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ABSTRAKT

Praca pojednava o PVD povlakovacich metédach so zameranim na katodické
magnetronové napraSovanie HIPIMS. Venuje sa $tudiu mechanickych a Strukturdlnych
vlastnosti povlakov vytvorenych tymito metodami. Experimentdlna cast analyzuje
mechanické a trvanlivostné vlastnosti reznych nastrojov s réznymi povlakmi vytvorenych
metddou HIPIMS. Vystupom experimentalnej Casti bakalarskej prace je overenie metodiky
porovnavania reznych momentov nastrojov s réznymi povlakmi TiN a TiAIN vytvorenych
napraSovanim HIPIMS néstrojom bez povlaku.

Kli¢ova slova

PVD, HIPIMS, napraSovanie, povlak, rezny nastroj

ABSTRACT

This study is aimed on PVD coatings with focus on one of the more advanced PVD
methods — high-power impulse magnetron sputtering (HIPIMS). This study aims to describe
mechanical and structural proprieties of multiple types of PVD coatings. Experimental part
of this study aims to analyse mechanical proprieties and durability of cutting tools with
coatings created using HIPIMS methods. The experimental part of this work results in
comparison of cutting moments of cutting tools coated with TiN and TiAIN using HIPIMS
and a cutting tool without coating.

Key words
PVD, HIPIMS, sputtering, coating, cutting tool
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UvVoD

Povlaky sa nanasali na materialy rozneho typu uz od nepamiti. Ci uz ide o estetické
ucely kde moze objekt ziskat” atraktivny vzhl'ad (napriklad povlak zlatej farby), alebo najmé
0 praktické ucely, ktoré nanesenim povlaku vyrazne zlepSuju vlastnosti materialu. Napriklad
mozu zvySovat’ odolnost’ proti korozii, abrazivnemu poskodeniu, zvySovat tvrdost,
elektrickt vodivost’ alebo menit’ optické vlastnosti (matny a leskly povlak). Svoje vyrazné
a dnes uz nevyhnutné postavenie maju povlaky aj v oblasti obrabania materidlov, kde sa
povlakuji rezné nastroje. Zavedenie povlakov na rezné nastroje znamenal velky zlom
v efektivite celého procesu. Povlaky reznych nastrojov mnohonasobne zvySuju ich
zivotnost’, tvrdost, odolnost’ proti opotrebeniu, ¢i odolnost’ proti oxidacii. To umoziuje
nastrojom pracovat’ v naro¢nejSich podmienkach — za vySSich reznych a posuvovych
rychlosti a S mensou potrebou pouzivat’ chladiace ¢i mazacie kvapaliny, ¢o by bez povlakov
mozné nebolo. To mé vyznamny ekonomicky vyznam ale aj vyznam ekologicky.

Ked’ze nastrojové materidly st rokmi pomerne dokladne preskimané, nepredpoklada
sa Vv ich vyvoji vel'ky posun. Ovela vacsiu perspektivu, ¢o sa zlepSovania reznych vlastnosti
a zvySovania zivotnosti nastrojov tyka, ma vyskum povlakov.

Ako prva bola pre ucely povlakovania reznych nastrojov zavedena metdda
chemického naparovania — CVD, ktora pracovala na principe chemickych reakcii za
vysokych teplot. Tato metoda vytvara tvrdé povlaky, avsak nie je schopna po napovlakovani
zachovat ostrt hranu néstroja. Kvoli potrebe napovlakovat’ ostré hrany, ¢o je pri niektorych
typoch geometrii nastrojov nevyhnutné, ako aj kvoli potrebe deponovat’ povlaky na néstroje
z rychloreznej oceli, ktoré by nezniesli vysoké teploty CVD, bola vyvinutd metdda
fyzikalneho naprasovania — PVD. Ta dokaze po deponovani povlaku zachovat’ ostri hranu
na nastroji a pracuje za podstatne nizsich teplot. Navyse su schopné metody PVD vytvarat
vel'mi tenké vrstvy, o umoziuje deponovanie vel'kého poctu multivrstviciek pri zachovani
tenkého vysledného povlaku. Na druht stranu sa PVD stretava s problémom tietiového
efektu, tzn. Ze sa povlak netvori na vSetkych miestach rovnakou rychlost'ou alebo sa niekde
nemusi tvorit’ takmer vObec. Aby sa zabezpecila rovnomernost’ v hrubke povlaku, musi sa
pri deponovani nastrojmi otacat’.

