrazeny v Tab. 3.

Tab.3 Vlastnosti SK (WC-10C0-0.25VC-0.45Cr;C,) s nanostrukturou. ’

Tvrdost Lomova houZevnatost K¢ Velikost zrna

[HV30] [MPam'?] [nm]
1632 8,56 352
1703 8,90 425
1719 7,45 360
1745 10,90 369
1746 7,89 365
1763 11,57 344
1789 11,21 382
1789 11,71 380
1795 11,72 310
1811 9,26 308
1812 9,81 339
1818 9,54 336
1832 10,68 362
1985 10,97 338

Mezi dalsi ovliviwjici faktory tvrdosti patii teplota pracovniho procesu. Ta je pii
obrabéni SK vysoka diky velkym feznym rychlostem. S takto rostouci teplotou tvrdost SK
klesa. Tento fakt je zptisoben vlastnosti pojiva, jehoz bod taveni je niz$i nez bod taveni
karbidickych ¢astic (pojivo ma bod taveni kolem 1500°C, bod taveni WC se pohybuje
okolo 2600°C). °
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b) Lomova houZevnatost

Lomova houZevnatost, ktera je vyjadiena kritickym soucinitelem intenzity (Kc),
charakterizuje odpor materidlu proti kiehkému poruseni za ptitomnosti ostré trhliny. Je
podstatnym faktorem u vSech nastroji, které jsou namahany vlivem odporu obrabéného
materidlu, coz ma za pii¢inu zvySeni pravdépodobnosti vzniku poruSeni. Zkousi se
postupnym zatézovanim zkuSebniho télesa opatieného vrubem a prodlouzenou tinavovou
trhlinou az do lomu pii dané teplot¢.

Vypocet je zalozen na rozmérech vtisku, pii méfeni tvrdosti a parametrti tohoto méteni
dle vypoctového vztahu (1).
- 1
Kic=A4 - % [MPa - mz], (1)
Kde: A [-] je konstanta,
H [N - mm™] je tvrdost,
P [N] je zatizeni,
2.1 [mm] je soucet délek trhlin.

Hodnota lomové houzevnatosti je konstantni v rozmezi teplot 500 az 700°C, kdy po
piekroceni téchto hodnot enormné vzrista. Dale je jeji rdst zavisly na obsahu pojiva a
velikosti zrn. S rostoucim obsahem pojiva a hrub§im zrnem roste i lomova houzevnatost.
Vypocet lomové houzevnatosti je zavisly také na hodnotach tvrdosti, proto ji ovliviiuje i
zpusob slinovani. 8

¢) Pevnost v ohybu

Pevnost v ohybu slinutych karbidii je rovnéz zavisld pfedevS§im na obsahu pojiva,
S jehoz vzrustem stoupd. Tato zavislost ovS§em neni linearni. Pii daném obsahu pojiva
dosédhne pevnost v ohybu svého maxima a s pfibyvajicim obsahem pojiva naopak klesa.
Velikost karbidickych zrn je rovnéZz zavisla na hodnoté pevnosti ohybu, avSak opét do
urcité velikosti zrn. Obecné ¢im mensi je velikost zrn, tim je pevnost v ohybu vétsi. Dal§im
ovlivitujicim parametrem je teplota, pfi jejimz zvySeni rapidné dochazi ke snizeni pevnosti
v ohybu, jak je tomu obdobné u tvrdosti. *

d) Pevnostv tlaku

Analogicky, jako ptedeslé mechanické vlastnosti, je 1 pevnost v tlaku zavisla
piedevSim na obsahu pojiva (s rostoucim obsahem klesa) a velikosti zrna (s jemnozrnnou
strukturou dosahuje vysSich hodnot). V porovnani s ostatnimi materidly vykazuji slinuté
karbidy WC-Co mnohem vy3§i pevnost v tlaku. *

e) Pevnost v tahu

Vzhledem k vyrazné kiehkosti SK lze jen velmi obtizné tuto vlastnost stanovit. Udaje
doposud dostupné spiSe porovnavaji vztah s mezi pevnosti v ohybu. Pfi tomto srovnéni se
uvadi, Ze mez pevnosti v tahu tvoii cca 50% meze pevnosti v ohybu. *
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3 POVLAKOVANE SLINUTE KARBIDY

Jsou to bézné slinuté karbidy, jejichz povrch je opatfen tvrdymi povlaky, které se
vyznacuji nejen vysokou povrchovou tvrdosti, ale také termochemickou stabilitou,
odolnosti proti otéru, snizenim koeficientu tfeni a snizenim pfenosu tepla do nastroje — da
se fici, ze povlaky jsou zaroven i bariérou proti difuznimu opotiebeni nastroje. Struktura
povlaki je tvofena oxidy, nitridy, karbidy, pfipadné jejich kombinaci. Nékdy je vyuzivan
také polykrystalicky diamant (PKD). *°

Tvrdost povlakli je v porovnani s podkladovym materidlem vyrazné vyssi, jelikoz
povlaky neosahuji Zadné pojivo. Jejich struktura je jemnozrnnd a prakticky bezporuchova.
Moderni povlaky také vyrazné zlepSuji fezivost a prodluzuji trvanlivost. Povlakované SK
maji rozlehlé spektrum vyuziti. Jsou pouZzivany pro obrdbéni vysokymi posuvovymi a
feznymi rychlostmi a hlubokym tbérem. Nékteré typy se také hodi pro naro¢né obrabéni s
pferuﬁovang'/m fezem. Jejich vyuZziti je uplatnéno 1 u veskerych lisovacich a stfiznych
nastrojt. L

Prvni povlakované slinuté karbidy predstavila firma Sandvik Coromant v roce 1969
formou bfitovych desti¢ek pro obrabéni. Jednalo se o jednovrstvy povlak prvni generace
(nebyl piitomen eta-karbid) na bazi karbidu titanu (TiC) o tloustce 4 - 5 um. Adheze
tohoto typu povlaku vSak nebyla dostatecnd. Nasledovaly tedy jednovrstvé povlaky na bazi
nitridu titanu (TiN) a karbonitridu titanu (TiCN), v literatufe oznacované jako povlaky
druhé generace. Tyto povlaky dosahovaly tloustky az 13 um. V polovin¢ 70. let byly na
trh uvedeny povlaky na bazi oxidu hlinitého, ktery je téZ oznaCovan jako slinuty korund
(Al,O3). Tyto typy povlakt se fadi mezi povlaky tieti generace, které jsou jiz vicevrstvé
(dve 1 vice vrstev). Posledni generaci povlak, jsou povlaky Ctvrté generace, coz jsou
specialni vicevrstvé povlaky (Casto vice nez 10 vrstev a mezivrstev, napt. TiC) u kterych se
kombinuji rizné typy vrstev za ucelem co nejlepSich uzitnych vlastnosti. Pro vyrobu téchto
typt povlaku je tieba schopnost fizeni atmosféry v povlakovacim zatizeni dle pozadavkl
technologického procesu pro povlakovani. Mezi povlaky ctvrté generace se tadi také
diamantové, nanokompozitni (tvofen dvéma i vice vzdjemné nerozpustnymi slozkami,
Z ¢ehoz pfinejmensim jedna musi byt krystalickd), gradientni (struktura vrstvy se plynule
méni od povlakovaného materialu k povrchu povlaku), a dalsi. *°

Bézné se vSak aplikuji jak jednovrstvé, tak i vicevrstvé povlaky v zavislosti na
zpusobu jejich vyuziti, nebot’ kazdy povlak ma své specifické vlastnosti. Kuptikladu TiC
ma nejvyssi tvrdost a odolnost proti abrazi, na rozdil od TiN, ktery je m¢kéi a tim ma 1
nizsi otéruvzdornost, ale vykazuje odolnost proti vymolu na Cele nastroje v disledku
termodynamické stability. Al,O3 je naopak vhodny =z hlediska otéruvzdornosti pii
vysokych teplotach (tj. pti vysokych feznych rychlostech). Vicevrstvé povlaky maji tedy
velky vyznam pro vytvareni optimalnich kombinaci poZadovanych vlastnosti. Srovnani
vlastnosti téchto primarnich povlaki je uvedeno v Tab. 4 . L9

Tab.4 Porovnani vlastnosti zakladnich povlakovanych materiali. *

, Chemicka Odolnost Tvrdost za
Hodnoceni - o Tvrdost

stabilita proti oxidaci Tepla

Nejlep§i A|203 A|203 TiC A|203
TiAIN TiAIN TiAIN TiAIN

1 TiN TiN TIiCN TiN
TiCN TiCN Al,O, TiCN

Nejhorsi TiC TiC TiN TiC
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V soucasné dob¢ predstavuji slinuté karbidy 80-90% bfitovych desti¢ek pouZzivanych
pro obrabéci ndstroje. Jak jiz bylo zminéno, povlaky jsou zadany také pro stiizné
postupové a moldingové nastroje, a to zejména diky své vynikajici adhezi, kterd je
nezbytnou podminkou, a také z divodu vysoké odolnosti vici abrazi. Nejcastéji se
pouzivaji povlaky tfeti a Ctvrté generace. Znacny zajem vyrobcl je zaméten také na vyvoj
a analyzovani vlastnosti povlaki z PKD. Jejich uspéch je dan predev§im kombinaci
odolnosti proti opotiebeni a houzevnatosti, ale také jejich moznosti formovani slozitych
tvart. Povlakované SK tvoii tfidu, kterd je asimilovana pro dany zpusob aplikace.
Jednotlivé technologie povlakovani mizeme rozdélit dle technologie do dvou zakladnich
skupin: PVD (Physical Vapour Deposition = Fyzikalni depozice par — nanaseni odpafenim
zpevné faze) a CVD (Chemical Vapour Deposition = Chemicka depozice par —
napafovani z plynné faze) viz Obr. 6. °

Mezi povlakem a substratem jsou ruzné ptechodové oblasti, viz Obr. 5 :

» mechanicka ptrechodova oblast (@) — spojeni mezi povlakem a podkladovym
materialem, je na bazi mechanické vazby (dochazi k vyplnéni dutin a ryh),

» prechodova oblast, mono-vrstva (b) — oblast pfechodu povlaku pied jednu i vice
atomovych rovin,

» sdruzeny ptechod (C) — zo6na ohrani¢ené mezivrstvy s danym chemickym slozenim,

» difuzni prechod (d) — prechod z materidlu substratu do materialu povlaku
s gradientni strukturou,

» pseudodifuzni piechod (e) — castice s vysokou energii se dostanou do urcité
hloubky, kde ziistanou zamknuty (bez ptisobeni difizniho mechanismu).

Obr.5 Piechodové oblasti mezi substratem a povlakem. *

PVD CvD
(Physical Vapour Deposition) (Chemical Vapour Deposition)

TERC

O o}
(@)
9 ¢
4 f SUBSTRAT
——
SUBSTRAT

SUBSTRAT

Obr.6 Rozdil mezi PVD a CVD metodou. *°
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3.1 CVD Metoda

CVD metoda byla vyuzivana jako prvni a to jiz na pocatku 50. let. Pro jeji aplikaci a
k docileni tvrdych povlaku je zapotfebi vysokych teplot (700 — 1500°C), které jsou
podminkou pro termickou disociaci plyni a podporou vzajemné chemické reakce slozek
atmosféry a tlakti plynné atmosféry (1 az 100 kPa). Rozvoj se soustredil zejména na
povlaky TiN a TiC, které byly schopné riznych miseni Ti (C, N) diky stejné krystalové
miizce a vytvarely ,,super miizky*“ s vybornymi feznymi vlastnostmi (napt. odolnost proti
difuzi, zptisobujici vymoly na ¢ele nastroje). K dal$im pozitiviim patiila dobra adheze mezi
povlakem a podkladem, stejnomérné pokryti vSech ploch, umoznéni naneseni vrstev o
vétsi tloustce (10 az 13 wm) a prispély také k zaobleni ostii, coz se pozitivné projevovalo
zejména u hrubovacich feznych ndastrojii, vyuzivanych k obrabéni litych materiald s karou.
Jako nevyhodu lze povazovat ovlivnéni podkladového materialu (snizeni ohybové
pevnosti), neumoznéni povlakovat ostré hrany a zbytkova tahovd napéti v povlaku.
K povlakovani slinutych karbida je metoda CVD upiednostiiovana pfed metodou PVD.

Metoda CVD je chemicky proces uzivany k tvorbé tenkych vrstev (tj. material o
tloust'ce nékolika desitek nanometri az po n€kolik mikrometrii, vytvofeny na zakladnim
materialu — substratu). Princip tvorby tenkych vrstev na podkladovém materialu je zaloZen
na reakci chemickych slouCenin v plynné fazi v pfimé blizkosti povrchu substratu
s naslednym umisténim produktti reakce na tomto povrchu. Tloustka mize dosahovat az
13 pm. Reakéni slozky jsou pfivadény v plynné fazi, které se za vysokych teplot
rozkladaji. Nezbytnym pozadavkem na tyto plyny je stabilni obsah prchavé slouceniny,
ktera se v disledku ptivedené energie (ohievem, laserem, plazmou) chemicky rozklada
(napt. kovovy halogenid, TiCls). Podminkou pro probéhnuti pozadované reakce, je také
obsah nekovového reaktivniho plynu, jako je N», NHs, CHs. Pro dosaZeni struktury
s kubickymi zrny (Ti, WC), kterd maji vysokou tvrdost a dostate¢nou houZevnatost, se
vyuziva gradientniho slinovani (tj. tvrdé jadro a houzevnaty povrch), u kterého je podstatné
vysS§i obsah pojiva a snizeny podil zrn kubickych karbida. Tyto funkéné gradientni slinuté
karbidy by byly bez povlaku zcela nepouzitelné.

RozliSujeme ¢tyii druhy metody CVD:
» tepelné indukované,
» plazmaticky aktivované,
» elektronové indukované (elektronovy paprsek),
» fotonovée indukované (napf. laser).

Mezi ptivadéné plyny patii i nosné médium — plyn (Ar, Hy), ktery piepravuje danou
smes plyni k povlakovanému predmétu, umoziuje ftizeni celého procesu, ovliviiuje
rychlost ristu vrstvy povlaku a mimo jiné je dilezity pii redukci oxidd na povrchu
substratu, coz umoznuje vznik povlaku s dobrou adhezi. Plynulych zmén ve slozeni
povlakd se dosahuje cilenym fizenim obsahu plynné¢ smeési v case. Timto zplsobem je
mozné vytvaiet multivrstvé povlaky — povlaky ¢tvrté generace, coz jsou povlaky, kde se
stfidaji minimaln¢ dva druhy vrstev. Pfechody mezi jednotlivymi vrstvami zabrafiuji §ifeni
poruch, coz vede ke zvySeni tvrdosti a houzevnatosti. L

Proces povlakovani metodou CVD probihd v tzv. reaktorech, které se rozliSuji na
reaktory s horkou sténou a reaktory se studenou sténou. U reaktor s horkou sténou je
nutné ohfivat nadobu pomoci topnych elementd, aby teplota na substratu i na sténé
reaktoru byla konstantni. Nevyhodou tohoto typu je moznost usazovani povlaku po sténach
a mozna kontaminace povlaku substratu z chemickych reakei mezi sténou a parami. Tento
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reaktor je tedy vhodny pouze pro vyuziti exotermickych reakci (vysoka teplota stény
zamezi nezddoucimu usazovani povlaku). U reaktoru se studenou sténou je zahtivan pouze
drzak substratu. Reaktor je tedy vhodny spiSe pouze pro endotermické reakce, jelikoz ma
substrat vétsi teplotu nez sténa reaktoru, coz zpisobuje vznik reakci prednostné na ném.
Sténa reaktoru byva velmi Casto chlazena, pfi¢emz chladicim médiem je nejcastéji voda.
Schéma povlakovaciho zafizeni a detailni pohled na vnitfek reaktoru HF CVD s dvojitym
pfedpétim na depozici diamantovych vrstev, vyuzivajici Zzhavend wolframova vlakna (HF
= hot filament), jsou zobrazeny na Obr. 7. - *°

CIBTIC PLYNY

PRIVOD
PEC 3 PRACOVNI 'i:l_[LL g
KOMOTOROY 33  — v
Ll T ol smeés plynu

zhava viakna

substrit
—

E
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AR A A ~
} - l [ ..)-] 1 X im pFivod ‘ ‘ vakuovy
s v plynu system
-..A“\J.-_}N,J = COPADM VOOA
KOVOVY HALOGEND e

Obr. 7 Schéma povlakovaciho zafizeni pro metodu CVD (vlevo). *

L . : i
Detailni pohled na vnitiek reaktoru (vpravo), C"ba: Nenalezen zdroj odkaz

K vyhodam povlakovani metodou CVD patii:
» Vysoka hustota povlaku,
» vyborna adheze k substratu,
» dobra stechiometrie povlaku,
» rovnomérna tloustka u tvarove slozitych nastroji a soucasti,

» schopnost napovlakovat predmét ze vSech stran (i nepfistupné dutiny), dusledkem
vysokych pracovnich tlakt plynné smési (1 — 10kPa),

» proces je ekonomicky vyhodnéjsi pro tvorbu silnych vrstev.

Mezi nevyhody metody CVD patfi:
» Vysoka energeticka naro¢nost,
» dlouhy pracovni cyklus (8 az 10 hodin),
» Vysoka teplota (az 1500°C) — snaha o jeji snizeni,
» ekologicky nevyhovujici pracovni plynné smési,
> nelze praktikovat nékteré kombinace vrstev riznych typt kovu (napiiklad TiAIN),

» tahova pnuti ve vrstve.