Medzi najmodernejSie metddy PVD patri medzi metdda magnetronového katodického
napraSovania vysokovykonnymi elektrickymi impulzmi — HIPIMS. Spomedzi ostatnych
metdd PVD vynikd najmaé preto, lebo minimalizuje hlavny nedostatok PVD — tienovy efekt.
Metoédou HIPIMS je mozné napovlakovat’ aj tazko dostupné miesta a komplexné geometrie
reznych nastrojov pri zachovani vybornych mechanickych a Strukturdlnych vlastnosti
povlaku. Aj preto si metdéda HIPIMS dnes zasluhuje ¢oraz vicSiu pozornost’ a stava sa
objektom mnohych vyskumov.

Metoédam PVD ako aj vlastnostiam povlakov vytvorenych metodami PVD sa bude
venovat’ aj tato praca. DetailnejSie preskima metddu HIPIMS, ktort sa bude snazit’ aj
prakticky overit’ na povlakoch reznych nastrojov s komplexnou geometriou.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 9

1 TEORETICKA CAST
1.1 Zakladné rozdelenie metod pri deponovani reznych nastrojov

Metdédy deponovania reznych nastrojov delime na 2 zékladné typy na zéklade
chemického alebo fyzikalneho deja pomocou ktorého je dosiahnuta plynna faza [1].

Zakladné typy povlakovania reznych néstrojov:
- Chemical Vapour Deposition (CVD),
- Physical Vapour Deposition (PVD).

1.1.1 Metoda CVD

CVD (z ang. Chemical Vapour Deposition) oznacuje chemické metdody depozicie
vrstiev. Pociatky siahaju do 50. rokov 20. storo¢ia kde sa fiou uspesne podarilo deponovat’
povlaky z TiN [2]. Je zaloZena na principe chemickych reakcii latok v plynnom skupenstve.
Ta prebehne v blizkosti substratu na ktory sa produkt reakcie deponuje. (Obr. 1-1 a) Aby
reakcia mohla prebehnut’ tak je potrebné dodrzovat’ isté teploty. Tie byvaju vysoké (700 —
1500 °C) ¢o neumoziuje povlakovat vSetky materialy pretoze tie nemusia takéto teploty
znaSat. Tak isto pri reakciach vznikaji vedlajSie produkty. Napriklad kyselina
fluorovodikova pri tvorbe povlaku wolframu [3]. Metéda MTCVD (Middle Tepmperature
Chemical Vapour Deposition — CVD za strednych teplot), vytvara povlaky za teplot 700 —
850°C [1].

1.1.2 Metéda PVD

PVD (z ang. physical vapour deposition) oznacuje fyzikalne metddy depozicie vrstiev.
Vyvoj zaal v 80tych rokoch 20 storoCia [2]. Material ktory ma tvorit povlak je
transformovany z pevného skupenstva do skupenstva plynného odparovanim, subliméciou
alebo rozpraSovanim. Material, ktory sluzi ako zdroj k tvoreniu povlaku sa nazyva terc.
Potom su ¢astice presunuté k substratu kde kondenzuju alebo st implantované (Obr. 1-1 b)
[3]. Toto vsetko sa deje za znizeného tlaku a za pomerne nizkych teplot (do 500 °C) [4] ¢o
umoziuje napriklad povlakovat’ rychlorezné oceli pre ktoré bola metoda PVD pdvodne
navrhnutd. Dnes sa flou samozrejme povlakuji néstroje z r6znych materidlov vratane
rychloreznych oceli alebo spekanych karbidov [1,5]. Na vytvorenie niektorych zlucenin je
potrebné do systému zaviest reaktivny plyn. Napriklad dusik pre tvorbu nitridov alebo kyslik
pre tvorbu oxidov. Castice materialu ktory bol uvedeny do plynnej fazy zreaguju
s reaktivnym plynom a vytvoria tak pozadovanu zluceninu. Takto je moZné syntetizovat
zlt€eniny, ktoré by nebolo mozné vytvorit’ za normalneho tlaku a teploty. Takéto metddy
nesu privlastok reaktivne. (napr. reaktivne naprasovanie)[1].
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a) Physical Vapor Deposition b) Chemical Vapor Deposition
(PVD) (CVD)

——
Substrat

Substrat

Substrat

Obr. 1-1 Spésob deponovania povlaku a) pri PVD, b) pri CVD [5].

Procesy PVD mozeme rozdelit’ do troch kategorii:
- odparovanie (Evaporation),

- naprasovanie (Sputtering),

- i6nové platovanie (lon plating) [6].

1.2 Metédy PVD
1.2.1 Odparovanie

V komore za pritomnosti vakua zohrievame materidl z ktorého chceme spravit’ povlak
(zdroj) az na taku teplotu aby tlak jeho par presiahol tlak v komore a aby par bolo dostatok.
Nasledne sa pary na povrchu substratu kondenzujli a vytvaraju tak povlak. Obvykle sa tak
deje pri tlaku 102 — 107 Pa nakolko je energia odparenych atémov nizka (0,1 - 0,5 eV) a
snazime sa redukovat’ pocet kolizii Castic pary na ceste k substratu Ttto metodu je mozné
vykonavat' za pritomnosti reaktivneho plynu (Castokrat N2) kvoli tvorbe pozadovanych
zlucenin. Hribka povlaku zévisi od vzdialenosti substrat — zdroj (hrabka povlaku je
prevratend hodnota kvadratu vzdialenosti). Tak isto hrabka zavisi od orientacie plochy od
zdroja (tienovy efekt). V pripade potreby odparovat’ viacero zdrojov naraz sa voli vécSia
vzdialenost’ zdroj — substrat aby sa pary pred uloZenim na substrat stihli premiesat’. Zdroj
modze byt ohrievany elektrickym odporom, oblikovym vybojom alebo oZarovanim
elektronov [4].

Vyhody odparovania [4]:
e vysoka depozicna rychlost’,

e nie prili§ vysoka cena aparatury,

lacny zdroj pre odparovanie,
e mnozstvo aplikacii (optika, elektronika, dekoracia),

e nezahrieva prili§ substrat (moZnost’ povlakovat’ polyméry).
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Nevyhody odparovania [4]:

e problematické deponovat’ zliatiny (odparovanie viacerych zdrojov),

e slabsia pril'navost’ ako u naprasovania ¢i ionového platovania,

e obcasné porozita povlaku,

e problém udrzat’ rovhomernt hrabku povlaku.

A Depozicia

material

Vit /

0 °
° o ©
° o - O
° °
i ‘ { @
Lodick: drojovy
0dICka SO zdrojovym

Obr. 1-2 Metdda odparovania [T].

1.2.3 I6nové platovanie

materidlom =
Vékuum

Odparovany

Pocas deponovania sa navySe pouZziva energeticky idonovy bombard. To ma za ciel
dosiahnut’ lepSiu celistvost’ povlaku a lepSie kontrolovat vlastnosti povlaku ako st vnatorné
zvySkové napitie a mikroStruktura. Ako zdroj bombardu moéze byt priamo urychl'ovanie
ibnov v plazme smerom k substratu (Obr. 1-3a) alebo pouzitie oddeleného iénového
kanonu(Obr. 1-3b). V prvom pripade kde ako zdroj i6nov slizi plazma je na substrat
aplikované zaporné prepitie. To urychl'uje i6ny smerom k substratu. V druhom pripade kde
sa pouziva kanoén nemusi byt substrat pod prepitim. Ionovym platovanim je mozné
deponovat’ va¢sinu kovov, sklo, keramiku ale aj polyméry. Typickymi povlakmi st kovy
(Ag,Al,Au,Cu,Cr,Ni,Ti,Pt), nitridy kovov (TiN, Cr2N,SisNs,AIN,ZrN), oxidy (SiO2,Al>03),

rozne karbidy a diamant (DLC) [

8].




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE List 12

Vyveva

e

Uzaver | | M e Drziak sustratu

Y
ol 5
I6nov! /i /1

lzolator— . lace ; / 1 J
‘—,45'1' ” J_‘vL ’ / ‘
Kryt — /,, Zdroj e
Substrat” PI napatia Vyveva / / 7 / Odparovamq
azma Moni / matenalu
) ) h"t - onitor P
Oblikovy _| \M. A pridu | 24 % ; :
zdroj pary '/\// i | Y i #
Vysgi;e o l--\/ [ Tonovy ' (‘A Elek.
TEpENe |_kanon[ < "|>|Uée }
a) b)
Obr. 1-3 @) Plazmové ionové pldtovanie, b) ionové pldtovanie s pouzitim kanonuf8].

Vyhody i6nového platovania [8]:

vysoka energia na povrchu substratu,
lepSie pokrytie povrchu ako pri naprasovani ¢i odparovani,

kontrolovany i6novy bombard zlepSuje adhéziu, celistvost’ a znizuje napitie,

Nevyhody ionového platovania [8]:

viac premennych pocas procesu ako pri inych PVD technikach,
moze sa vyskytnit’ problém s rovnomernostou hrabky povlaku,
priliSné zahrievanie substratu,

Vv niektorych pripadoch vysoké zvyskové tlakové napitie.