V poslednich letech se zacaly implementovat rizné modifikace metody CVD:
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PACVD - PlasmA CVD, plazmaticky aktivovana CVD metoda. Rozdil mezi klasickou
metodou CVD je zejména v pracovni teploté, ktera je u PACVD nizsi (bézné¢ 600°C).
Princip tvorby povlaku zistava stejny, tedy pomoci plynné faze. Metoda PAVD je
zaloZena na zvySeni energie plynné atmosféry v povlakovaci komote pomoci jeji ionizace
a aktivace v plazmatickém vyboji. Plazma, ktera je takto chemicky aktivovana, umoziuje
snizit teplotu nezbytnou pro ukladani povlaku na povrchu povlakovaného dilu. Tvorba
plazmy je tedy zavisla na zdroji vnéjSiho elektrického napdjeni (stfidavé napéti o nizké i
vysoké frekvenci, stejnosmérné napéti) nebo pomoci reaktivniho plynu (napf. NH3).
PACVD metodou byly zhotoveny napt. povlaky TiN (tvrdost 2200 HV, teplotni odolnost
do 450 °C) a TiCN (tvrdost 3000 HV, teplotni odolnost do 350 °C). °

MTCVD - Middle Temperature CVD, dal§i metoda zaloZzena na principu snizeni
vysokych teplot. MTCVD umoziiuje nanasSet povlaky z plynné faze za vyrazné nizSich
teplot (700+850 °C), nez je pouzivano u metody CVD. Diky témto teplotim nevznikaji ve
vrstvé vyrazna pnuti, ktera zpusobuji tvorbu trhlinek. Vstupni slou¢eninou je acetonitril
(CH3CN, zdroj dusiku), nebo metylkyanid, ktery je ovSem vysoce toxicky a hotlavy. U
konven¢ni metody CVD se jako plyn pouziva Cisty dusik a metan CH,, ktery je zdrojem
uhliku. Zdrojem titanu je pro obé metody chlorid titani¢ity (TiCls). Rychlost riastu TiCN
vrstvy je u této metody zhruba tiikrat vétsi nez je tomu u konvenéni metody CVD. Je zde
prakticky vylou¢en vznik kiehkého eta-karbidu mezi povlakem a substratem diky
zanedbatelné difuzi uhliku, ktera vznika vlivem SK. 12

HFCVD - Hot-Filament CVD, CVD vyuzivajici zhavé vlakno. Tato metoda je oproti
dvéma piedeSlym zaloZena na principu velmi vysokych teplot a vyuziva se zejména pro
tvorbu diamantovych povlaki. Plynné slozky jsou rozkladdny odporové ohiatym
wolframovym vldknem (az 2400 °C), umisténym ve vzdalenosti cca 80mm od
podkladového materialu. **2

LICVD - Laser Induced CVD, laserové indukovana CVD metoda. LICVD metoda se
vyuziva ve dvojim provedeni. Prvnim z nich je pyrolyticka metoda, kdy dochazi ke stépeni
molekul plynu na rozhrani plyn-podkladovy material. K této reakci dochazi v misté
lokalniho ohievu pomoci laserového paprsku. Tato metoda je vyuzitelnd pouze za
podminek, kdy jsou zdroje par pro danou vinovou délku laserového zateni dobie pruteplivé
a povrch substratu silné absorbujici. Druhou variantou je fotolyticka metoda, ktera je
zalozena na fotochemické reakci, ktera probiha u molekul pobliz substratu. 412

3.2 PVD Metoda

Metoda PVD je charakterizovana nizkymi pracovnimi teplotami (350 — 600°C) a
snizenym tlakem (0,1 — 1,0 Pa) kondenzaci ¢astic (atomi, popiipadé shluku atomu),
uvolnénych ze zdroje Castic (nejéastéji kovovych teréd / targetd) pomoci fyzikalnich
metod. Podstatou fyzikalni depozice je vypafovani materialu (vytvaiejiciho vrstvu) ve
vakuu nebo rozprasovani ve vyboji udrzovaném za nizkych tlakl (atmosféra je fizena).
Existuje nekolik zptisobli uvoliovani téchto ¢astic:

» fyzikalni metoda — rozprasovanim (ptisobenim urychlenych iont Argonu vytvafenych
ve zktizeném elektromagnetickém poli),

» metoda odpafovanim (indukéné, nizkonapétovym obloukem, laserem nebo
elektronovym paprskem),

» klasicky odporovy ohfev.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 23

Nejvyuzivangjsi technologii je vSak odpafovani Castic z katody pomoci elektrického
oblouku, kdy jsou ionizované ¢éstice tvofici plazma, pfitahovany k substratu zapornym
prepétim.

Proces depozice 1ze obecné rozdélit do tfech na sob¢ zavislych kroki:

» transformace materialu do plynné faze,
» pieprava par ze zdroje k substratu,
» tvorba vrstvy na povrchu substratu.

K reakci dochazi mezi uvolnénymi ionizovanymi Casticemi, které jsou urychlovany
zapornym predpétim (ve stovkach voltll) k povrchu povlakovaného materialu a atmosférou
komory, kde je obsaZen inertni a reaktivni plyn (Ar, N, a jiné). Takto urychlené
ionizované Castice sedimentuji formou tenké vrstvy sourodého povlaku (tloustka 1 az 5
pum). Je-li v atmosféfe obsazen dusik, dochazi k tvorbé povlaku TiN.

Pii nanaseni PVD procesu, jako je magnetronové naprasovani a obloukové napafovani,
je filmovy material obvykle tvofen atom po atomu na substrat pfeménou kondenzaci parni
faze na pevnou fazi (proces kondenzace neni ndhodny). Po narazu na substrat atomy drzi
na povrchu v mist¢ dopadu diky meziatomovym pfitazlivym silam, tepelné mobilité i
vlivem povrchovych vad.

Rust povlaku dynamickym procesem lze rozdélit do ¢ty fazi (viz Obr. 8). Tou prvni je
nukleace (tvorba krystalovych zarodkt z presyceného roztoku) jednotlivych atomut
dopadajicich na povrch substratu. Atomy se pohybuji po povrchu, kde jsou bud’ zachyceny
trvalou vazbou, nebo zpétné uvolnény. Diky pohyblivosti atomil na povrchu mohou dalsi
dopadajici atomy vytvaret izolované zarodky (jadra) a ostrtivky rostouci vrstvy, které se
dale spojuji, dokud nedojde k vytvotfeni monolitni vrstvy, rostouci do konecné tloustky.
Podminkou pro vytvofeni ostrivkli béhem migrace atomii je dostatek Casu (urcen
atomovou energii) k setkani s dalsimi atomy ptedtim, nez dojde k jejich odpateni.
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Obr. 8 Schéma vzniku PVD povlaku *

Dalsim ovliviiyjicim parametrem na kvalitu (hustotu) povlaku je teplota podkladu a
rychlost nanaseni. Pokud jsou atomy usazeny s nizkou teplotou substratu, kondenzované
atomy nemaji dostatek kinetické energie a dochazi k pieskofeni atomi s naslednym
dosazenim pozice s niz§i potencidlni energii. K podobnému jevu dochazi i pfi pouziti
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vysoké rychlosti depozice. Atomy nemaji dostatek ¢asu K nalezeni niz$i energetické
stranky pfed tim, neZ jsou pokryty dal$imi atomy. ™

PVD metoda byla vyvinuta pro povlakovani nastroju z rychlofeznych oceli, avSak
v souCasnosti je ve velké mife pouzivana pro fadu dalSich aplikaci, napiiklad
k povlakovani vyménitelnych bfitovych destiek (VBD) ze slinutych karbidi, vhodnych
pro pferuSovany fez (naptiklad pii operaci frézovani). Lze ji také vytvafet vrstvy se
specifickymi optickymi vlastnostmi, jako jsou naptiklad oxidické povlaky (Zr, Al), které se
vyznacuji vysokou odolnosti proti lomovému poruseni. Dalsi moznosti této technologie
jsou kovové vrstvy (naptiklad vrstvy hliniku s podkladem ze slitiny titanu, dale
upravované plazmovou oxidaci na oxid hlinity — Al,O3) se specifickymi povlaky na
kifemikovych deskach a jiné. Vlastnosti tvrdych nitridii a oxidl je zvySeni odolnosti proti
korozi povlakovanych materialt (plati zejména pro oceli, kde je tloustka povlaku vétSinou
vétsi nez 10 um). Existuji i kombinace téchto vrstev (napt. oxidicko-nitridova vrstva), kdy
pro zkraceni doby povlakovani je {)ﬁznivéjéi vyuzit energeticky vykonnéjsi iontové
depozice (napf. dualni magnetrony). >3

Hlavni pralom v priimyslové piipravé se dostavil az s rota¢nimi katodami, jejichz
princip byl patentovan firmou SHM v roce 2000. V porovnani s ptedchozim usporadanim
piinesl systém rotacnich katod mnoho vyhod:

» delsi doba mezi vyménami terc¢l, coZ znamena vyssi trvanlivost odpafovanych teréu,
» VEtsi rovnomernost tlousték povlakl po vysce substrati,

» moznost piipravy multivrstevnych povlaki a jejich optimalizace,

» odparovani az 4 riznych materialti v jednom procesu,

» Cisténi substratl jak pomoci MIE (Metal Ion Etching), tak i v kombinaci s LGD (Larc
Glow Discharge),

» Vetsi povlakovaci komora, tedy vetsi vsazky,

» snaz$i tvorba nanokompozitli — v nasem piipad¢é povlakd na bazi TiAISiN (Marwin) a
CrAlSiN (Alwin).

Ojedinélost feseni obloukové technologie s rotacnimi katodami (nejde jen o rotacni
princip, ale i o fidici systém oblouku, ktery je ukryt uvnité katod) a moznost pramyslové
ptipravovat nanokompozitni povlaky byly velkou motivaci pro Svycarskou firmu Platit AG
k zaloZzeni podniku na vyvoj, vyrobu a servis povlakovacich zafizeni. Cela fada
povlakovacich zatizeni (Pi80, Pil111, Pi300 / 311 a Pi 411), ktera je od roku 2003 nabizena
na svétovém trhu, vyuZiva stejny princip, viz Obr. 9. ©°

Obr.9 Usporadani povlakovaci komory v Pi411 s centralnim magnetronem pro
technologii SCiL. °
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Dosavadni zasadné&jsi pokrok ve vyvoji technologii byl uskuteénén firmou SHM s.r.o
Sumperk v roce 2010, kdy byl predstaven systém Darwin — hybridni technologie. Jedna se
o sdruzovani obloukové a magnetronové technologie. Tato technologie byla opét s
patentovanym  centralnim magnetronem, ktery umi feSit nékteré nevyhody
magnetronovych technologii v oblasti pfipravy tvrdych a supertvrdych povlaki.
Technologie je nazyvana hybridni z divodu principialné odlisné technologie kombinovat
soucasné a vytvaret tak nové, neobycejné povlaky coz je zcela odlisné od konkurenénich
principi. Tato technologie se zaina nabizet v novych zafizenich Pi411 s obchodnim
oznagenim SCiL. ™

Obr. 10 Schematické zobrazeni nanokompozitni struktury. **

Zékaznické pozadavky na povlaky pivodné sméfovaly ke zvyseni otéruvzdornosti
feznych nastroji z rychlotfezné oceli. Pozdéji, v devadesatych letech, byly pozadavky
rozSifeny na jesté¢ vysSi tvrdosti, tepelnou stabilitu a nizky koeficient tfeni (frikce).
V soucasnosti je rozsah aplikaci PVD povlakt tak velky, Ze 1 tradi¢ni pozadavky doznaly
zna¢ného rozsifeni. Povlaky musi byt dostatecné houZevnaté, musi kombinovat vysokou
tvrdost 1 nizky koeficient tfeni. Podstatnd je i1 rtiznd chemickd afinita k obrabénym ci
tvafenym a jinak zpracovavanym materialim. Dal§i podminkou je i odlisna barva dle
oblasti pouziti, musi se dat snadno odstranit v piipadech renovaci povlakovanych nastroji
apod. K tomu dnes slouzi velmi flexibilni technologie, ktera umoznuje kombinovat mnoho
slozek v jednom procesu, vytvaret multivrstvé a nanovrstvé struktury, kombinovat PVD a
PACVD technologie a piedevim piesné a opakovatelng fidit cely proces.

Zdokonalovani PVD otéruvzdornych povlakii umoziuje pouziti produktivnéjSich
procesnich podminek. Piikladem jsou nanokrystalické kompozitni vrstvy, prezentujici

vvvvvv

v v

monokrystaly o velikosti 3 az 5 nm, ukotvenych v piislusné amorfni matrici s tenkymi
mezikrystalickymi hranicemi (ca 0.3 nm), které slouzi jako efektivni bariéra proti Sifeni
poruch, diky ¢emuz je dana vysoka tvrdost takovychto materiald. Jsou klasifikovany jako
termodynamicky stabilni materialy i vzhledem K zrnitosti. Zrna jsou tedy stabilni i béhem
zvyseni teploty. 16

Nanovrstvy (Obr. 10) nebo supermfiizky jsou tvofeny systémem stiidajicich se velmi
tenkych vrstev s riznymi vlastnostmi. Zde je podstatna tloustka singularnich vrstvicek,
ktera ma vliv na vyslednou charakteristiku povlaku (optimaln¢ 3 az 10 nm). Vysledné
povlaky maji zna¢nou tvrdost a odolnost proti Sifeni mikrotrhlin. Pouzitim fizené rotace
nastroji béhem povlakovani spoleéné s rychlosti riistu povlakd lze takovéto struktury
snadno dosdhnout. Pomoci rotacnich katod Ize také kombinovat vice struktur v jednom
povlaku. Zastupitelem jsou povlaky TripleCoatings, ptedstavujici nejmodernéjsi povlaky
na trhu a kombinuji vynikajici houZevnatost a tvrdost vrstev AITiN (pouzita jako stfedova
vrstva) a extrémné vysokou tvrdost nanokompozitnich vrstev CrAISIN (Alwin). Jako
adhezni vrstva je zde pouzit TiN. Dal$im vyuZzitim rota¢nich katod a flexibilniho fizeni
slozeni povlaki, mohou byt tvofeny multivrstvy a gradientni struktury. *°
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Vyuziji-li se nové technologické poznatky, jako je zlepSovani drsnosti povrchu vrstev,
budou vyhodné zuzitkovany i tam, kde je pozadovan nizky koeficient tfeni. Tim se
nanokrystalické kompozity fadi mezi velmi univerzalni skupinu PVD vrstev. Piikladem je
vrstva zvana Marwin (TiAlSiN), u které jsou dosahované vysledky jasnym dikazem
redlnosti takového vyvoje. Schéma zobrazeni nanostruktury je uvedena na obrazku 6. ol

Vyhody PVD metody v porovnani s metodou CVD:
» schopnost povlakovat ostré hrany,

» vnitini (zbytkové) tlakového napéti, které ma tendenci uzavirat trhliny vzniklé
tepelnym a mechanickym namahanim.

Nevyhody PVD:

» oproti CVD vyzaduje dikladnéjsi ptipravu povrchu povlakovaného materialu pied
povlakovanim, jako je odmastovani a ¢iSténi,
» nutnost pohybu povlakovanych predméti (vlivem smérového G¢inku, coz znamena,

ze plochy, které jsou odvracené od mista odpafovani povlakového kovu, by bez
nepretrzitého pohybu vzorku prakticky ztstaly bez povlaku),

» tenci vrstva povlaku (kolem 5 pm),

» slozitost vakuového systému,

» mensi moznosti vybéru typu povlaku. 19,12

Nejcastéji pouzivané fyzikalni metody jsou:

» naprasovani (doutnavym vybojem rovinné diody, magnetronové, reaktivni
magnetronové, radiofrekvencni, iontoveé)

» napafovani (odporové, indukéni, obloukové, elektronovym paprskem, laserem).

» lontové platovani.

a) NaprasSovani

Princip je zaloZen na napraSovani materialu z katody energetickymi ionty a kondenzaci
castic odpraseného materialti na podkladovém materidlu. Atomy se pohybuji disledkem
bombardovani zdrojového targetu (z vodivého materialu, plochého ¢i véalcového tvaru),
ktery je béhem procesu napafovani uloZen ve vakuové komore (102 az 10™ Pa), do které
je ptivadén vysoky zaporny potencial (tisice voltl). Nasledn€ je do komory pfivadén
pracovni plyn (zejména Ar), ktery je regulovan jehlovym ventilem. * #*°

Hodnota tlaku je fadové v jednotkdch pascalu (méné nez 0.7 Pa). Nizky tlak ma za
nasledek sedimentaci odpraSenych cCastic z targeti na povrchu povlakovaného materidlu,
aniz by doslo ke kolizi s molekulami plynu v prostoru mezi zdrojem a podkladovym
materidlem. Moznosti je 1 napraSovani provadéné vySSim tlakem (0,7 az 2,0 Pa), kdy
dochazi k ohfevu odprasenych ¢i odrazenych ¢astic dusledkem kolize s molekulami plynu
vV dobé pfed umisténim na povrch. Bombardovanim terée vznika doutnavy vyboj mezi
terCem (katodou) a substratem. Funkci anody zde zastdvad vakuova komora. Podstatnd je
pritomnost magnetického pole, které zptisobuje zaktiveni pohybu elektronii do spiral, coz
podporuje ionizaci pracovniho média (Ar). lonty jsou po zaZehnuti vyboje urychlovany
elektrickym polem a smérovany na ter¢. Maji vysokou kinetickou energii, diky které jsou
schopné z katody vyradzet jednotlivé atomy materidlu, které nasledné¢ dopadaji na pevny
podklad (zejména na vnitini povrchy). Pred jejich sedimentaci (danou rychlosti disipace a
kinetickou energif) se mohou nasledkem vysoké energie kratce pohybovat. > 1819
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Naparovanim lze produkovat povlaky o velmi tenké vrstvé. Béhem odpatfovaciho
procesu je bézn€ pozadovana vysoka teplota targetu, ktera vSak u procesu naprasovani neni
podstatna. Koncepce napraSovaciho zatizeni je zobrazena na Obr. 11., kde jsou vidét
jednotlivé prvky. 18,19

Obr. 11 Schéma naprasovaciho procesu.