1.2.2 NapraSovanie (sputtering)

Material ktory ma vytvarat povlak je do plynnej fazy uvedeny rozprasenim. Pévodne
je v pevnej faze anazyva sa ter¢. Teré nesie zaporny potencial (katoda). V komore sa
nachadza aj andda a medzi ter€om anddou vznik4 elektrické pole. Do komory je zavedeny
inertny plyn (Zvycajne argon pretoze nereaguje s inymi latkami). Vd'aka elektrickému pol'u
vznikne medzi katodou (ter¢om) a anddou plazma. Iony plazmy st elektrickym polom
urychlované ku tercu kde vrazia Tym vyrazia atdbmy kovu zo struktiry terca a odovzdaju im
kinetick energiu. Atdmy kovu sa prestivaju na substrat kde tvoria povlak. Atdomy kovu
dopadaju na substrat s kinetickou energiou az 50 krat vysSou ako je tomu u odparovania. Pre
tvorbu niektorych zlicenin sa do komory zavadza aj reaktivny plyn (Obr. 1-4). Naprasené
atomy zreaguju s reaktivnym plynom pocas svojej trajektorie k substratu [4]. Energia
potrebna na vyrazenie atomu zo Struktiry ciel'a. Pohybuje sa od 5 do 40eV. Zavisi hlavne
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od charakteru i6nov a od charakteru materidlu pre deponovanie. Pri argéne sa hodnoty

pohybuju od

13 pre hlinik do 33 pre volfram [3].

'INCR*N Y PLYN ' REAKTIVNY PLYN

° ES
4: ‘ - -
@ ROZPRASOVANY
s @ KOV
kel ’/
;/, ' KATODY
o / -500 V
=/ 10A
¥
i -
a . .
® s
ol ¢ MAGNETICKY
> SYSTEM
L J
CERPANIE
v
- |

Obr. 1-4 Schéma procesu naprasovania [5].

Vyhody naprasovania [9]:

moznost’ depozicie prvkov, zlicenin aj zliatin,
rozpraSovany terc je stabilnym zdrojom péar a mé dlhu Zivotnost,
ter¢ moze mat’ rozne tvary,

depozicia moze byt I'ahko zdokonalena pouzitim reaktivneho plynu, ktory je
aktivovany v plazme,

nizke tepelné zat'azenie radiaciou,
ter¢ a substrat moze lezat’ v vzdjomne;j blizkosti,

depozi¢na komora mdze mat’ maly objem.

Nevyhody napraSovania [9]:

V porovnani s tepelnym odparovanim je intenzita napraSovania nizka,
nutnost’ pohybovat’ so substratom aby sa dosiahol rovnomerny povlak,
vysoka cena terov a ich malé vyuZitie,

velka Cast’ energie z dopadajucich id6nov sa meni na teplo, ktoré je nutné z terca
odvadzat’,

ak je v plazme plynova kontaminacia tak znecist'uje povlak viac nez je tomu
U naparovania,




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 14

e pri reaktivnom naprasovani je nutnd presné reguldcia plynov aby nedoslo
Kk znecisteniu substratu.

NapraSovanie delime na [3]:
e Diddové naprasovanie
e Triddové naprasovanie,

e Magnetronové naprasovanie.

Diodové naprasovanie

Najjednoduchsia spomedzi metdd naprasovania. Substrat tvori anodu systému (kladny
potencial), teré katodu (zaporny potencial). Pracovny tlak v komore je 10 — 102 mbar.
Atomy kovu stracaju kvoli zrazkam s i6nmi v plazme vel’ku Cast’ svojej energie (az 90%) ¢o
ma za nasledok nizsie depozi¢né rychlosti nez je tomu u ostatnych typoch naprasovania. ).
Rychlost’ narastu povlaku je niekol'’ko mikrénov za hodinu [3].

Triédové naprasovanie

Pri tejto metdde st katdda a andda umiestnené mimo substratu ¢i teréu. Anddou je
wolframové vladkno ktoré sluzi ako zdroj elektronov. Pomocou magnetov sa v komore
vytvori magnetické pole. Vd’aka nemu sa trajektoria elektronov $piralovito zakrivuje. Tym
padom sa zvysi pravdepodobnost’ zraZzok. V porovnani s dibdovym napraSovanim sa pri tejto
metdde da udrziavat’ plazma aj pri niz$om tlaku (10" mbar) ¢o ma za nasledok, Ze aj rychlost
tvorenia povlaku je zna¢ne vyssia. Nevyhodou je ze wolframové vlakno nema dlha Zivotnost’
a nemoze sa pouzivat’ sa pritomnosti vel'a reaktivnych plynov [3].

1.2.3 Mechanizmy vzniku a rastu tenkych vrstiev u PVD

Z pohl'adu termodynamickej rovnovahy rozdel'ujeme pri néraste povlaku na
krystalickej Girovni z plynnej fazy na substrate 3 typy narastania vrstiev. Typ narastu zavisi
najmi od typu deponovaného materidlu a od materidlu substratu. Zavisi to od velkosti
vézbovych sil medzi atdbmami substratu a sil medzi atbmami nanaSaného materialu [7,10].

a) Pri Frankov — van der Merweovom mechanizme sa narast deje homogénne vrstva
po vrstve. Jedna sa teda o teda 0 postupny narast monovrstiev. Tento mechanizmus
nastava ked’ stt medzi atdbmové vizby v narastajliicej vrstve mensie alebo rovné ako
su vizby medzi atbmami vrstva — substrat.

b) Stranského — Krastanov mechanizmus spociva v naraste prvych vrstiev
homogénne no potom castice zanu tvorit’ malé ostrovcéeky a nérast pokracuje
lokalne. Je kombinaciou 2 ostatnych mechanizmov narastu tenkych vrstiev.

c) Volnerov — Weberov mechanizmus nastava vtedy ked’ st vdzby medzi atdbmami
substratu vicsie ako védzby substrat — narastajiica vrstva. Atomy uz od zaciatku
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tvoria ostrovceky, ktoré sa neskor prepoja do suvislej vrstvy. Je to najCastejsi
mechanizmus pri tvorbe tenkych vrstiev [7,10].

(a) (b) (C)

Obr. 1-5 Rozne mechanizmy vzniku tenkych vrstiev. a) Frankov — van der Merweov mechanizmus,
b) Stranského — Krastanov mechanizmus c) Volnerov — Weberov mechanizmus, [10].

1.2.4 Materialy povlakov PVD

Povlakové materidly mozno v zévislosti od ich tvrdosti rozdelit na Tvrdé (<40GPa)
a supertvrdé (>40GPa).Tvrdost avSak nie je jedina podstatna vlastnost. Medzi dolezité
vlastnosti povlakov patria aj drsnost’ povrchu a koeficient trenia. Tie maju vel’ky vplyv na
rezny vykon [1]. Povlaky na reznych nastrojoch nastroj chrania pred mechanickou, tepelnou
a chemickou zat'azou [12].

Povlak TiN

Najdlhsie pouzivany povlak. Ma mikrotvrdost’ 20 — 25 GPa a zlatu farbu. Ma dobru
elasticitu a adhéziu (pril'navost) [11].

Povlak DLC

Povlak zo syntetického diamantu (DLC — diamond like carbon). Ma vel'mi vysoku

tvrdost (az 60 GPa). Je  Ciernej farby. Nevhodny pri  obrabani
oceli [11].

Povlak TiCN

Mikrotvrdost” 30 az 40 GPa, hnedocCierna farba, hneda az bronzova. V porovnani
s povlakom TiN ma niz$i koeficient trenia vyssiu tvrdost. Vhodny na prerusovany rez [11].

Povlak CrAIN

Povlaky s vysokou pril'navostou a vysokou chemickou stabilitou za zvySenych teplot.
Vysoky obsah Al zabezpecuje odolnost’ proti oxidacii. Ten vytvara na povrchu vrstvu Al-

Cr-0O a ta dalej brani diftzii kysliku do povlaku [13].

Povlak TiAIN

Tvrdost’ 25 az 38 Gpa, nizke zbytkové napitie jednotlivych vrstiev -3 az -5 Gpa.
Vyznacuju sa taktieZ vysokou odolnost'ou voci teplote. Tepelna vodivost’ ja mensia o 30%
oproti TiN vrstvam [14]. Ma ¢ierno $edu farbu. Pri obrabani vytvara vrstvuAl203 ¢o znizuje
trenie, zvySuje odolnost’ voci difuzii a zlepsuje rezné vlastnosti [11].




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 16

Klzné vrsty

Maju nizsiu tvrdost’ ako oteruvzdorné vrstvy. Ich cielom je vytvorit' klzny povrch.
Nanasaju sa v kombindcii s tvrdymi vrstvami a tak vo vysledku vytvaraju povlak s dobrou
tvrdost'ou a zaroven nizkym koeficientom trenia [13].

Povlak MoS:

Pouziva sa ako klzny povlak. Je mikky. Nanasa sa ako vrchné vrstva na iny tvrdy
povlak [11].