1 — naprasovaci hlava; 2 — regula¢ni ventil, pro nastaveni optimalniho proudu Argonu;
3 — naznacen¢ silocary magnetického pole, které zefektiviiuje ionizaci média; 4 — terc;
5 — plazmovy oblak; 6 — substrat; 7 — Cerpaci systém; 8 — zdroj Argonu; 9 — zdroj
napéti. 18

RozpraSovani probihé za pfitomnosti plazmatu:

» inertniho plynu (Ar), ktery reaguje s latkou povlaku chemicky,
» smési inertniho a reaktivniho plynu.

Parametr, ktery charakterizuje proces napraSovani, se oznacuje jako naprasSovaci
vytézek (eroze), udavajici pocet rozptylenych atomu targetu v poméru k pocétu
dopadajicich castic. Jak jiz bylo zminéno, pii procesu napafovani neni vysoka teplota terce
podstatna. Dal$im neovliviiujicim prvkem je polarita bombardujicich ¢astic (nabité ¢i
neutralni). Pfed umisténym na ter¢ mohou byt ionty argonu neutralizovany plazmovymi
elektrony. Pro zlepSeni homogenity vrstvy je vhodny pohyb substratu gnapfiklad rotace).
Rychlost eroze (odpafovani) terde je dana empirickym vztahem (2). 18+

R =6.23 % [nm - s71] 2)

Kde: J [mA Cm™] je proudova hustota,
s [atomy / iont], je vytéZznost naprasovani,
Ma [g] je atomova hmotnost,
p [9.cm™] je hustota terCe.

NaprasSovani doutnavym vybojem rovinné diody — je to nejjednodussi systém, ktery je
sestaven z katody (ter¢) a anody (drzék substratu). Doutnavy vyboj je udrzovan pomoci
sekundarnich elektrond, jejichz zdrojem a zdrojem povlaku je samotny terc. Se zvysSujicim
napé€tim narastd proud (neni zachovana linearita vzhledem k napéti) vyboje, pfi¢emz roste
intenzita naprasovani. Na intenzitu ma také vliv napéti spole¢né s navySenim pracovniho
tlaku. Pfi daném napéti s navySenim tlaku je umoznén jeji vzrist (roste pocet iontd
zachycenych na ter¢i). Vzhledem k faktu, ze plyn naprasované atomy rozptyluje, intenzita
pri 1Vysokém tlaku plynu klesd. Hodnoty pracovniho tlaku se pohybuji v rozmezi 4 az 15
Pa.
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Mezi faktory ovliviyjici rychlost depozice patii zejména:

» Hustota vykonu na povrchu terce,

» Velikost erodované oblasti,

» Vzdalenost mezi ter¢em a substratem (obvykle 50 az 100 mm),

» Material terce,

» Tlak pracovniho plynu (¢im vyssi, tim vétsi pravdépodobnost kolize atoml).
Jednotlivé faktory spolu mohou byt provazané, napiiklad tlak s hustotou vykonu.

Pracovni proces je tedy ovliviiovan n¢kolika vySe uvedenymi parametry, jejichz vhodnym
nastavenim lze dosahnout optimalnich pracovnich podminek, jako napftiklad zajisténi
maximdalniho aplikovatelného vykonu na ter¢i bez vzniku trhlin, sublimace ¢i taveni.
Mezni hodnotu maxima vykonu je mozné zvétsit diky intenzivnimu chlazeni terce (nutnost
spravného sestaveni chladicich kanalk). !

Vyhody naprasovani doutnavym vybojem rovinné diody:
» Jednoduchost,
» Snadna vyroba terce,
> Casto vyuzivana, diky $iroké $kale materiali.
Nevyhody naprasovani doutnavym vybojem rovinné diody:
» Nizka rychlost depozice (cca 1mm za hodinu),

» Nutnost vysoké energie,
» Malé povlakované plochy.

Magnetronové naprasovani — jedna se prakticky o ,,inovaci klasického naprasovani, kdy
za pomoci vyuziti magnetického pole (definovatelného tvaru) vytvoiené elektromagnetem
¢i permanentnimi magenty, dojde ke zvySeni ucinnosti ionizace v blizkosti ter¢e. Umisténi
magnetd je podél vnéjsiho okraje a uprostied katody (v pfipadé kruhového tvaru katody je
umistén v 0Se). Princip je téméf stejny jako u diodové napraSovaci metody, tedy
rozpraSovani Castic zpevného terce (katody). Doutnavy vyboj je zde lokalizovan
magnetickym polem tésné¢ ptfed katodou. Takto konstruované zafizeni je nazyvano
magnetron. Oproti pfedchozi metodé zde piisobi Lorentzovy sily (sila piisobici na néboj),
diky kterym se diive volné elektrony pohybuji po Sroubovici podél silocar k anod¢ (podili
se na kolizich, zejména s atomy plynu), coZ mé z& nasledek delsi trajektorii v blizkosti
katody a tim del$i dobu vyskytu v oblasti vyboje (bez kolize je pravdépodobnost uchyceni
na anod¢ ¢i sténach komory pomérné mald). Tim dochéazi ke zvySeni pravdépodobnosti
ionizace dalSich atoml pracovniho plynu a udrZeni vyboje pifi niz§im tlaku (desetiny
pascalu) a napéti (stovky voltl). Nizky tlak je hlavnim parametrem, ktery ma vliv na
Cistotu vytvafenych vrstev. Magnetronovy efekt a schematicky nakres magnetronu je
zobrazen na Obr. 12. *°

Aby mohlo dojit k rozpraSovani castic (bombardovani), musi byt zaru¢ena vodivost
terCe. Je-1i ter¢ nevodivy (napfiklad z keramického materidlu), vznikd na jeho povrchu
elektricky néaboj, ktery rozprasovani brani. Vyuzitim stfidavého vysokofrekvencniho
signalu je vSak bombardovani umoznéno. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o stfidavy signal,
jsou zde dvé putlperiody, kdy v pribéhu jedné dochazi k rozprasovani terCe a v pribéhu
druhé (opacna polarita) jsou nahromadéné naboje dopadajicich iontl neutralizovany. Doba
bombardovani je tedy v tomto piipad¢ zavisla na zmeéné polarity elektrického pole. 19
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Obr. 12 Magnetronovy efekt (vlevo) a schématicky nakres magnetronu (vpravo).

Magnetron miize byt vyvazeny i nevyvazeny.

21,23

» Vyvazeny magnetron je tehdy, je-li sila vnitfnich a vnéjSich magnetii témét totozna

(silocary poté vytvaii mezi magnety smycku). Tyto magnetrony tvofi symetrické
magnetické pole (ptsobici kolmo na elektrické pole) se silo¢arami v blizkosti terce, kde
fidi plazmu a zachytavaji primarni i sekundarni elektrony a ionty. Elektrony jsou
drzeny blizko terce, diky cemuz se zvysuje pravdépodobnost ionizace inertniho plynu a
zvysi se tak intenzita plazmového vyboje (udrzovany i pii nizkém tlaku). Oproti
metod¢ s diodou, je napraSovani pii magnetronové metod¢ intenzivnéjsi, jelikoz ionty
inertnich plynu jsou t¢z8i nez elektrony a nejsou tedy magnetickym polem
ovliviiovany. Sekundarni elektrony jsou takzvané bariérou povrchu terce, ktery je takto
chranén pted nadmérnych ohfevem a naslednym defektim.

Nevyvazeny magnetron je naopak takovy, kdy je sila jednoho magnetu vyrazné veétsi
(vetsinou vnéjsi). I u nevyvdzeného magnetronu je pfitomné magnetické spojeni mezi
vnitinimi a vn&jSimi magnety, ale ne vSechny siloCary se na ném podili. Zde
magnetické pole tvofi past pro rychlé sekundarni elektrony, které se srazi (iontové
srazky) s neutralnimi atomy plynu dale od katody, ¢imz se zvétsi pocet iontli. Nasledné
je v okoli substratu vytvorena sekundarni plazma, jejiz ionty jsou urychlovany smérem
k substratu, coz umoziuje fizeni paramentt rostouciho povlaku. Lt

Hlavnimi parametry procesu ovliviwujici strukturu vrstvy jsou:

» deponovany material,

» slozeni a tlak pracovniho plynu,
» napéti na magnetronu,

» vykon ve vyboji,

> teplota substratu. %

Reaktivni magnetronové naprasSovani — je nazvana metoda, kdy je do vakuové komory
piipousténa spolu s pracovnim plynem reaktivni pifimés, jako je kyslik, dusik, a jiné. Je

tedy mozné vytvaret oxidy, nitridy a dalsi slouc¢eniny rozprasovaného materialu.

19

L . . . ‘o 21
Porovnani magnetronového a diodového naprasovani je uvedeno v Tab. 5.

Tab.5 Srovnani magnetronového a diodového naprasovani. 2*

Tlak — p [Pa] Hustota vykonu — p, [W<cm?]
Diodové naprasovani 10 0,1
Magnetronové naprasSovani 0,1 az 100
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Pulzni naprasSovani — je vysokovykonné magnetronové napraSovani, resp. Reaktivni
vysoce vykonné magnetronové rozprasovani. Proces je charakterizovan vyuzitim horkého
plazmatu a vysokou ionizaci kovii, vyznacujici se zna¢nou kinetickou energii, coz pfispiva
k difazi prvkt (pfedevsim kobaltu, jakozto pojivového prvku). Impulzy dosahuji vykonu
mezi 0,4 az 0,5 [MW] s dobou trvani az 20 [ms].

Vyhody pulzniho naprasovani:
» dosazeni pozadované tvrdosti povlaki,
» soucinitel tfeni pod 0,3 [],
» vysoka jakost povrchu pii teplotach pod 250°C,
» Vhodné k obrabéni HSS, zuslechtilych oceli a obrabéni za sucha. 32

Radiofrekven¢ni naprasovani — metoda vhodna pro nevodivé terée. Vyuziva se v ptipadé
znemoznéni aplikace stejnosmérného proudu disledkem akumulace elektrického naboje na
jejich povrchu. Touto metodou je mozné vytvaret riizné typy povlak at’ uz vodivych,
polovodivych ¢i nevodivych. !

Naprasovaci metoda je vyhodna zejména diky své jednoduché depozici a schopnosti
zpracovat tézkotavitelné materidly. Vytvorena vrstva si uchovava slozeni slitinového terce
se stejnym pomérem jednotlivych slozek. *°

Hlavnimi pfednostmi napraSovani proti napatfovani jsou:
» jednoducha depozice,

schopnost zpracovavat tézkotavitelné materidly,

stabilita zdroje (terce) — vysoka Zivotnost,

nizké zatizeni tepelnou radiaci,

depozi¢ni komora mtize mit maly objem,

Zcela stejné slozeni naprasené vrstvy prenesené z terce,

YV V V V VYV V

homogenni depozice vrstev,

» vyrazn¢ leskly povrch, vlivem nepfitomnosti makrocastic.
Nevyhody napraSovani:

» nizka intenzita naprasovani v porovnani s intenzitou tepelného odpatovani,

» pro rovnomérnou tloustku povlaku je nutné pohyblivé upevnéni substratu,

» Vysoka cena tercu,

» velké mnozstvi energie dopadajici na ter¢, je pfeménéno na teplo a musi se odvadét,
1,19

» mozné znecisténi povlaku vlivem aktivace plynové kontaminace v plazmé.

NapraSovani iontovym paprskem — metoda vyuzivajici iontovy paprsek o vysoké energii
(az 1000eV) vytvoreny v iontovém zdroji (Kaufmaniv zdroj). Neni podminkou, ze se zdroj
generovani plazmy nachazi piimo u substratu. Mize byt 1 oddélen, diky ¢emuz je mozné
nezavisle fidit jeho teplotu, tlak plynu i typ naprasovanych castic. Zdrojem paprsku je
reaktivni nebo inertni plyn.

Tato metoda je pii vytvafeni tenkych povlakii vyuzivana ve dvou konfiguracich. Prvni
moznost je nasmérovani iontli ze zdroje na target. Odprasované castice poté sedimentuji na
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substratu formou tenkého povlaku. Druhou moznosti je takzvana depozice s asistenci
iontového paprsku, kdy jsou ionty nasmérovany na jiz nezavisle povlakovany substrat.
Napéti vyboje musi byt zvoleno optimalné tak, aby byl vyboj udrzen na terci. Piili§ vysoké
napé&ti miize zpsobit nezddouci nartist produkce ionti. *

Vyhody iontového napraSovani:
» Vvariabilita slozeni povlakd,

» moznost fizeni teploty substratu, tlaku plynu, uhlu depozice i nezavislé fizeni
proudu a energie iontového svazku.

vysoka adheze pii snizeném tlaku (10 Pa),

vyborné mechanické vlastnosti i u tepelné zuslechténych materialu,

vV V V

snadné ¢isténi substratu pied povlakovanim,

» moznost pfesného méteni vsech ovliviiujicich parametru,
Nevyhody iontového naprasovani:

» mnoho proménlivych procesnich parametrti (nutno fidit),

>V porovnani s konvenénim naprasovanim je rychlost depozice nizsi. !

b) Reaktivni napaiovani

Zatimco proces napraSovani je zalozeny na pfenosu momentu hybnosti, mechanismus
napatrovani vyuziva termalni excitaci (viz Obr. 13). Samotny proces napafovani je zalozen
na odparovani materidlu ve vakuu s naslednou kondenzaci Castic na substratu, ktery mtize
byt ohiivan a pfipojen na pozadované predpéti vyuzitim stejnosmérného ¢i stiidavého
napajeni (RF frekvence). Castice konaji pfimo¢ary pohyb, dokud nedojde ke srazce. Jde o
nejrozsitenéjsi techniku ptipravy povlaki, vyuzivanou v primyslovém méfitku. Dilezitym
parametrem pro dosazeni homogenni vrstvy je vzdalenost substratu od zdroje, ktera se
bézné pohybuje okolo 50 centimetrti. Diky této znacné vzdalenosti se odpafované Castice
atomu pohybuji pted dopadem po nekoliznich drahdch, coz ma za nasledek nerovnomérné
rozlozeni povlaku. Nejvétsi tloustky je dosazeno vzdy v blizkosti terCe, kdy se zvétSujici
vzdalenosti klesa. DalSim podstatnym parametrem K optimalnimu  rozvrstveni
kondenzovanych ¢astic (homogenita) je zdroj par, kdy je moznost bodového zdroje Ci
emitujici plosky. Optimalni hodnota pracovniho tlaku se pohybuje v intervalu 102 az 10°®

Pa. Rychlost vyparovani je zavisla na tenzi nasycenych par, kdy s vyssi tenzi je rychlost
« 1,25

VEtSI.
NAPRASOVANI NAPAROVANI
(kineticka energie) (teplo)
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Obr. 13 Schématické znazornéni PVD procest napraSovani a napafovani.
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Aby mohl byt rist povlaku kontrolovan, je dilezit¢ stanovit tloustku vrstvy. K jejimu
uréeni mohou byt vyuzity nasledujici zptisoby:

» krystalova mérka (metoda dynamického vazeni),

» Vvodivostni mérka (méfeni elektrického odporu),

Pro preménu katody z tuhé ¢i kapalné faze do parniho skupenstvi, se vyuziva n¢kolika
zdrojt, které jsou rozdéleny dle zptsobu ohfevu:

» odporovg,

» induk¢né,

» obloukem,

» elektronovym paprskem,

» laserem, a jiné.
Obecné vyhody napatfovani:

» pomérmsé jednoduse dostupny pracovni tlak (min. 107 Pa),

» nenarocna kontrola tloustky vrstvy,

» Vysoké rychlosti riistu povlaku.
Obecné nevyhody napatovani:

» odporové lodicky nelze uzit pro vSechny typy materialu (nutné elektronové délo),

» smeérovost naparovani — nedochazi k napafovani materialu, ktery zdroj ,,nevidi‘. 21

Bézn€ pouzivané odporové zdroje (odpafovadla) jsou vyhiivané draty, plechy a
kovové folie. Jednd se o tzv. odpafovaci lodicky (viz Obr. 14), jejichz vyhodou je
jednoduchost, variabilita velikosti a tvaru a zejména cena. Dal$i vyhodou je maly odpor,
proto nejsou nutné vysoké vykony napdjeni (1 az 3 kW). Hodnoty proudu jsou v rozmezi
20 az 500 A. Odpatovadla jsou vyrabéna z kovu o vysoké tavici teploté¢ (W, Mo, Ta), tudiz
nedochazi ke kontaminaci vytvareného povlaku. V ptipad¢ nizsi teploty (pod 1000°C) je
moznym materialem platina, nikl nebo zelezo. 2

5

Obr. 14 Typy odpatovacich lodicek.
1 a2 — dratové lodicky; 3 az 5 — plechové lodicky; 6 a 7 — lodicky s kelimkem. %
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Odpatfovany materidl mad pomérné¢ maly objem a hmotnost (maximaln¢ 1 gram).
V pribéhu taveni dochdzi ke smaceni vldkna nebo folie odpafovanym materidlem, ktery na
nich ulpiva vlivem ptsobeni povrchového napéti. Dalsi moznosti nanaSeni materidlu na
drat, je pomoci elektrolytické metody.