HEA povlaky

Ako materialy s vybornou odolnostou proti oxidacii za vysokych teplot a dobrou
odolnost'ou proti opotrebeniu sa osvedcili high-entropy alloys (HEAS) [15]. HEA su zliatiny,
ktoré obsahuju 5 alebo viac prvkov v ekvimoléarnej koncentracii [16]. Ter¢e z HEA je mozné
pouzit’ pri magnetronovom naprasovani, ktoré je schopné vytvorit' povlak s identickym
zloZenim. Zachovava teda pomery jednotlivych prvkov. TaktieZ je mozné takéto terce pouzit’
pri reaktivnom napraSovani [17,15].

1.2.5 ZvyS$kové napiitie v PVD povlakoch

Pri povlakoch PVD je typické ze ich zvySskové napitie je tlakového charakteru [1].
Ruka v ruke s vyssimi zvyskovymi tlakovymi napatiami narasta aj ich tvrdost’ [18]. ZvySené
zvySkové tlakové napitie moze spomalit’ Sirenie trhlin v povlaku avsak zaroven moze velké
napétie sposobit’ zIt adhéziu povlaku. Na Obr. 1-6 je zobrazena zavislost’ medzi tvrdosti od
zvySkového tlakového napétia. Oboje klesaju so zvySujucou sa teplotou povlaku [19].

35

[ Nizke vnatorné napitie (Ti,AN|
o

30 1

25

Tvrdost (GPa)

20 %

0 1 2 3 4 5 6
Tlakové napatie (GPa)

Obr. 1-6 Zavislost tvrosti od tlakového napditia povlaku TIAIN [19].

U PVD povlakov je charakteristické zvyskové tlakové napitie [1]. VysSie napitie
potom spravidla znamena aj vysSiu tvrdost’ [18]. Celkové vysledné napétie v povlaku sa
sklada z 3 komponentov (3): cext -vonkajSie napidtie ktoré vznika vplyvom externého
zatazovania, oj — zvySkové vnutorné napétie, ot — termalne indukované napétie.
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0 = Ogxt +0; + 0O [20] (3)

V praxi sa pre urenie zvySkového vnutorného napétia pouziva Stoney-iho
rovnica (4).

E * h?

et (K2 — K;) [44a] (4)
Kde E a v su Youngov modul a poissonovo ¢islo materialu substratu, t je hrabka

substratu, h je hriibka povlaku, Kia Kz su krivosti (1/R) substratu pred a po depozicii [20].

Krivosti substratu je mozné merat’ napriklad digitalnou holografickou mikroskopiou [21].

E
o = (as — ar) * <1

) « AT [464] (5)

Termdalne indukované napitie sa potom vypocita zo vztahu (5), kde os a ar st
koeficienty tepelnej roztaznosti substratu a povlaku, Efa v stt Youngov modul a poissonovo
¢islo povlaku a AT znamena rozdiel medzi teplotou deponovania a izbovou teplotou (teda
teplotou pri ktorej sa zist'uje napétie v povlaku) [22].

Na Obr. 1-7 je zobrazeny priebeh vnitornych napéti v povlaku (Cr,Al)N vytvorené¢ho
napraSovanim HIPIMS v zavislosti od meniaceho sa prepdtia na substrate. Je mozné
pozorovat’ vztah medzi zvySkovym vnutornym napétim, termalne indukovanym napétim
a celkovym vyslednym napétim [21].

1,000
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Obr. 1-7 Vnutorné napdtia v povlaku (Cr,AI)N [21].

1.2.6 Tienovy efekt

Metody PVD sa potykaju obecne s tienovym efektom. To znamena, ze na niektorych
pre Castice tazsie dostupnych plochach, ktoré napriklad nie st kolmo orientované smerom
k zdroju Castic bude rychlost’ narastu povlaku nizSia, ba dokonca na niektorych miestach
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nemusi povlak rast’ vobec. Tento nedostatok sa kompenzuje permanentnym ota¢anim
substratu (nastroja) ¢o ma za ciel’ deponovat’ povlak rovnomerne po celej ploche nastroja.
Tienovy efekt zapri¢ifiuje porozitu a nedostato¢nu pril'navost’ [10].

/ ' ‘ 'y y
| Wy .
Obr. 1-8 Rotacné drziaky s ndastrojmi PVD [24].

]

1.2.7 Struktira PVD povlakov
Struktira zavisi na mnoho faktoroch, najma teplote a pracovnom tlaku.
Gradientné vrstvy

St to povlakové vrstvy s postupne sa meniacim chemickym a Strukturdlnym zlozenim.
Napriklad pri povlaku AITIN sa vyuZziva postupne sa meniaci pomer jednotlivych zloziek
tak ze blizSie k povrchu sa zvysuje obsah Al aby sa tym zabezpecila odolnost’ proti oxidacii
pri zachovani tvrdosti [13].