Odpaiovani elektronovym paprskem (EB-PVD, Electron Beam Physical Vapour
Deposition) — metoda zaloZzena na vyuziti elektronovych paprskii o velkém vykonu
(generované elektronovymi dély), které¢ natavi kovové ingoty, ze kterych je ndsledné
odpafovan materidl. Mohou byt vyuzity i k pfedehfevu substratu ve vakuové komofte.
Kritériem umoziujici odpafovani materidlli pomoci elektronového paprsku je nizky tlak
par (Mo, W, C). Schopnosti zafizeni je vytvafet multivrstvé povlaky s riznymi vrstvami
(kovy, oxidy, karbidy, nitridy). Tahova napéti povlaku mohou byt pfeménéna na tlakova
diky vysoké energii &asti paprsku — piikladem je iontové implantace.

Vyhody odpatovani odporem a elektronovym paprskem:
» vysoka kvalita povlaku z hlediska cCistoty, diky kvalitnim zdrojam,
» zdroj odpafovaného materialu mtze byt téleso v tuhém stavu, o libovolném tvaru a
Cistote,

» moznost vyuziti masek a clon k vymezeni povrchu substratu,

Y

jednoduchost zatizeni,

» ohfev elektronovym paprskem ma velice vysokou vykonovou hustotu (moznost
fizeni intenzity),

» umoznéni chlazeni odpafovaného materialu pii ohfevu elektronovym paprskem
(zabrani se kontaminaci tygliki),

» odparovani odporem je nejlevnéjsi metoda PVD.
Nevyhody odpatfovani odporem a elektronovym paprskem:
» obtizna depozice slitin a sloucenin,

» béhem chemické reakce mezi odpafenymi ¢asticemi a jejich nosicem muze dojit ke
kontaminaci povlaku necistotami (ptikladem je odpatfovani titanu, jehoz nosicem je
oxid hofecnaty, u kterého je moznost znecCisténi kyslikem a hotf¢ikem, které titan
redukuje),

nerovnomeérna tloustka povlaku zptisobena ptimocarym pohybem castic,
vyuziti zdrojového materidlu je pomérné malé,

pfitomnost tepelné radiace,

Y V. V V

nutnost vakuové komory kudrzeni optimalni vzdalenosti mezi substratem a
zdrojem. *

Odpai‘ovani elektrickym obloukem — je nejvyuzivanéjsi technologii k odpafovani ¢astic.
Principem je odpafeni materidlu (pomoci nizkonapétového elektrického oblouku, pii
nizkém tlaku) z pevného nebo kapalného terée ve vakuu s naslednou kondenzaci par na
substratu. Vnitiek komory je nejprve piedehiat na zhruba 450°C, poté dojde k zapaleni
oblouku s naslednym odpatrovanim castic. Oblouk hotfi po celé oblasti vakuové komory

(anoda), na terci (katoda) hoti pouze bodové (primeér 20 um). Nejstabiln€jsi je ve vakuu.
Pohyb katodové skvrny je nahodny, lze jej vSak regulovat magnetickym polem po dobu
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desitek sekund - fizené odpafovani. Je zde nutnd pfitomnost pomocné zapalovaci
elektrody. » %

Koncepce zatizeni pro obloukové napatfovani je sloZena z véalcové katody chlazené
vodou. Katoda je rozdélena na dva segmenty z titanu a eutektické slitiny AlSi (tvorba
povlaku TiAISIN). Hodnoty tlaku v komote dosahuji 0,2 Pa. Povlakované piedméty jsou
uchyceny v rotujicich drzacich, symetricky rozmisténych okolo hlavni katody.

Existuji dva systémy:
» pulzni — oblouk je opakované zapalovan a zhasen kondenzatorem,
» Kontinualni.
Vyhody obloukového odpatovani:
» Vysoka rychlost depozice (na ukor zhorSené kvality povlaku, vlivem makrocastic),
» moznost odparovani elektricky vodivych materiald,
» pred depozici mohou byt ionty materialu povlaku urychlovany na vysokou energii,
» nizké zatizeni tepelnou radiaci (katodicka obloukova depozice),
» reaktivni plyny jsou aktivovany plazmatem, coz zlepSuje procesy depozice,
» znecCisténi terce je mnohem mensi nez u reaktivniho naprasovani.
Nevyhody obloukového odpatovani:
» Vysoké zatizeni tepelnou radiaci (anodicka obloukova depozice),
» moznost odpafovani pouze elektricky vodivych materiald,

» mozna kontaminace povlaku (tvorba kuli¢ek), roztavenymi kapénkami vyvrzenymi
zkatody a dopadajicimi na substrat (tomuto jevu lze zamezit aplikaci
elektromagnetického filtru, ktery vSak snizuje rychlost depozice). :

Laserové indukované odpafovani — metoda zalozend na laserovém paprsku, ktery
odpafuje material z povrchu targetu. V piipadé, kdy je laser umistén mimo vakuovou
komoru, musi byt na odpafovany material pouzito pienosoveé a zaostfovaci zatizeni.

Vyhody laserového odpatovani:
» produkce slozek s vysokou energii, zlepsujicich kvalitu povlaku,
» Vyborny pfenos stechiometrie mezi teréem a povlakem.
Nevyhody obloukového odparovani:
» Vvelmi nizka energetickd G¢innost,

» mala velikost povlakované plochy (diky malému bodu, kam dopada laserovy
paprsek),

» snizena kvalita povrchu vlivem rozstiikovaciho efektu mikroc¢astic.

c) Iontova implantace

Jedna se kombinovany (hybridni) vakuovy proces povlakovani, pti kterém je povrch
substratu bombardovan iontovym svazkem c¢astic o vysoké energii (10 az 500 keV). Jako
zdroj mohou byt vyuzity plyny, pary ¢i odpraSovani nebo odpatovani. Kionizaci a
odpatfeni castic je dosazeno elektrickym vybojem v atmosféfe, vlivem vytvofeného
elektrické pole (az 1000 V) mezi substratem a zdrojem odpafovaného materidlu.
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Vytvoieny povlak tedy vznikad iontovou reakci. Zasadni vliv na vlastnosti vytvoreného
povlaku ma dopad inertnich ¢i reaktivnich iontli, umoziiujici vznik sloucenin pii nizkych
teplotaich. Metoda iontové implantace vykazuje mnoho vyhod spojenych s plazmaticky
aktivovanym procesem, ktery ma za nasledek zvySeni rychlosti ionti do povlakovaci
komory (plazmova iontova implantace). Castice tak nabyvaji velké energie. !

Vyhody iontové implantace:
» §iroka skala slozeni,
» vyborné mechanické vlastnosti (i u tepelné zuSlechténych materialti nebo plastu),
presné¢ definované chemické slozeni povlaku,
» Vysoka hustota povlaku.
Nevyhody iontové implantace:
» mozné prehtati substratu (kviili nadmérnému ohievu),
» nutnost regulace mnoha parametrd procesu,

> vznik nadmémych tlakovych zbytkovych napéti. *
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4 TECHNOLOGIE UPRAV NASTROJU PRED A PO
POVLAKOVANI

Upravy pred a po povlakovani maji velice vyrazny vliv na vysledny povlak, zejména
z hlediska adheze povlaku k substratu. Bohuzel jsou vSak vét§inou opominany a pozornost
je kladena zejména na ,,nejznaméjs$i* parametry procesu, jako je materidl, geometrie
nastroje, povlakovaci metoda, typ povlaku ¢1 aplikaéni podminky. Parametrii ovlivitujici
findlni povlak, je vSak vice. Patii k nim pfedev§im mezioeperaéni Upravy nastroji nebo také
vedlejsi vlivy samotnych technologii vyroby néstroj. L2

Na ostii néstroje se po jeho vyrobé vyskytuji hlavné znamky brouseni, otfepy a dalsi
rizné nerovnosti povrchu. Takové nedokonalosti poté maji za nasledek nejen naruSeni
homogenity povlaku, ale také jeho pfilnavost k substratu. Nastroj poté ztraci na kvalité —
dochazi ke snizeni fezivosti a Zivotnosti néstroje. Povrch nastroje nesmi byt béhem uprav
zadnym zptsobem narusen (hrozi zde kontaminace necistotami). Obecné znamo maji nizsi
adhezi povlaky vyrobené depozi¢ni PVD metodou, u kterych jsou tyto nezadouci jevy
V porovnani s metodou CVD castéjsi. AvSak vyhodou PVD je moznost kombinovani dvou
riznych typa vrstev, jakou jsou tvrdé a otéruvzdorné s kluznou vrstvou. Schémata
mechanickych piiprav procesti jsou uvedena na Obr. 15. 1%
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Obr. 15 Druhy mechanickych procesa. %/

Upravy pied povlakovanim zahrnuji pfedevsim tyto kroky:

» Uprava ostii,
odmasténi,
mokré ¢isténi,
iontové Cisténi (v prub&hu povlakovaciho PVD procesu),
piskovani ¢i jiné mechanické Gpravy (standardné pro upravu HM),
odjehlenti,
stripping.

YV V V V VYV V

4.1 Volba materialu

Volba materidlu je jednim z parametru ovliviujici kvalitu povlaku. Prakticky se jedna
o kompletni vyrobni cyklus, zahrnujici volbu néstrojového materidlu, vybrouseni néstroje a
nasledné povlakovani néstroje. Materidl ndstroje ovliviluje typ Uprav pfed nanasenim
povrchové vrstvy 1 samotny druh technologie PVD.

Vyrazny rozdil je pfedev§im mezi béZznymi materidly, vysokorychlostni oceli (HSS)
nebo slinutim karbidem (HM), kdy je dilezitym parametrem odolnost proti vysokym
teplotdm, chemickym procesim a také proti abrazivnimu otéru. OdliSnost je zejména
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Vv mechanickych upravach (kartaCovani, omiladni, mikro-abrazivni obrabéni, apod.) i
Vv teplotach Péztglem povlakovani (naptiklad pro HSS se teploty pohybuji do 450°C, pro HM
do 600°C). ™

4.2 VybrouSeni nastroje

Soustava stroj, nastroj, chladici médium ¢i samotny zptisob brouseni, ma rovnéz
zasadni vliv na nasledujici operaci povlakovani. Vzhledem k moznym nedostate¢nym
informaci tykajicich se piivodu nastroje, jsou voleny univerzalni ¢istici procesy. Na kvalitu
adheze mé vliv nejen jakost brousenych ploch, ale i jakost bfitu. Dal§im vlivnym
parametrem je vhodné€ zvolené abrazivni médium a jeho nosi¢. V pribehu procesu obcas
dochazi k ulpivani mikroskopickych Céstic na ndastroji, které nelze béznymi Cisticimi
metodami odstranit.

Cilem uprav pted a po povlakovani je:
» zvysit homogenitu povlaku (zlepsenim kvality povrchu i samotného procesu tprav),

» zlepsit adhezi povlaku vaci substratu (snizenim drsnosti povrchu, odstranéni
necistot, eliminaci vylou¢eného kobaltu),

.. . .. r s . ’ °1: vy 1,26
» Mminimalizovat riziko vylamovani nastroje (pomoci stabilizace ostii).

4.3 Uprava ostii

PtedevsSim ostra hrana ¢1 ostry piechod, kde dochdzi ke koncentraci vnitinich pluti,
majici za nasledek rychlé opotiebeni — povlak se prakticky odlamuje z povrchu nastroje
beéhem pracovniho procesu. Proto jsou hrany pted aplikaci povlaku zaobleny pomoci
mechanickych Gprav. Tyto Gipravy maji evidentné vliv na zménu mikro-geometrie nastroje,
avSak v fadech pouze n€kolika mikrometrii (cca do 10 um). Pro vysokorychlostni oceli se
vyuziva uprava odjehlenim. Pro bfity néstroji vyrobenych se slinutych karbidii se uziva
tzv. rektifikace. Dal§im vlivnym parametrem je vhodné zvolené abrazivni médium a jeho
nosi¢. V prib&hu procesu obcas dochazi k ulpivani mikroskopickych Castic na nastroji,
které nelze béznymi ¢isticimi metodami odstranit. Upravou ostii miize byt Zivotnost
nastroje zvysena az o 200%.

Po operaci brouSeni nastroji ze slinutych karbidd, je povrch bfitlh nerovnomérny, coz
muZe zpusobit znehodnoceni funkénosti nastroje! Opét je zde riziko, Ze se aplikovany
povlak mize odlupovat. Této skuteCnosti lze zamezit mikro-tipravou, jako je omilani
karta¢em a granulaty s abrazivy. Pfedmét je umistén v zafizeni s planetovym pohybem, ve
kterém je umistén granuldt a abraziva. K vlastnim upravdm ostfi dochazi pohybem
predmétu. Aplikace metody mikro-Gpravy bfitii je mozna i po naneseni PVD vrstvy. 12
4.4 Mokré cisténi

Proces vyuZivajici kombinované metody, jakou jsou: (tlakové) oplachy, ultrazvuk,
elektrochemické metody, vakuové suSeni — odstfedéni, vyhtati, odpafeni kapalin.
Koncepce zafizeni se skladda zmycich linek s oddélenymi oplachovymi vanami
s automatickou vyménou jednotlivych technologickych lazni, které musi bezpodminecné
obsahovat soli i dals$i rozpustné latky ve vodé. Kvalita oplachové vody tedy musi mit
vysokou uroved. Cistici prostiedky, které jsou v kapalné formé, jsou dopravovany rovnou
do nadoby sroztoky na bazi hydroxidi — hydroxid draselny nebo hydroxid sodny
(alkalické prostredi). Nékdy jsou pridavana rizna smacedla (kyselina citronova, popf.
fosforecna), kterda zvySuji ucinnost odmasténi. Prostfedky samoziejmé nesmi negativné
ovlivnit pfilnavost povlaku k substratu. Na zvySeni uc¢innosti ma také vliv druh prostiedi
(kyselé / zasadité), kdy jsou pro jeji zvySeni nadoby strukturovany separatné. VSechny
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Cistici lazn€ jsou provadény v roztocich s demineralizovanou vodou, jejiz vodivost se musi
pohybovat v fadu desetin [uScm™]. » %

a) Omilani granulaty

Tato mechanickd uprava bfitu, md rovnéz vyrazny vliv na dobrou adhezi vrstev.
Ucelem je odstranéni otfepd, necistot, zbytkil lubrikantd i koroze, zaobleni nebo sraZeni
ostrych hran. Vysledny povrch je prakticky dokonale leskly.

Do vélcové nadoby je ptfiveden omitaci materidl a pomoci centrifugy je vytvofen
otacivy nebo vibraéni moment. Ve vibra¢nim stroji dochdzi k brouseni a zaroven k lesténi,
vlivem vzajemného pohybu obrobku a brusnych / lesticich télisek, ktera jsou vyrobena ze
specialnich mineralnich ptisad. Po pouziti kyselych sloucenin jako cCisticiho média, je
nutné dilce proplachovat Cistou vodou, dokud nejsou zneutralizovani (po oplachu se
vzorky kontroluji). Naslednou upravou je pasivace v kombinaci s oplachovymi laznémi,
ktera ma protikorozni uc¢inek (doba trvani pasivace je do dvou dnill). Pasivatory mohou
obsahovat neionogenni tenzidy, organické soli a alkoholy.

Pro zajisténi kvalitniho povrchu bez zbytkovych map je potieba dosdhnout rychlého
osuSeni smacenych povrchii. K tomu jsou pouzivany rizné metody zaloZzené na odstiedéni
zbytkové kapaliny, na odpafeni zbytkové kapaliny na vzduchu ¢i ve vakuu. Kvalita
omilaciho procesu je ovlivnéna 1 jeho zafizenim, ke kterému patii brusnd nebo lestici
téliska, cinidla (udrzuje cistotu a schopnost abraze télisek), susky a také systém pro
recyklaci procesni kapaliny (ekologicky proces).

Druhy pouzivanych télisek:

» z keramickych material — tvoii svétlé a lesklé povrchy (nevyhodou je $tépeni),
spékana keramika — pro operaci mikro finiSovani,
plastova téliska — vhodné pro mekké materialy (oproti keramickym se nestépi),
ocelova téliska — formou kulicek i jehlicek,

slupky z vlasskych ofechii — nasaknuté diamantovou pastou,
1,26

YV V V V VY

diamantové prasky.

b) Kartacovani a (ru¢ni) odjehlovani

Kartadovanim se dosahuje prakticky stejné kvality povrchu, jako po lesténi. Stétiny
kartace jsou z mekkého piirodniho nebo polymerniho materialu a jsou uchyceny
v podlozce. Pouzivd se bud pasta, nebo granulat z diamantového prasku — abrazivni
smacedla. KartdCovani se bézné pouziva v provedeni s nylonovymi vldkny ¢i ocelovym
dratem. Material vlaken mize byt i nylon, uZivany pro zvlastni pozadavky na povrch, kdy
je odebirano velmi mala vrstva materialu. Pfi pouziti nylonovych vlaken se jako abrazivni
médium pouziva SiC, AlO, popiipadé kubicky nitrid boru (CBD) nebo polykrystalicky
diamant (PCD). Pro ru¢ni odjehlovani se pouzivaji pilniky nebo tkaniny s abrazivy. Tento
typ technologie je vyuZivan zejména pro néstroje z HSS. %

c) Honovani

SlouZzi pro Gpravu feznych hran. Metoda vyuziva predevS§im gumové disky, ale i jiné
elementy s piitomnosti abraziv. ** %




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 39

d) Otryskavani (suché / mokré)

Suché tryskéani vyuziva jemnych abrazivnich ¢astecek, proudicich v suchém stlaceném
vzduchu, dopadajicich velkou rychlosti na substrat. U¢inek této metody je zavisly na druhu
abraziva, jeho hmotnosti, tvaru a thlu dopadu. Suché otryskavani je vyuzivano zejména u
vyménitelnych bfitovych desticek, jelikoz je po této operaci povrch Clenitéjsi a povlak 1épe
pilne. - %

Vyhodou suchého otryskavani je:

» rychlost (suché otryskavani je rychlejsi, diky nepiitomnosti kapaliny),
nizka cena,
vysoka ucinnost ¢istén,

ekologicky proces (moznost recyklace abraziva),

YV V V V

vytvati vyborné podminky pro nasledné nanaSeni povlakd.

Mokré tryskani vyuziva k €isténi roztok, vodu a stlateny vzduch, diky ¢emuz dochazi
k omilani povrchu, ktery je pak ,,dokonale* ¢isty a hladky. Roztok, ktery obsahuje slinuty
korund, je tryskan pomoci pumpy, ktera je hlavni Casti zafizeni. Oproti suchému
otryskdvani, se pouziva pro povrchy, pro néz pozadujeme lepsi jakost povrchu. Mokrym
piskovani dochédzi k zahlazeni a zaleSténé. Mokré tryskani je rovné€z pouZivané
k rektifikaci bfiti. **°

Vyhodou mokrého otryskéavani je:
» eliminace prachovych castecek,
» redukce nerovnosti,
» o0dstranéni kontaminace povrchu s abrazivnim mediem,
» kvalitni povrch pro povlakovani.

Vyhodou obou zplisobil je eliminace kobaltu vylou¢eného béhem brouseni, zvySeni
odolnosti proti opotfebeni nebo také snizeni povrchovych napéti (vznikem tahovych napéti
béhem operace fezani). Zlepsené adhezni podminky jdou podloZzeny simulacemi 1
experimenty. Pracovnim médiem mohou byt: mineralni pisky, slupky vlasskych ofechd,
ocelo-litinové ¢astice, slouceniny zirkonu, sklo apod. L

4.5 Chemické ¢iSténi (odmasténi)

Chemické ¢isténi ma za tkol odstranit z povrchu mastnotu, ¢astecky brusiva a ostatni
necistoty, ulpivajici na povrchu podkladového materialu. Tyto jsou pak odstranovany
riznymi typy Cisticich kapalin, na bazi alifatickych uhlovodikti (alkoholy a mastné
kyseliny). Pro vysokou rozpustitelnost Ize uzit tzn. Aromatické uhlovodiky (benzol, xylol a
jiné). Vyhodou této upravy je moznost vyuziti ultrazvuku. Odmasténi se provadi v bézné
dostupnych jednoduchych odmastovacich zatizenich podle kapacitnich potieb ¢i velikosti
nastrojti. Po této operaci musi byt provedeno dostatecné vysuSeni. Nadmérné odparovani je
eliminovano uhlovodiky a tenzidy (smécedla), které jsou obsazené v odmastovacich
prostiedcich. Zajistuji také dobrou smacivost. ™

4.6 Tontové Cisténi

Tento proces je opét pro zvySeni pfilnavosti povlaku k podkladovému materidlu.
Iontové ¢isténi probiha pfimo béhem povlakovani v depozi¢ni komote, pouze pro metodu
PVD. Proces zacina pted samotnym povlakovanim odplynénim ndstroji (pfedehievem ve




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 40

vakuu), nasledovano piivodem inertniho plynu (Ar) do povlakovaci komory, ktery je
ionizovan doutnavym vybojem. Povrch je zbavovan necistot diky zapornému piedpéti,
pusobici na kladné ionty, které jsou nasledn¢ urychlovany smérem pry¢ od nastroje. L2

4.7 Piskovani (mikro-piskovani)

Tato metoda se aplikuje zejména pro sériovou vyrobu a je vyuzivana k ocisténi
necistot uchycenych v porovitém povrchu. Pracovnim médiem je karbid kiemiku (SiC)
nebo oxid hlinity (Al,O3). Abrazivni ¢astice maji velikost v fadech desitek mikrometrt (20
az 100 pm). Parametry piskovani jsou velice obtizné stanovitelné a jejich optimalni volba
je zalezitosti dlouhych experimentt. 1,26

4.8 Stripping (redepozice)

Technologie strippovani se pouzivad pro odstranéni staré vrstvy pouzitého ndstroje,
ktery ma byt opétovné povlakovan. Stripping ovSem nemusi byt vzdy piinosny. Proces se
1i8i dle materialu, pro ktery je aplikovan (HSS, SK). Na konci stripping procesu je nutny
oplach néstroje s naslednou pasivaci danym ¢inidlem. Volba technologie je velice dilezita
a ma zasadni vliv na vyslednou strukturu. Muze totiz dojit k vyleptani kobaltu ze struktury
a tak celkové narusSit povrch materilu.

Na nastroje se SK jsou aplikovana rozpoustédla na bazi hydroxida a peroxidl vodiku,
ktera nepiiznivé ovliviiuji kobaltové pojivo (vlivem intenzivniho napadani), jehoZ obsah je
6 az 12 hm. % a je nachylné k reakcim s kyselim ¢i zasaditym prostfedim. PouZivaji se
proto predevsim rozpoustédla na bazi peroxidu vodiku s niz§i koncentraci, pfi pokojové
teploté a také je nutnosti pfed nandSenim nového povlaku operace brouseni. Pro néstroje
z HSS se obvykle pouziva roztok peroxidu vodiku, vody a tetra-natrium-difosfatu (za

teploty kolem 70 °C, coz je klasifikovano jako reakce S horkym peroxidem)l. 2\6/ porovnani

4.9 Integrita povrchu soucasti

Ptiprava feznych / sttiznych hran maji na integritu povrchu velky vliv. Piedptipravy
povrchu nebo hran pted povlakovanim nejsou pozadovany pouze pro Upravy reliéfu a tvaru
povrchu substratu, ale také pro zvySeni kontaktni plochy a intenzity procesu. Dle studie
bylo prokazano, ze kvalita povrchu substritu je ovlivnéna také jeho materidlem a to
zejména u karbidt wolframu (WC) s kobaltem (Co) jako pojivem. Jednim z parametri je
drsnost povrchu R;. Pokud je jeji hodnota vétsi, nez polomér opsané kruznice zrna WC —r,
(Rt > rc), mize dojit k naruSeni pojiva a tim i nasledného poruSeni povlaku. Dal§im
ovliviiujicim parametrem je vzdalenost mezi piky (vystupky) jdoucimi za sebou Rgp.
Adheze klesa se snizujici se hodnotou mikrotvrdosti R; a rostouci hodnotou Rgn. Efekt
upravy povrchu substratu je na Obr. 16. 27
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Obr. 16 Efekt tpravy povrchu substratu. 2

Lesténi lapovacim diskem zaobluje zrna karbidu wolframu, diky ¢emu snizi plocha
povrchu bez povlaku. Proces lapovani diskem méa dopad také na parametr R (ktery
snizuje) a Ry (ktery zvysuje, tim klesa mechanickd vazba mezi povlakem a substratem).
Tyto negativni vlivy miiZze eliminovat jemné piskovani, hodnota R; v§ak musi byt mensi
nez radius zrna karbidu wolframu r (R; < r¢). Tim je zajisténo sedimentovani karbidickych
zrn v pojivu. Je-li hodnota Rgy snizovana, dochazi k uzamceni povlaku na substratu, coz je
podstatnou podminkou pro pted-pfipravu povlakovanych ploch.

Mikrocastice, vznikajici na povrchu povlaku, vznikaji z vyloueného titanu nebo
hliniku. To ma samoziejmé negativni vliv na vyslednou kvalitu povlaku. Na obrazkuObr.
17 je vidét rozdil mezi povlakovanym povrchem bez Giprav i po nich. %

-
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Obr. 17 Povlak pted Gpravou (vlevo) a po Gipravé (vpravo). 28
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5 VLASTNOSTI POVLAKU A JEJICH POSOUZENI
Ptrehled a vyvoj jednotlivych povlaki:

» prvni povlaky — povlaky prvni generace, na bazi karbidu titanu (TiC) o tloustce vrstvy
4 —5pum.

» jednovrstvé povlaky — povlaky druhé generace, na bazi nitridu titanu (TiN) a
karbonitridu titanu (TiCN). Tloustka vrstvy az 13 pum.

» multivrstvé povlaky (70. 1éta) na bazi oxidu hlinitého (Al,O3) — povlaky tfeni generace
(dv€ a vice vrstev). Tloustka jednotlivych monovrstev je cca 10 nm. Tvrdost az 50
GPa. Vynikajici tepelna i chemicka stabilita, dobré mechanické vlastnosti.

» Kluzné povlaky (Lubrik), rovnéz na bazi oxidi a uhliku — vyborné kluzné vlastnosti,
sniZeni pfilnavosti materiald vii¢i obrobku - omezeni tvorby naristku)

» povlaky ¢tvrté generace, specialni vicevrstvé povlaky — rizné kombinace vrstev vice,
nez 10 vrstev a mezivrstev, napt. TiC. 2

Souhrn povlakt ¢tvrté generace:
» diamantové (maly soucinitel tfeni, coz umoziuje zvyseni feznych rychlosti),

» nanokompozitni povlaky — nanometricka, amorfni struktura (vzajemna rozpustnost
slozek je minimalni), vyvinuté z multivrstvych povlaka (tvrdost nad 50Gpa) — jako
prvni na svété uvedla tento typ povlaku na trh spoleénost SHM. Prubéh tvrdosti se
tidi dle Hall-Petchovy rovnice.

» gradientni (struktura vrstvy se plynule méni od povlakovaného materialu k povrchu
povlaku),

» kubicky nitrid boru (KBN) — tvrdost srovnatelnd s diamantem (70 az 100 GPa),
problematicky z hlediska stability, stejn¢ jako diamant.

» Triple Coating — nanokompozity sbéznymi nitridovymi vrstvami tvofici
multivrstvy. Nanokompozity se na nitrid (popfipadé, TiAIN-TiN — viz SHM) nanasi
jako posledni zavérecna vrstva. SHM jako jediné firma zna know-how na navysSeni
Cistoty v nanokompozitech.

Mezi bézné pouzivané PVD povlaky patii vrstvy typu (Ti, Al)N, (Ti, Al, S))N, (Al,
Cr)N. Tyto typy povlakii dosahuji vysoké tvrdosti, ktera vSak ne vzdy je hlavnim
pozadovanym parametrem k dosazeni uspéchu. DalSimi pozadovanymi vlastnostmi
povlakii jsou napiiklad: eliminace vzniku nartstku, zejména pro obrabéni materidlu
S obsaherslé hliniku (TiB2) nebo také houzevnatost, ktera jak je znadmo, klesa na ukor vétsi
tvrdosti.

5.1 Vlastnosti povlaki

Vlastnosti PDV povlakii jsou zavislé na pouzité technologii povlakovani. Témi
zakladnimi je katodicky oblouk a magnetron, jejichz detailnéjsi popis byl proveden
Vv kapitole 3.2. Metody maji jedinecné vlastnosti a pouziti, vzhledem Kk dobie ionizaci
odparovanych materialt, fizeni iontového prostfedi a dobré ptilnavosti povlaku k substratu.
Lepsi adheze je dosazeno pii pouziti technologie fizenym obloukem. Pii pouziti
magnetronového rozprasovani je dosazeno lepSich vysledkd v oblasti povrchu a rychlosti
rustu vrstvy.

Doposud kone¢nym stadiem vyvoje povlakl jsou povlaky nanokompozitnich struktur.
Jak jiz bylo zminéno, povlaky se vyznacuji vysokou tvrdosti (strukturu tvoii malé
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krystalky TiN, VN, WN, atd., o velikosti 3 az 4 nm, s monovrstvou na bazi neoxidové
keramiky — Si3Ng na hranicich zrn). K rozlusténi mechanismu tvrdosti vyznamné ptispél
Prof. Dr. Stanislav Vepiek, ktery byl mimo jiné u samotného zrodu supertvrdych
nanokompozitnich materidlu (r. 1995).

Nejveétsim problémem kvality nanokompozitnich povlak, je Cistota targetii, které jsou
zdrojem povlakujcich ¢astic. Zde hraje dulezitou roli obsah kysliku ve struktuie. Je-li
hutnota vétsi nez 0,3 at. %, brani tak zisku vysoké tvrdosti povlaku. Technologie
povlakovani je zam&fena také na riizné druhy uprav. *

5.2 Méreni vlastnosti povlakﬁ

vvvvvv

nastroje. Spravna volba tloust’ ky povlakované vrstvy je velmi dilezitd, zavisi Jak na druhu
procesu, pro ktery bude nastroj pouzit, tak i na zpisobu nalozeni povlakovaci komory.
Naptiklad pro zavitové nastroje, se optimalni tloustka pohybuje v rozmezi 1 az 2 um, u
nastrojii pro operace frézovani, mize dosahovat az 8 pum. Pfili§ tenkd tlouStka povlakové
vrstvy, ovliviluje vlastnosti substratu (povlak na tvrdém substratu, prokazatelné¢ zvySuje
trvanlivost). Je-li naopak tloustka povlaku vyrazné vétsi, vznika zde riziko odlupovani
povlaku.

Tloustky povlaki na rovinnych ¢astech nastroji, jsou méfeny pomoci destruktivni
zkousky, tzv. kalotesterem. Metoda spociva ve vybrouSeni kulového vrchliku do vzorku.
Princip zkousky a vznikly vybrus, zobrazeny jako mezikruzi, je vidét na viz Obr. 18.
Nastrojem je kulicka z kalené oceli (o priméru 25 mm) s nanesenou diamantovou pastou,
konajici otacCivy pohyb. Pied méfenim je z divodu vyssi piesnosti, doporuceno lesténi
etalonli, pouzitim metalografie, coz spliiuje ,,podminku* dodrzet maximalni drsnost
povrchu povlaku, Ra = 0,4 um. Tloustka nanesené vrstvy je pak stanovena dle prumeéru
kuli¢ky a vzdalenosti ,,x, y*“, mé&fenych pomoci optického mikroskopu, dle Vypoctoveho
vztahu (3). Metoda lze pouzit i pro jednotlivé tloustky multivrstvych povlaki. *

_ Xy
t - dk ) (3)

Kde: x [um] je vzdalenost mezi povrchovou vrstvou a substratem,

y [um] je vzdalenost mezi povrchovou vrstvou a praimérem kulového vrchliku
vzniklého mezikruzi.

dk [um] je pramér kuli¢ky.

PODLOZKA BROUSICI KULICKA

Obr. 18 Schéma kalotestu (vlevo) a prolesténa vrstva (vpravo). >*

Tvrdost povlakované vrstvy — Obecné je tvrdost definovana jako ,,odolnost materialu
proti vnikani cizich téles”“ (charakterizuje mechanické vlastnosti). Je zakladnim
parametrem otéruvzdornych povlaki, které jsou aplikovdny na néstroje namdhané
abrazivnim otérem. Bézna tloust’ka PVD vrstev je pouze nékolik mikrometr.
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Pro méfeni se obvykle pouziva staticka zkouska tvrdosti materialu dle Vickerse (CSN
42 0374), jejimz indentorem je diamantovy ¢tyfboky jehlan o vrcholovém uhlu 136°.
Indentor je zatiZzen silou F [N] (10 az 1000 N) pusobici kolmo na povrch, po dobu
stanovenou dobu (10 az 15 sekund). Maximalni hloubka vtisku méticiho hrotu by neméla
piesahnout jednu desetinu tloustky. Hodnoty zatéze se voli v fadech gramt (cca 10 g).
Kritériem tvrdosti materidlu je pomér vtlacovaci sily a délkou vzniklych thlopricek po
odleh&eni jehlanu, jak uvadi vypoctovy vztah (4). ¥’

HV = 0,189 - (), )
Kde: F [N] je vtlacovaci sila,
d [mm] je thlopricka vtisku.

Stopy vtisku se vyhodnocuji mikrotvrdoméry (pfesnost dana v jednotkach nanometrit),
které v priibéhu zatéZzovani méii také hloubku jeho vnikani do vrstvy. Méfeni tvrdosti neni
vyuzivano jen k vyhodnoceni kvality povlaku, ale také k ,,ptedpovédi® vykonu povlaku.
Nicméné, na opotiebeni, mé tvrdost povlakované vrstvy mnohem vétsi vliv, nez ostatni
faktory (chemicka stabilita, kontrakce, odolnost proti tinav€, a jiné). Tvrdost vrstev se

uvadi v GPa, popfipadg zastarale kgmm?2, 3 %%

Drsnost — Na drsnost PVD povlakii, ma zasadni vliv kvalita povrchu opracovaného
nastroje 1 samotny povlak. SniZeni drsnosti je zplsobeno piitomnosti makrocastic,
vznikajicich béhem tuprav pied povlakem. Jakost povlaku ma vliv na tepelné a mechanické
namahani, pfi zvySeni feznych sil. Kvalitniho povlaku s nizkou drsnosti, lze tedy
dosahnout dostate¢nou upravou povrchu pred povlakovanim, ale i po povlakovani.