Multi nano vrstvy
Sustava tenkych vrstiev. Ich hribka méze zodpovedat’ atdbmovym Struktiram [14].

Obecne sa pouzivaji 2 kombinacie prekladania jednotlivych  vrstiev
v povlaku.l)kombinacia tvrdd/mékka kde sa striedaju vrstvy tvrdSieho a méksieho kovu.
Takéto vrstvy st chemicky odolné. 2)kombinacia miakka/makka — nizky koeficient trenia
a malé zvyskové napitie [24].

Hrubka jednotlivych vrstvi¢iek ma len niekol’ko nanometrov kdezto hribka povlaku
dosahuje 2 — 5 mikrometrov. Povlak teda moze obsahovat' stovky vrstviciek. Typicky
multivrstvovy povlak je vidiet na Obr. 1-9. Jeho vrstvy maji rovnomern( hrubku [24].

Pri dodrzani istych hrubok sa méze ovplyvnit’ krystalova Struktara v povlaku. Takto
je mozné vytvorit’ vrstvy napriklad (AL, Ti)N s vysokym obsahom Al a kubickou mriezkou.
Normalne by pri vysokom obsahu Al bola mriezka hexagonalna [14].
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=

Obr. 1-9 Snimka SEM Multivrstvového povlak BAC/W [24].

Kazda zjednotlivych vrsti¢ieck ma hribku pod 10nm. Pri kombinovani vrstiev
z roznych materidlov exituje optimalna peridda, ktord méze tvrdost’ celého povlaku zvysit.
Tvrdost’ povlaku zlozeného z viacerych nano vrstviciek zavisi od ich periédy - Obr. 1-10.
Maximalna tvrdost’ povlaku je priblizne pri peridde nano vrstiev 7nm [13].
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Obr. 1-10 Mikrotvrdost poviaku v zavislosti od periédy nanovrstiev [6].

Nanokompozitné vrstvy
Vyznacuju sa vysokou tvrdost'ou, tepelnou stabilitou a odolnost'ou voci oxidacii [13].
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Nanokompozit je tvoreny aspon 2 zlozkami, ktoré su navzajom nerozpustné, s tym, ze
jedna zo zloziek musi mat’ krystalicky charakter. Vd’aka malej zrnitosti ziskava material na
tvrdosti. Vzhl'adom na to, Ze sa jednd o termodynamicky stabilné materialy, nedochadza
Kk narastu zfn dokonca ani pri teplotach blizkych 1000°C. Priklad: vrstvy (Al Ti,Si) N tvoria
krystaly (Al,Ti) N s rozmermi asi 5nm ktoré sa nachadzaja v amorfnej matrici Si3N4 (Obr.
1-11). Nano kompozitna Struktira sa objavuje so zvySujicim sa obsahom Si. Pri nizkom
obsahu Si by bola $truktura stipovita [25]. Tvrdost’ nanokompozitov moze dosahovat’ 40 az
50 Gpa v zavislosti od materialu. Vytvorenie takychto vrstiev je naro¢né a su pre to potrebné
Specifické parametre [14]. Prikladom je tieZ povlak Cr-Mo-Si-N pripraveny pomocou
oblukového idnového platovania a HIPIMS. Vyrdba sa ztercov Cr a MoSi. Vysledna
Struktara povlaku sa meni S meniacim sa obsahom Si. Pri nizkom obsahu Si je Struktira
stipovita. Pri obsahu Si 8.15% je pozorovana $truktiira nanokompozitna. Nano krystalicka
faza Cr(Mo)N sa nachadzala v amorfnom pojive SisNas. Pri nanokompozitnej Strukture je tak
isto vyrazné zlepSenie tvrdosti, zvySkového tlakového napédtia ako aj odolnosti proti
opotrebeniu oproti $truktire stipovitej [26]. Nanokompozitné povlaky maju vyborni
odolnost’ proti abrazivnemu poskodeniu [27].

\ y 8
s .= 5 7 <

Obr. 1-11 Nanokompozitna Struktira povlaku (AITiSi)N [27].

Vyhodou multivrstvovych povlakov je, Ze maji schopnost’ odklonit™ Sirenie trhliny
atym ju spomalit. Podobny jav mozno pozorovat pri povlakoch s nanokompozitnou
Struktirou. Zvyskové tlakové napitie v povlakoch tiez spomal’uje Sirenie trhliny [28].
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Substrat Substrat
a) b)

Obr. 1-12 Sirenie trhliny cez a) jednovrstvovy povlak, b) povlak s nanokompozitnou struktirou, c)
multivrstvovy povilak [28].