Pro korektnost vysledku se béhem méfeni neuvazuji vady povrchu, tj. nahodné,
ojedinéle se vyskytujici a nepravidelné nerovnosti (rysky, trhlinky, dillky apod.), jejichz
puvodem jsou vady materialu, poSkozeni, a jiné. Posuzovani drsnosti je tedy vhodné
provadét na vylesténych vzorcich, jejichz vychozi drsnost Ra je 0,01 az 0,02 [um]. Pro
meéfeni se vyuziva klasicky dilensky drsnomér, nebo také metoda AFM (Atomic Force
Microscopy) zalozend na trojrozmérném zobrazovani povrchii. 4
Kluzné vlastnost — odbornym terminem je frikce. Kluzné vlastnosti maji vliv na tepelné
zatizeni nastroje, kdy v prubéhu obrabéni dochazi ke zhorSovani fyzikalné-chemickych
vlastnosti substratu vlivem rostouci teploty. Bézn¢ dosahované hodnoty koeficientt frikce,
jsou uvedeny v tab.

Tab.6 Koeficienty tieni pro ocel za sucha. **

Typ povlaku Koeficient tieni
TiN 0,4
TiCN 0,4
CrN 0,5
TiAIN 0,4
DLC 0,1

Pro méteni se pouziva laboratorni metoda zvana pin-on-disk, resp. ball-on-disk. Tyto
vlastnosti jsou méfeny na metalograficky upravenych (vylesténych) vzorcich a umisténych
na oto¢ny stolek. Principem je vtlaCovani meéficiho hrotu (kulicky) na rotujici vzorek
s testovanym povlakem. M¢fi se otér kulicky, koeficient tfeni, otéruvzdornost vrstvy, atd.
Pii méfeni pin-on-diskem se pouziva zatézné sily v fadu jednotek newtonti, zatimco pii
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feznych zkouskach jsou fezné sily o dva fady vyssi. Metoda nezahrnuje vliv zvysSeni
teploty, ke které dochazi béhem fezného procesu. Schéma métici metody, je na Obr. 19. 34

stopa vznikla * F

po opotiebni

disk

Obr. 19 Princip pin-on-disk metody. *

Adheze (pFilnavost povlakované vrstvy k substratu) — Jednou z vlastnosti k zajisténi
kvalitni adheze povlaku je smacivost substratu k podkladovému materialu. FyzikdIné lze
adhezi popsat jako pienaseni te¢nych sil ve styku dvou povrchil, bez jejich vzajemného
pohybu. Pro zajisténi kvalitni adheze, je dtlezité zaméfit se pfedevsim na upravy povrchu
pfed nanesenim povlaku. Dale je adheze ovlivnéna také celkovou tloustkou povlaku a
podkladového materialu.

Standardni metodou pro vyhodnocovani prfilnavosti povlaki je tzv. Scratch-test
(vrypova zkouska), jehoz principem je postupné zatézovani diamantového Rockwellova
hrotu (popi. hrotu z karbidu wolframu), pfi jeho sou¢asném posuvu po povlakované vrstve.
Velikost zatézujici sily se pohybuje v rozmezi 20 az 120 N. Detekovanym parametrem
béhem méfeni je také akusticka emise na hrotu, kterd se skokoveé zvysi dosazenim kritické
hodnoty zatézné sily, pifi které dochazi k odtrZzeni povlakované vrstvy od podkladového
materialu. Schéma Scratch testu a stopa po provedeni zkousky je zobrazena na Obr. 20.

normalova
sila

tangencialni sila

povlak diamantovy hrot

(Rockwell)

smér pohybu vzorku

Obr. 20 Princip Scratch testu (vlevo) a ryha vznikla po méfeni (vpravo). 34,39

Ryha vytvofena hrotem, je na dale hodnocena pomoci optického mikroskopu, pficemz
se odecita misto, kde byla vrstva odtrZena. Kriticka hodnosta z4téZe je nasledné urcena
zZ linearni zavislosti drahy na zatéZi. Pokud hodnota adheze ptevySuje 60 N, je zajiSténa
ptilnavost povrchu pii pouziti v b&Znych aplikacich. 3

Dalsi zna¢né vyuzivanou zkouskou je indentaéni metoda, tzv. Mercedes test. Metoda
je zalozena na vnikani Rockwellova indentoru do testovaného vzorku (silou 1500 N), ¢im
je iniciovano napéti zpiisobujici vznik trhliny na rozhrani povlaku a substratu. Touto
metodou 1ze pozorovat nejen rozméry nebo charakter vzniklych trhlin, ale také jejich
rozvoj (dle zavislosti na zatizeni). Vznikly vtisk (Obr. 21) ve zkouseném vzorku, se
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nasledné porovna s etalonem (Obr. 22). Nasledn¢ je dle popraskani ¢i odloupani vrstvy
stanovena tiida a adhezni ¢islo.

.

K5

Obr. 22 Etalon pro hodnoceni poruseni okoli vtisku. *°

Odolnost proti oxidaci — Na opottebeni vrstvy ma také vliv nevyhnutelny proces -
oxidace. Existuji dva hlavni druhy oxidace, povrchové a objemové (hloubkové).
Povrchovou oxidaci doprovazi ,,proces” pasivace (tj. tvorba ochranné vrstvy na povrchu
materialu, zamezujici vzniku dal§i oxidace). Pii objemové oxidaci obvykle dochazi
k destrukci celé vrstvy povlaku, v souvislosti s poklesem tvrdosti vrstvy. Vlivem dlouhého
pusobeni tepla dochdzi k rastu jiz vzniklych oxidd (roste jejich objemu), které jsou
vytlaovany na povrch substratu. Aktivnim ¢initelem tohoto procesu je vnitini pnuti, které
je tak vysoké, Ze zpusobi rozsifeni defektil, az dojde k oddéleni povlakované vrstvy, tzv.
delaminaci. Odolnost proti oxidaci urcuje také maximalni teplotu pracovniho procesu pro
dany PVD povlak. “

K méfeni odolnosti povlaku viéi oxidaci se pouziva gravimetrickd metoda, kdy je
hodnocena zména hmotnosti vrstvy v zavislosti na teploté uc¢inkem vzdusného kysliku.
Podminkou je celoplos$né pokryty vzorek. 3

Chemicka stabilita — vlastnost popisujici chemickou rezistenci proti reakci s obrabénym
materidlem. K chemické reakci dochazi ptedevs§im za vysokych teplot pracovniho procesu.
Chemicka stabilita neni pro vSechny materidly identicka, lisi se jak z hlediska typu
obrabénych materiala, tak 1 z hlediska raznych parametrti procest. Prikladem muze byt
diamantovy povlak, ktery je zhlediska chemicka stability pomémné nevyhovujici pro
obrabéni oceli a naopak pii obrabéni neZeleznych materialdt zcela vyhovuje. **

Teplotni (tepelna) stabilita — je pomérn¢ dilezita vlastnost povlaku, vzhledem k jejich
termodynamické nestabilité. V prub&hu procesu obrabéni dochazi K rustu teploty, ktera ma
za nasledek zménu struktury materidlu nastroje a tim zménu mechanickych vlastnosti.
Strukturni analyza se da urcit pomoci TEM (transmisni elektronova mikroskopie), popf.
XRD (rentgenova difrakéni analyza). Nevyhodou téchto metod je naptiklad financni
naroCnost, kvalitni piiprava vzorkd, potfeba komplikovanych piistrojli, nutnost
specializovanych pracovist, apod. Nejlepsi tepelnou stabilitu vykazuji aktudlné pouzivané
povlaky na bazi CrAIN a nanokrystalické nanokompozity. **
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6 PROCES STRIHANI
6.1 Uvod

Stiihani je nejrozSifenéjsi operaci tvareni. Jedna se proces, pii kterém dochéazi k déleni
materialu polotovart, vystfihovani soucastek z plechu jako pred operace dalsi technologie
(ohybani, taZeni, atd.) ¢i jako dokoncovaci operace. Z technologického hlediska, lze
stithani rozd¢€lit na objemové (stfihani tyCi a trubek) nebo plo$né (sttihani plechovych
past). Dle teploty se déli na stiihdni za studena (vhodné zejména pro mekei oceli a plechy)
a stithani za tepla (aplikované pro materialy o vétsi tloust’ce a tvrdosti), kdy dochazi
k pfedehfevu na teplotu cca 700°C.

6.2 Princip technologie

Proces stiihani je rozdélen na tfi zdkladni faze. V prvni fazi dochéazi pfi dosednuti
sttizniku k pruZznému vnikéni do povrchu stfthaného materialu. Dvojice sil, které vznikaji
mezi stfiznikem a stfiznici (matrici) zplsobi ohybovy moment, diky kterému vznikaji
jednotliva pasma pii deformaci materialu. Prvni faze je oblast elastickych (pruznych)
deformaci. Hloubka vniku nastroje se pohybuje v rozmezi 5 az 8% tloustky stfihaného
materidlu. Ve druhé fazi se zvySuje napéti ve sméru vniku nastroje. Toto napéti je vétsi nez
mez kluzu (Re) a zptlisobuje trvalé plastické deformace. Hloubka vniku v této fazi se odviji
od mechanickych vlastnosti stfthaného materidlu a byva 10 az 25% tlouStky plechu. Ve
treti fazi dosahuje napéti ve sttihu (ts) meze pevnosti (Rm). Nejprve dochézi ke vzniku tzv.
nastfihu, kdy dojde k vytvofeni mikrotrhlinek, které¢ se vlivem tahového normalového
napéti Sifi az dojde k oddé€leni materidlu. Rychlost §ifeni je ovlivnéna nejen mechanickymi
vlastnostmi materialu vylisku, ale a také velikosti stiizné vile (v). %’

Stfizna vule (zobrazena na Obr. 23), je rozdil mezi stfiznou hranou stfizniku a
stfiznice. Nastroj musi byt sefizen tak, aby viile byla stejnomérna ve vSech vzdalenostech
stfizné hrany. V ptipad¢ nerovnomérného rozlozeni, dochézi ke vzniku povrchovych vad a
znehodnoceni stfizné plochy. Velikost stfizné vile je dana tlouStkou stiihaného materialu 1
jeho mechanickymi vlastnostmi, Pﬁéemi optimalni je pfi dosazeni nejvyssi jakosti stfizné
plochy pfi nejmensi stfizné sile. 4

stiiznd

a
.\rule

Obr. 23 Schéma stiizna vile. *°

Pfi bézné hodnot¢ stfizné vile, je vytvoiena plocha bez pfitomnosti otfepti. U normalni
stfizné vile, jsou pfitomna vSechna pdsma rovnomérné. Prvni je oblast pruzného vnikant,
nasleduje oblast plastickych deformaci, dale pasma lomu a otéru. Pii malé stfizné vuli
dochazi k prestiihnu, ¢imz se rozSifuje pasmo otéru na vétsi ¢ast stéizné plochy. Velka
stfizn4 viile ma za nasledek ohyb stffhaného materialu. %
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7 EXPERIMENTALNI CAST

Zkouska byla provedena ve spolupraci se spoletnosti SHM Sumperk, kde byly
provedeny operace povlakovani, méteni i analyzy, rovnéz i pofizené snimky
z elektronového mikroskopu (SEM). Naslednd testovaci faze probihala na oddéleni
Stamping ve firmé TE Connectivity Kufim, pro kterou plisobim jako Product Engineer.

Obecné jsou povlaky charakterizovany fyzikalnimi i chemickymi veli¢inami, jako je:
otéruvzdornost, tepelnd vodivost, koeficient frikce (tfeni), pfilnavost (adheze), soudrznost
(koherence), tvrdost povlaku, prvkové slozeni a dalsi. U povlakovanych nastroji se b&ézné
provadeji analyzy tvrdosti (mikrotvrdosti) povlaku, metalograficka analyza povlaku i
substratu, méfeni jakosti povrchu (Ra) a méfeni tloustky vrstvy. Méteni adheze povlaku
k podkladu se provadi v ptipade, 2e se obj evi tato problematika v pritbéhu procesu. Obecné
Modifikace povrchu substratu pied povlakovanim, mize byt z divodii zajisténi adheze,
k mikro-upravé britd (rektifikace) nebo také k odstranéni necistot a zamezeni zhorSeni
jakosti povrchu. Adhézni upravy se provadéji dle aplikaci, pro které budou nastroje pouzity
(napiiklad proces hlubokého tazeni). Uprava ostii, pii které dochazi k fizenému zaobleni
hran, je provadéna v mycim zafizeni s piimési specidlniho brusného média. Vhodné
slozeni a velikost abraziva spolu s parametry tryskani zajist'uji definované zaobleni ostrych
hran jak u feznych, tak i upravu povrchu tvafecich nastrojt.

7.1 Podminky experimentu

Stiznik 1 matrice byly vyrobeny ze slinutého karbidu oznacené CF-H40S (ISO kod
K40) dodavany firmou Ceratizit. Na Obr. 24 je zobrazena sestava stanice s testovanym
stfiznikem. Stanice jsou ulozeny v tzv. stfiznych boxech, které jsou slozeny ze tii Casti:
spodni kotevni deska, horni kotevni deska a stiraci deska. Stanice se sklada z drzaku,
stiizniku, stiraci desky, stfiznice a upinaci kostky. Stfiznik je pomoci této kostky uchycen
do drzéku a zajistén dvéma stavécimi Sroubky, piicemz se kostka opira o nejvétsi plochu
stfizniku. Drzak je poté uchycen v kotevni desce a po obvodu je usazen v pfesném otvoru.
Horni plocha pojistné kostky je soubézna s horni plochou drzéku. Pii kazdém piebrouseni
je stfiznik shora vykladan podlozkami o tloustce, ktera byla odebrana brousenim. Stfiznice
je ulozena ve spodni kotevni desce v pfesném otvoru a zajiSténa shora vedenim pro pasek.

Obr. 24 Sestava stanice ¢islo 4 se stfiznikem.
1 — zamek, 2 — drzak, 3 — stfiznik, 4 — stiraci deska, 5 — stfiznice.

Na Obr. 24 je znazornén detailni pohled a celo stfizné Casti zobrazeno Vv narysu.
Stfiznik je velmi malych rozméri a pomérné tvarové narocny, coZ se projevuje zejména
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jeho dobruSovanim bez vyb&éhu pomoci optické tvarové brusky PeTeWe PFR 3d,
vyuzivané zejména pro brouseni velmi tenkych, tvarové naro¢nych stfiznikd. Cilem je
zjemnéni povrchu po vyrobé elektrojiskrového obrabéni dratovou metodou. StfiZzné
nastroje musi stiihat pfesné a bez otfept. Kvalita povrchu dosazeného pomoci této optické
brusky, markantné zvySuje Zivotnost, téchto nastrojui a tim také produktivitu. Tato metoda
je také pomérn¢ nakladnd, kdy cena dobrouseni jednoho stfizniku ¢ini cca 5 500 K¢. Jiz
vV minulosti bylo u stfizniki bez povlaku prokazéano, ze tato zavérecna operace zmiriiuje
vylamovani ¢astic se stiizné hrany.
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Obr. 25 Detailni zobrazeni stfizné &asti.

Stfthanym materidlem byla pédsovina z médi, ozna¢ena CuSn4, ze které je vyrdbén
kontakt s oznacenim 964265 TAB 1,6 x 0,6 Typ A. Méd ma vybornou tepelnou a
elektrickou vodivost a vynikajici odolnost proti korozi. Dal§i vyhodou je také dobry
pevnost a odolnost viéi unavé. Méd’ je mékky a houzevnaty material a patii mezi
nejvyuzivanéjsi materialy pro produkei kontaktii vyrabénych postupovymi nastroji. Mez
pevnosti dosahuje 1 500 MPa a smluvni mez kluzu (Rp0,2) az 1 300 MPa.

Kontakt je slozen ze dvou ¢asti, z téla a pruzinky, tzv. pérka a je znazornén na Obr. 26
ve 3D i na nosném pasku. Na Obr. 270br. 27. je postupovy pasek, cervenou barvou je opét
vyznacena oblast stfihu. Stiihand oblast je oznaCena ¢ervenou barvou a nachazi se pod
pruzinkou. Chemické sloZeni, fyzikdlni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny
vV materidlovém listé v 0.

Obr. 26 Kontakt 964265 TAB 1,6 x 0,6 Typ A.
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Obr. 27 TAB 1,6 x 0,6 Typ A — stifhana oblast.

Cely postupovy nastroj — tj. vrchni a spodni dil, je zobrazen na Obr. 28 a Obr. 29.
Koncepce se sklada ze zakladnich, opérnych a kotevnich desek, ve kterych jsou umistény
drzaky stfiznikd a razniku — ve vrchni Casti a matrice — Vv ¢asti spodni. Podstatnou casti
jsou navadéci koliky, zajist'ujici pfesny krok pasku.

Obr. 29 Postupovy nastroj — spodni ¢ast.
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Pouzité zaFizeni — jako zafizeni, vyuzité k testovani zivotnosti stfizného nastroje, byl
zvolen lis od firmy Bruderer BSTA 500, jehoz parametry jsou uvedeny v Tab. 7

Tab. 7 Zakladni parametry lisu Bruderer BSTA 50 (500kN).

Maximalni sila lisovani 50 tun
Rozsah rychlosti 100 az 1200 SPM
Piikon 28 kW
Zdvih 16 az 51 mm

Pouzité nastaveni — Pfed upnutim ndstroje se pod n¢j nainstalovat vodici kandly pro
odpadovy materidl. Pro vyrobu téchto kontaktli je zdvih permanentné¢ nastaven na 32
milimetrd. Pocet zdvihil se pohybuje okolo 550 za minutu. Objem davkovaného maziva je
v rozsahu 500 az 1 500 nl. Na Obr. 30 je poté zobrazen lis.

Obr. 30 Lis Bruderer BSTA 500-95b.

7.2 Popis Experimentu

Experiment je zaméfen na testovani povlakovaného nastroje ze slinutého karbidu do
procesu stiithani v postupovém néstroji, na oddéleni Stamping ve spolecnosti Tyco
Electronics Czech v Kufimi. Testovani bylo rozdéleno do dvou fazi. V prvni fazi bylo
nutné stanovit typ upravy po naneseni povlaku, na zvoleném povlaku CrAISIiN (Alwin —
obchodni oznadeni SHM). Vhodnéd uprava byla poté aplikovdana na zvolené povlaky,
jejichz vhodnost byla vyhodnocena ve druhé fazi pokusu. Zatizeni pouzita pro povlakovani
maji oznaceni Orm a Platit Pi411.

Pted povlakovadnim byla provadéna jedind tUprava — omilani (Finnsonic), pro jiz
zminéné odstranéni necistot a zlepseni drsnosti povrchu.

Upravy provedené po povlakovani:

» rucni lesténi diamantovou pastou (Ra 0,05 pum),

» aero Lap — obdoba piskovani, SiC nebo diamant + pryz,
» mokré piskovani (Ra 0,1 um),

» bezuprav.

Zvolenymi povlaky jsou Alwin (CrAlSiN) a TiCN Plus. Jejich volba byla provedena
ptedchozich zkusenosti pro aplikace tvafeni a zpétnych vazeb zdkazniku.
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Odebirana vrstva brousenim stiizniku bez povlaku byva zpravidla 2 mm. Délka
nového stiizniku je 42,0 mm. Minimalni délka stfizniku 27,0 mm — zbytek do 42,0 mm je
doplnén podlozkami. Sttiznik je tedy prakticky mozné piebrousit celkem az 15 krat. Bézné
se pocet vyrobenych kusu nenapovlakovanym stfiznikem pohybuje okolo 1,5 milionti kusii
do prvniho ostfeni nastroje. U stfiznikli opatienych povlakem, je mozné odebirat mnohem
mensi vrstvu, podle jeho opotiebeni. Dojde-li pouze k mirnému abrazivnimu opotiebeni
stfizné hrany, je dostacujici brousit cca o 0,2 — 0,3 mm. Podminkou je dodrzeni sttizné
vile v = 0,015 mm, ktera je testovana pii navadécich kusech sefizovaci. Stfizna vile je
kontrolovana bezkontaktni metodou, pomoci svétla, kdy je stfiznik vycentrovan a poté
otestovan ,,Cistym™ stiithem na papir.

V prvni ¢asti, byla proménnym parametrem zvolena Uprava po povlakovani. Ve druhé
¢asti byl proménlivym parametrem konkrétni typ povlaku. Ostatni parametry procesu,
které je mozné volit, byly neménné sohledem na pozadavky vyroby. Piehled téchto
parametrd, je uveden v Tab. 8 . Chemické slozeni stiihaného materialu je uvedené v Tab. 9
, ze které je vidét, Ze se jednd prakticky o Cistou méd’ — 99% a zbytkovymi prvky, jejichz
hmotnost se pohybuje v fadech desetin procenta.

Tab. 8 Piehled parametrti Stamping.

Typ lisu Bruderer BSTA 500-95b
Typ kontaktu 964265 TAB 1,6 x 0,6 Typ A
Material strizniku CF-H40S

Material matrice CF-H40S

Stiihany material CuSn4

Stiizna vile 0,015 mm

Druh pouzitého maziva Raziol

Tab. 9 Chemické slozeni CuSn4.

Prvek Hmotnost %
Mgd + Cin >99,50
Zinek <0,30
Olovo <0,05
Zelezo <0,10
Fosfor 0,01 az 0,10
Cin 3,50 az 4,50

Vlastnosti zvolenych povlakil jsou uvedeny v 0, kde je zminéna charakteristika
povlaku z hlediska chemického slozeni ¢i struktury povlaku, vhodny podkladovy material i
oblast aplikace. Volba zminénych typt povlaki byla provedena v zavislosti na predeslych
zkuSenostech jednotlivych firem vyuzivajicich postupového stithani. Aplikace nové
vyvijeného povlaku je v prakticky ¢isté empirickou zalezitosti. Spravna funkce povlaku,
zejména pro operace stiihani, je klasifikovana z hlediska jeho tvrdosti (napf. diky nitridu
chromu), adhezni vlastnosti (napf. diky nitridu titanu) a afinita povlaku (ulpivani
stitthaného materidlu na nastroji). Tepelnd stabilita, neni pro operaci stfthani podstatna.
Vhodnost jednotlivych prvki obsazenych ve struktuie povlaku se nedd jednoznacné urcit —
vse je tedy provadéno v praxi.
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Tab. 10 Typy pouzitych povlaki spolecnosti SHM a jejich vlastnosti — cast 1. %
Typ Podkladovy Charakteristika Oblast
povlaku material povlaku aplikace
» Povlak na bazi CrAISiN » Tlakové liti hliniku,
s vysokym obsahem chromu, » Tvafeni,
Alwin HS, HSS » Nanokompozitni struktura, > Stithani,
» Zamezuje ,,nalepovani® > Frézovani,
obrabéného materidlu na nastroj » Vrtani.
» Tvareni,
. Lo . » Stiihani,
TiCN Plus HS, HSS » Gradientni povlak TiCN

» Frézovani,
> Zavitovani.

Nasledné jsou v tabulce 0 uvedeny hodnoty mikrotvrdosti, tloustka bézné dosahované vrstvy,
drsnost povrchu a teploty, pii kterych je povlak stabilni.

Tab. 11 Typy pouzitych povlaki spolecnosti SHM a jejich vlastnosti — &ast 2. %

Typ Mikrotvrdost | Tloustka | Drsnost Ra Tepelna stabilita
povlaku [Gpa] [um] [um] [C°]
Alwin 35 2,0az4,5 | 0,15a20,20 » 1000
TiCN Plus 34 1,0az4,0 | 0,20 az0,25 400

7.3 Vysledky experimentu — prvni faze

Mnozstvi vyrobenych kust i pocet piebrouSeni je zavisly na kvalité stfizné hrany.
Dojde-li k destrukci stiizné hrany vystipnutim ¢astic materialu, je nutné odbrousit mnohem
veétsi vrstvu. Vysledné hodnoty z prvni faze testovani v zavislosti na druhu pouzité Gpravy
(AeroLap, Graf, ruéni lesténi, bez Gprav) po povlakovani, jsou shrnuty v tabulkach Tab. 12
az Tab. 15 kde jsou uvedeny zejména pocty kusd, které byly vyrobeny mezi jednotlivymi
brousenimi. Je zde také uvedena tloustka odebirané vrstvy a diivod piebrouseni.

Tab. 12 Piehled vyrobenych kusu stfizniku s povlakem Alwin a tipravou AeroLap.

Pocet Pocet vyrobenych Odebrana vrstva Diivod
ostieni kust [mm] preostieni
0 966 000 0,30 Abrazivni opotiebeni
1 521 000 1,50 Makrolomy
2 760 000 1,50 Makrolomy
3 1 300 000 0,30 Abrazivni opotiebeni
Tab. 13 Piehled vyrobenych kusi sttizniku s povlakem Alwin a upravou Graf.
Pocet Pocet vyrobenych Odebrana vrstva Diivod
ostieni kusi [mm] preostieni
0 1966 000 0,10 Abrazivni opotiebeni
1 2 820000 1,50 Makrolomy
2 2 450 000 0,15 Abrazivni opotiebeni
3 1 849 000 0,20 Abrazivni opotiebeni




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List

54

Tab. 14 Ptehled vyrobenych kusi stfizniku s povlakem Alwin a tpravou ru¢niho lesténi.

Pocet Pocet vyrobenych Odebrana vrstva Divod
ostieni kusu [mm] preostieni
0 1 800 000 0,15 Abrazivni opotiebeni
1 2 900 000 0,10 Abrazivni opotiebeni
2 2 650 000 1,00 Makrolomy
3 1 980 000 0,15 Abrazivni opotiebeni
Tab. 15 Piehled vyrobenych kusu stfizniku s povlakem Alwin, bez tprav.
Pocet Pocet vyrobenych Odebrana vrstva Diivod
ostieni kusi [mm] preostieni
0 680 000 1,00 Makrolomy
1 990 000 2,00 Makrolomy
2 1 150 000 1,50 Makrolomy
3 800 000 1,00 Makrolomy

V Piiloha 2 aPfiloha 3 jsou pfilozeny snimky povlakovanych stfiznikli, s naslednymi
upravami pfed uvedenim do procesu. Snimky byly pofizeny elektronovym mikroskopem
Vv laboratofich firmy SHM a byly potfizeny ve dvou rezimech — BSE a SE, z ¢ehoz rezim
BSE je vhodné&jsi z hlediska zvyraznéného materialového kontrastu. Cim vétsi prvek je,
tim je oblast svétlejsi. Napiiklad karbidické &astice versus struktura povlaku. Céstice
povlaku jsou mens$i, a proto maji tmavsi barvu a slinuty karbid je zobrazen barvou bilou.

7.4 Vysledky experimentu — druha faze

Vysledné hodnoty z druhé faze testovani v zavislosti na typu pouzitého povlaku
(Alwin a TiCN Plus) a zvolené optimalni upravy po povlaku — metodou Graf, jsou shrnuty
v tabulkach Tab. 12 az Tab. 15 Opét jsou zde uvedeny pocty vyrobenych kontaktd,
tloustka odebirané vrstvy brouSenim i diivod ptebrouseni.

Tab. 16 Piehled vyrobenych kusi stfizniku s povlakem Alwin a apravou Graf.

Pocet Pocet vyrobenych Odebrana vrstva Divod

ostieni kust [mm] preostieni
0 2 966 000 0,10 Mikrovylamovani ¢astic
1 3820 000 1,50 Makrolomy
2 4 000 000 0,15 Mikrovylamovani ¢astic
3 2 849 000 0,20 Mikrovylamovani Castic

Tab. 17 Piehled vyrobenych kusi stfizniku s povlakem TiCN Plus a apravou Graf.

Pocet Pocet vyrobenych Odebrana vrstva Diivod

ostreni kust [mm] preostieni
0 2 600 000 0,20 Mikrovylamovani ¢astic
1 3250 000 0,15 Mikrovylamovani ¢astic
2 3 800 000 1,00 Makrolomy
3 3 750 000 0,10 Mikrovylamovani ¢astic

Dale v Ptiloha 4 az Ptiloha 6 jsou fotografie povlakovanych stfiznikli s upravami po
uvedeni do procesu a podbrousenym celem — podélny a pfiény brus. Na snimcich je
zobrazeny celkovy pohled shora na celo stfizniku, pohled zboku pro znézornéni
abrazivniho opotfebeni a jednotlivé Casti stfizniku, pro posouzeni mozného opotiebeni ¢i
porusenti stfizné hrany.
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7.5 Graficky souhrn vysledki z jednotlivych fazi testovani

2 800 000
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M Alwin s upravou Aerolap N N v .
Alwin s Upravou Graf ‘ Pocet prebrouseni ‘

B Alwin s Upravou ru¢niho lesténi
Alwin, bez Uprav

‘ Pocet vyrobenych kus(

Obr. 31 Grafické znazornéni poctu vyrobenych kusu stfizniky s jednotlivymi Gpravami.

Vysledky z predchozich tabulek jsou znazornény graficky na Obr. 31, kde jsou
porovnavany jednotlivé provadéné upravy po povlakovani (Aerolap, Graf, rucni lesténi a
bez uprav), v zavislosti na poétu prebrouSeni a mnozstvi vyrobenych kusi. Z grafu je
jednoznacné vidét, Ze nejosvédcenéjSimi tpravami po povlaku jsou metoda Grafit a rucni
lesténi. Na Obr. 32 je dale zobrazen graf, pro jednotlivé druhy pouzitych povlaku opét
Vv zavislosti na mnozstvi vyrobenych kusii a poctu brusnych operaci.
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B Alwin s Upravou Graf Pocet pFebrougent

OTICN Plus s upravou Graf

Obr. 32 Grafické znazornéni poétu vyrobenych kusu stfizniky s riznymi typy povlakd.
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8 TECHNICKO EKONOMICKE HODNOCENI

Pro zvolené druhy tGprav po povlakovani a vlastni typy povlaku byla sestavena cenova
nabidka, uvedena v Tab. 18

Tab. 18 Cenova nabidka pro povlakovani stfizniku a jeho naslednou upravu.

Typ povlaku Cena
Alwin + Graf 190 K¢
Alwin + ru¢ni lesténi 198 K¢
TiCN Plus + Graf 190 K¢
TiCC Plus + ruéni lesténi 198 K¢

Ceny jsou uvedeny bez DPH a zahrnuji veskeré tipravy a samotny proces povlakovani.
Cely proces (naloZeni) je opakovan 2 krat, pro zajiSténi idealniho rozloZeni povlaku na
nastroji. Obecné jsou k dispozici dvé metody nalozeni:

1. Umisténi na magnet, kdy dochazi ke stinéni (ekonomicka metoda),
2. Rotacni naloZeni (homogenni metoda).

Oba typy nalozeni jsou v podstaté srovnatelné jak zhlediska Casu, mnozstvi
povlakované vrstvy a tedy 1 koncové ceny. Vyhodou rota¢niho naloZeni je rovnomeérné
rozlozeni povlaku po povrchu. Cena nastroje bez povlaku, vyrobeného elektrojiskrovym
obrabénim (dratovou metodou) bez dokoncovacich uprav, ¢ini 900 K¢. Cena nastroje bez
povlaku, vyrobeného -elektrojiskrovym obrabénim (dratovou metodou) S dobrouseni
PeTeWe, ¢ini 5500 K¢. V Tab. 19 jsou uvedeny ceny a mnozstvi vyrobenych kusta pro
stiiznik s povlakem i bez povlaku.

Tab. 19 Ptehled cen a mnozstvi vyrobenych kusi pro stiizniky s a bez povlaku.

Pocet vyrobenych kusu Cena
Stiiznik bez povlaku 1 500 000 5500 K¢
Sttiznik s povlakem 4 000 000 Cca 5 700 K¢

vvvvvv

provedené analyzy testovani stfizniku bez povlaki bylo prokdzano, ze tato zaveérecna
operace snizuje nachylnost stfizné hrany k vylamovani c¢astic materidlu, tedy
k makrolomim. Nevyhodou této operace je vysoka cena, ktera se pohybuje okolo 1 100 K¢
za hodinu brouseni.

Stanice obsahujici testovany stfiznik jsou umistény po Ctyfech v tzv. boxu. Aby byl
zajistén prakticky neustaly chod stroje, jsou boxy duplikovany. To znamena, Ze pro kazdy
box existuje jeden zalozni, ktery v ptipadé zavady slouzi jako nahrada. PoruSeny box poté
vyzaduje opravu nastrojafem, coz je Casove velice narocné. Oprava jednoho stiizného boxu
trva téméf 3 hodiny.

Jak je uvedeno v Tab. 19 stfiznik bez povlaku standardné vyrobi 1,5 miliont kust. Po
tomto mnozstvi bylo jiz z dfivéjSich analyz nastaveno pfebruSovani minimalné o 2 mm.
Povlakovany sttiznik vyrobil doposud maximalni mnoZzstvi 4 miliony kust, pfi odebirané
vrstvé brouSenim prumérné 0,4 mm. Efektivita povlakovaného sttizniku byla v zavislosti
na poctu vyrobenych kust zvySena 2,6 krat. Z toho vyplyva navySeni Zivotnosti nastroje,
diky cemuz je stiizny box schopen setrvat v procesu mnohem déle. Usetfeny ¢as mutize poté
nastrojar vyuzit pro jiné opravy.
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9 DILCIi POZNATKY

Pro objektivni posuzovani zivotnosti stfizného nastroje je nutné zminit faktory, které
mohou mit vliv na proces stfihani:

» Rizné stroje (lisy) — na kazdém lisu se muze proces mirné lisit. Vlivem jeho
zivotnosti rtiznorod¢ opotiebenych casti.

» Duplicitni nastroje — mohou se vyskytovat odlisnosti vlivem nepfesnosti vyroby pro
jednotlivé kusy.

» Procesni maziva — negativni vliv miize mit jak malo mazany nastroj, tak i nastroj
S vEtsi vrstvou maziva. Nedostatecné mazani zpusobi zvySeni tieni a tim tvorbu ostfin.
Naopak pii ,,pfemazaném® nastroji dochazi k pfilnuti odpadnich vystiizka ke
stiizniku. Mazivo je aplikovano diky podévacim valcim a jeho mnoZstvi je
regulovano obsluhou lisu, ktera jej nastavuje na zaklad¢ zkuSenosti.

» Stiihany material — zalezi na jeho mechanickych vlastnostech, ptredevsim na
houzevnatosti. Material mize vykazovat urcitou nehomogenitu struktury, kterd vSak
odpovida toleranci stanovené pro vyrobu.

» Zastaveni nastroje — po obdrzeni impulzu z kamerového systému umisténého na
vystupu z nastroje dojde K zastaveni nastroje (v jiném misté nez je testovany dil).
Avsak nez k tomuto zastaveni dojde, provede lis jesté jeden zdvih. Muze tak dojit
k zavadéni o testovany stiiznik a vystipnuti ¢astic ze stfizné hrany.

» Uvolnény odpadni material — muze dojit k vyskytu odpadniho materidlu
z ptedchozich stiihil pred testovanym dilem a pii dvojitém prostiihu (tj. stav, kdy pii
zastaveni stroje dojde k posuvu pasku pies sebe a stiiznik prostiihne zdvojeny pasek,
tedy dvojnasobnou tloustku) dojde k vylomeni dilu.

» Priprava useku obsahujiciho stanici s testovanym stfiznikem, tzv. boxu — zde je
Cinitelem lidsky faktor. Béhem sefizovani ndstrojafem muze dojit ke Spatnému
nastaveni stfihu. (svételnd kontrola + stfih na papir)

» Vlozeni boxu do nastroje — opét je Cinitelem lidsky faktor, kdy mutze dojit
Kk Spatnému upnuti a naslednému vyvraceni dilu. Nedostate¢nym o¢isténim oblasti
boxu, muze dojit k ulpivani odpadu na upinacich sténach. Nasledkem je Cetnéjsi
opotiebovani stfizniku nebo destrukci stéiznych hran.

» Velikost stfizné viile — na spravné velikosti stfizné mezery zavisi kvalita stfihu i
Zivotnost nastroje. Vlivem nevhodného sefizeni mize dojit k jejimu zmenSeni, coz
mulZe mit pro stfiznik destruktivni nasledky.

» Brouseni &ela — pied uvedenim nastroje do procesu je nutné vytvorit na Sele néstroje
uhel 1° az 2° (viditelny na snimcich v Pfiloha 4 az Piiloha 6), z divodu sniZeni st¥izné
sily a zabranéni vytaZzeni odpadii materialu po odsttizeni.

» Smér brouseni — pii podélném brouseni (zobrazeno V Piiloha 5) je riziko poruseni
stftizné hrany a tim 1 naruseni povlakované vrstvy. Muze dojit k vytazeni ostfi, coz ma
za nasledek odlamovéani Castic ze stfizné hrany. Vhodnégjsi je tedy provadet brouseni
pfiénym smérem, do stfedu Cela, aby doslo k ,,zahlazeni* hrany.
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10 ZAVER

Diplomova prace je zamé&fena na povlakovani stfiznych nastroji ze slinutych karbidu,
Scilem navySeni jejich Zivotnosti v postupovych stfiznych nastrojich. Kritériem k
vyrobenych kust, chod stfizniku matrici a také kvalita stiihu kontakt. Vzhledem Kk nastroji
byla hodnocena mira opotiebeni stfizné¢ hrany, popfipadé¢ chybé&jici ¢asteCky materidlu
nastroje. Dochazi-li k markantnimu oddélovani castic z opotiebovaného povrchu, nartista
velikost stfizné sily. Dalsim dilezitym parametrem je velikost stfizné vile, ktera ma vliv
na zivotnost stfizného nastroje a kvalitu stfihu.

Pocet vyrobenych kusl pifi pouziti jednotlivych uprav, byl jednoznacné nejvyssi pro
metodu Graf a rucni lesténi. Produkce pro Upravu Grafem ¢inila 2 820 000 kust a pro ru¢ni
lesténi 2 900 000 kust. Stfizniky s upravou rucniho lesténi sice piispély k vétsi produkei,
nicméné vzhledem k poétu vyrobenych kusl, dosazenych metodou Graf, jsou rozdily
diky tvarové naro¢nosti néstroje. Uprava Grafem byla poté aplikovana na dva zvolené
povlaky Alwin a TiCN Plus, které byly opét hodnoceny podle kritérii, jako pii volbé
modifikace po naneseni povlaku.

Stiizniky opatifené povlakem Alwin doposud vyrobily 4 miliony kust a s povliakem
TiCN Plus 3,8 miliond kust. Na zékladé téchto vysledki je ziejmé, Ze pro operaci stiihani,
aplikované pro odd€leni Stamping, je mozné pouzit oba dva typy povlakl s naslednou
upravou Graf. Vzhledem k upfednostiiovani ptidavné koncové operace brousenim na
optické tvarové brusce (PeTeWe), je hodnota nastroje s povlakem v kombinaci s apravami
V podstaté zanedbatelnd. Pofizovaci cena povlakovaného stfizniku s naslednou upravou
¢ini cca 5 700 K¢, nezavisle na volbé typu povlaku — Alwin ¢i TiCN Plus.

V porovnani s produkci kontakt vyrabénych sttizniky bez povlaku, kdy se pocet kust
pohybuje stabilné okolo 1,5 mil., byla navySena trvanlivost stfizného nastroje s povlakem
az 2,6 krat (uvazovano pro maximalni dosazenou produkci 4 miliond kust). Dal$im
parametrem zvySujicim Zzivotnost povlakovaného nastroje, je maly ubér materidlu
prebrousenim — prumérné 0,4 mm, oproti nastroji bez povlaku, kdy odebirana vrstva ¢ini
minimalné 2 mm. Vzhledem Kk vySe uvedenému naristu efektivity stfizného nastroje,
setrva stfizny box v procesu mnohem déle, coz naspoii €as vycinény na jeho ptipadnou
opravu a nastrojaf pak tuto dobu muife vyuzit k jinym acelim.

Metodika testovani (uvedena v kapitole 7), kterd byla sestavena pro tuto praci, bude
dale vyuzivana v pribéhu dalsiho provéfovani novych typl povlakt. V budoucnu se bude
oddéleni Stamping zabyvat analyzou povlaku TiCC od firmy SHM Sumperk, ktery je
V soucasné dob¢ stale ve vyvojové fazi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Jednotka Vysvétleni

2| mm Soucet délek trhlin

D mm Uhlopticka vtisku

d [um] Prameér kulicky

F N Sila vtlacovani

H N mm? Tvrdost

J mA - cm? Proudova hustota iontil

Kic MPa . m 12 Kriticky souginitel intenzity napé&ti
M, g Atomova hmotnost

P N ZatiZeni

p Pa Tlak

R nm s’ Rychlost odprasovani terce

Ra um Stfedni aritmeticka uchylka profilu
Re Mpa Mez kluzu

Rp0,2 Mpa Smluvni mez kluzu

Rm Mpa Mez pevnosti

r g cm?® Hustota terce

re mm Polomér opsané kruznice zrna

Rsm mm Vzdalenost mezi vrcholy zrn

Ry mm Drsnost povrchu

Py Wem? Hustota vykonu

S [atomy /ionty] | VytéZek odpraSovani

T, t um Tloustka povlakované vrstvy

Ts Mpa Napéti ve stiithu

% mm Stfizna vile

X pum Vzdalenost mezi povrchovou vrstvou a substratem
v um Vzdalenost mezi povrchovou vrstvou a primérem

vrchliku vzniklého mezikruzi
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Jednotka Vysvétleni

A - Konstanta

AFM - Atomic Force Microscopy

Al - Hlinik

Al,O, — Oxid hlinity (slinuty korund)

AlO — Oxid hline¢naty

AITIN - Nitrid-titan-hlinik

Ar - Argon

C - Uhlik

CERC - Central Rotating Cathodes

Co — Kobalt

Cr;C, - Karbid chromu

CrAlISiN - Nitrid-kiemik-hlinik-chrom (obchodni ozna¢eni Alwin)
CvD - Chemical VVapour Deposition
EB-PVD — Electron Beam Physical VVapour Deposition
GD - Glow Dicharge (doutnavy vyboj)
H, - Vodik

HFCVD - Hot — Filament

HM — Hard Metal (z anglictiny = slinuty karbid)
HSS - Vysokorychlostni ocel

HV - Tvrdost dle Vickerse

HV - Tvrdost dle Vickerse

CH5;CN - Acetonitril

CH, - Metan

ISO - International Standart Organization
LARC - Lateral Rotating Cathodes

LGD - Larc Glow Discharge

LICVD - Laser Inducted

MgO - Oxid hotecnaty

MIE - Metal lon Etching

MIE — Metal Ion Etching (iontové ¢isténi)
Mo — Molybden

Ms - Mili-Sekunda

MTCVD - Middle Temperature

MW - Mega-Watt

N, N, — Dusik

NbC — Karbid niobu

NH, — Amoniak

Ni - Nikl

nl — Nanolitr

Pa — Jednotka tlaku

PACVD - PlasmA CVD

PKD - Polykrystalicky diamant

PVD - Physical Vapour Deposition
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Zkratka Jednotka Vysvétleni
SigNy - Nitrid kfemicity — neoxidova keramika
SiC, - Karbid kiemiku
SK — Slinuty karbid
SPM - Zdvih za minutu (Stroke per minute)
Ta - Tantal
TaC - Karbid tantalu
TEM — Transmisni elektronova mikroskopie
TiAIN - Nitrid hliniku titanu
TIAISIN - Nitrid-kfemik-hlinik-titan (obchodni zna¢eni Marwin)
TiB2 - Di-borid titanu
TiC - Karbid titanu
TiCl, - Tetrachlorid titanu
TiCN — Karbonitridu titanu
TiN - Nitrid titanu
VBD - Vymeénitelna bfitova desticka
VC - Karbid vanadu
w — Wolfram
wcC - Karbid wolframu
XRD — Rentgenova difrakéni analyza
Zr - Zirkon
3D — Trojdimenzionalni pohled
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SEZNAM PRiLOH
Ptiloha 1. Materialovy list
Priloha 2. Fotografie povlakovanych stfiznikii (povlak Alwin) s upravami

Ptiloha 3.
Ptiloha 4.
Ptiloha 5.
Ptiloha 6.
Ptiloha 7.

Pfiloha 8.
Piiloha 9.

pted zahajenim procesu — Aerolap, Graf.

Fotografie povlakovanych stiiznikti (povlak Alwin) s tpravami
pfed zahdjenim procesu — Bez Uprav, ruéni lesténi.

Fotografie povlakovanych stfiznikdi s Upravami po uvedeni do
procesu.

Fotografie povlakovanych stfiznikli s Upravami a podbrousenym
¢elem — podélny brus.

Fotografie povlakovanych stfiznikli s ipravami a podbrousenym
¢elem — pti¢ny brus.

Etalon Mercedes testu vyuZzivany ve spole¢nosti SHM s.r.o.
Protokol k testovani povlaku Alwin.

Protokol k testovani povlaku TiCN Plus.

Vysvétlivky: pismeno A, zna¢i adhezi povlaku k substratu, pismeno K, znaci
vzajemnou adhezi mezi jednotlivymi povlaky.
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PRILOHA 1.

" W STANDARD GRADE
e SPECIFICATION
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| GRADE CF-H40S Date: 01/01/2013
ISO Code Chemical composition
K40 Element weight %
US Industry Code WC balance
C11,C12 Co 11.8
Other 1.2
PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES
Average grainsize fine
Density (ISO 3369) g/cm?® 14.15
Hardness (1SO3878) HV10 1400
Hardness (ISO 3878) HRA 90.1
Transverse rupture strength (ISO 3327) MPa 3000
Compressive strength MPa 4900
Young's modulus GPa 551
Fracture toughness MPam-1/2 12.0
Thermal conductivity Wm-K-" n.a.
Thermal expansion coefficient 10-5K-1 5.4
(20-400C)

Typical microstructure

CERATIZIT Deutschland GmbH Robert-Bosch-Str. 23 D - 72186 EMPFINGEN
Tel. +49-7485-99802-0 Fax. +49-7485-99802-274 www.ceratizit.com
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SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE Detector VEGAW TESCAN

SEMHV: 20.00kV  Date(m/diy): 03/12/15 20 pm . 7 SEMHV: 20.00kV  Date(n/dfy): 03/12/15 20 um =
Vac: HiVac Device: VEGA Il LMH BEZ UPRAV /] Vac: Hivac Device: VEGA Il LMH BEzUPRAV | |4

Lo
e 4 4
4 fFr
. ’ v AT AT w i b
SEMMAG: 200 kx  Det: BSE Detector Livootooo] VEGAW TESCAN SEM MAG:2.00 kx  Det: SE Detector VEGAW TESCAN
- -

SEMHV: 2000 kv Date(m/dd): 03/12/15 20 pm e SEMHV:20.00KV  Date(m/dAy): 03/12/15 20 pm
Jac: Hivac Device: VEGA Il LMH RUCNI LESTENI n Vac: Hivac Device: VEGA Il LMH
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PRILOHA 4.

SEM MAG: — Det: BSE Detector SEM MAG: - Det: BSE Detector
SEMHV:20.00kV  Date(m/dAy): 05/25/15 7 SEMHV:20.00kV  Date(m/dfy): 05/26/15 u
SEM MAG: — Date(m/dfy). 05/25/15 u SEM MAG: -— Date(m/d/y): 05/26/15

SEM MAG: --- Det: BSE Detector
SEM HV: 20.00 kV Date(m/dAy): 05/25/15
SEM MAG: --- Date(m/d/y): 05/25/15

Det: BSE Detector

SEM HV: 20.00 kV Date(m/dfy): 05/25/15
SEM MAG: --- Date(m/dfy): 05/25/15
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PRILOHA 5.

SEM MAG: 100 x Det: BSE Detector
SEMHV:20.00kV  Date(m/d/y): 05/26/15 500 pm
SEM MAG: 100 x Date(m/dfy): 05/26/15

SEM MAG: 123 x
SEM HV: 20.00 kV
SEM MAG: 123 x

Det: BSE Detector
Date(m/dAy): 05/25/15 500 um
Date(m/d#y): 05/25/15

SEM MAG: 100 x Det: BSE Detector
SEM HV: 2000 kV  Date(m/dAy): 05/26/15 500 pm
SEM MAG: 100 x Date(m/dfy): 05/26/15

[SEM MAG: 500 x
[SEM HV: 20.00 kV
[SEM MAG: 500 x

Det: BSE Detector
Date(m/d#y): 05/26/15 100 pm
Date(m/dfy): 05/26/15

VEGAW TESCAN|
|

] Y
SEM MAG: - Det: BSE Detector
SEMHV:20.00kV  Date(m/dA): 05/26/15
SEM MAG: - Date(m/d/y): 05/26/15

SEM MAG: --
SEM HV: 20.00 kV
SEM MAG: -

Det: BSE Detector
Date(m/dfy): 05/25/15
Date(m/dAy): 05/25/15
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PRILOHA 6.

SEM MAG: 100 x

SEM HV: 20.00 kV

SEM MAG: 100 x

Det: BSE Detector

Date(m/d/y): 05/26/15 500 pm
Date(m/dfy): 05/26/15

-

SEM MAG: 120 x
SEM HV: 20.00 kV
SEM MAG: 120 x

Det: BSE Detector
Date(m/dfy): 05/25/15 500 ym
Date(m/d/y): 05/25/15

SEM MAG: 100 x

Det: BSE Detector

Date(m/dfy): 05/26/15
Date(m/dfy): 05/26/15

VEGAW TESCA SEM MAG: 500 x Det: BSE Detector
500 pm SEMHV:20.00kV  Date(m/dfy): 05/26/15 100 pm
SEM MAG: 500 x Date(m/dfy): 05/26/15

VEGAW TESCAN|

SEM MAG: —-
SEM HV: 20.00 kv
SEMMAG:

Det: BSE Detector
Date(m/dfy): 05/26/15
Date(m/d/y): 05/26/15

SEM MAG: -

Det: BSE Detector
SEMHV:20.00kV  Date(m/dfy): 05/25/15

SEM MAG: ---

Date(m/d#y): 05/25/15
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PRILOHA 7.

$SHW.W ADHESION EVALUATION

HFO - WITHOUT PEELING HF1 - ISOLATED PEELING
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PRILOHA 8.

w SHM, s.r.o., Prumyslové 3, 787 01 Sumperk, Tel: 583 241176, 241438, Fax: 583 241304, e-mail: shm@shm-cz.cz

Protokol k povlaku: Alwin
Zakaznik: Tyco Electronics

Objednavka: vzorky
Typ dilu: striznik PM5x

Proces ¢€.: 1522-0167 Zarizeni: Pi411-003
Tloustka: méfici zafizeni: Kalotester Platit CT50; Lucia Net
Tl. = 2,63 pm

Rockwell: méfici zaFizeni: tvrdomér Rockwell Rapid RR-IV

Zatézna sila 150kg, doba zatizeni 10s

HF1+00
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PRILOHA 9.

W SHM, s.r.o., Primyslové 3, 787 01 Sumperk, Tel: 583 241176, 241438, Fax: 583 241304, e-mail: shm@shm-cz.cz

Protokol k poviaku: TiCN Plus
Zakaznik: Tyco Electronics

Objednavka: vzorky
Typ dilu: stfiznik PM5x

Proces ¢.: 1522-0172 Zarizeni: Pi411-003
Tloustka: méfici zafizeni: Kalotester Platit CT50; Lucia Net
Tl.=2,62 ym

Rockwell: méfici zafizeni: tvrdom&r Rockwell Rapid RR-IV

Zatézna sila 150kg, doba zatizeni 10s

HF1+00