1.2.8 Priprava substratu na deponovanie

Doélezité je povrch substratu pred deponovanim dobre vy¢istit. Ak by zaal povlak
narastat’ na nejakej necistote tak sa to odrazi na jeho zlej prilnavosti. Ako prvé je potrebné
povrch dokonale o€istit’ a odmastit’. Pre odmastenie sa pouzivaji mierne alkalické roztoky
tenzidov a vodné oplachy. Potom sa substrat susi pod pridom teplého vzduchu alebo
v suSickach. Nasleduje io6nové Cistenie kde sa odstrani niekol’ko nanometrov povrchu
substratu [11].

I6nové Cistenie

Je to operécia, ktora predchaddza deponovaniu. Hlavny ciel’ je odstranit’ necistoty, ktoré
pretrvali napriek Cisteniu pred umiestnenim do komory. [énovym Cistenim sa zvySuje teplota
substratu nakolko vécSina energie z dopadajicich atomov sa premeni na teplo. Okrem
Cistenie a zahrievania substratu méZu dopadajice 16ny na povrchu vytvarat’ drsnost’ povrchu
na atdbmovej Urovni tym ze premiestnia alebo vyrazia atdmy zo Struktiry substratu. Tento
efekt je Ziaduci pretoZe drsnost’ substratu na atomovej trovni zlepSuje adhéziu povlaku
Ionove Cistenie sa uskutoénuje Vv depozi¢nej komore. Dopadajuce iony po dopadnuti na
substrat odstrania z jeho povrchu necistoty (Obr. 1-13). Pri dopade odovzdaju kineticka
energiu ( az 10 eV). Takuto energiu ziskaju vd’aka vysokému prepétiu na substrate (600 az
2400V). Pri tomto procese sa tak isto zvySuje teplota substratu [6,19].

O Kladne nabity ién
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Obr. 1-13 Princip iénového cistenia [6].
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1.3 Katodické magnetrénové naprasovanie

Pri tejto metdde naprasovania je plazma tvorena magnetronovou katodou ktora je
obklopena anddou. Su teda v tesnej blizkosti. Mezi nimi sa zavedie rozdiel potencialov 600
— 1000V. Zaporny na katéde a kladny na anéde. V komore sa vytvori tlak 10 mbar. Po
zavedeni argonu je to asi 10 mbar. Podobne ako u ostatnych metdd naprasovania sa medzi
anddou a katédou vytvori plazma vysokej intenzity vd’aka tesnej vzajomnej blizkosti anddy
a katoédy. VACESim poctom i6nov sa zvysi aj pocet naprasenych Castic [3, 22]. V porovnani
s diodovym naprasovanim je u magnetronového naprasovania rychlost’ tvorby povlaku 5-
krat vysSia [29]. V porovnani s povlakmi vytvorenymi odparovanim maju povlaky
naprasované nizSie zbytkové napatie [30].

Pred tercom sa vytvori magnetické pole kolmé na pole elektrické budené
elektromagnetmi, permanentnymi magnetmi alebo oboma naraz (Obr. 1-14). Takéto
zariadenie sa nazyva magnetron. Elektrony sa potom vplyvom lorentzovej sily (6) buda
pohybovat’ po Sroubovici ¢im sa zvysi pravdepodobnost ionizacie plynu. Vd’aka tomuto javu
je mozné vyboj udrzat’ i za nizsieho tlaku (desatiny pascalov) aj pri nizSom napiti. Vd’aka
niz§iemu tlaku ma potom vytvoreny povlak vyssiu ¢istotu [31].

F=q.v xB[32] (6)

KedZze podla druhého Newtonovho zékona je zrychlenie inverzne proporéné ku
hmotnosti. Trajektoriu kladne nabitych i6nov Ar" ovplyvni magnetické pole len
zanedbatel'ne kvoli ich vysokej hmotnosti kdezto na elektrony ma vplyv velky [3].
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Obr. 1-14 Magnetronové katodové naprasovanie s rovnovaznym magnetronom [T].
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Pomocou magnetrénového katodického naprasovania je mozné deponovat’ kovy,
zliatiny, keramiky, polyméry. Ma vyuzitie v mnohych oblastiach ako su obrabanie,
biomedicinske aplikécie, optika ¢i elektro komponenty. Magnetrénové napraSovanie
umoznuje syntetizovat’ zlu¢eniny mimo termodynamickej rovnovahy. Mo6ze teda deponovat’
metastabilné fazy [29].

Pri nevodivych ter¢och sa postupne na ter¢i kumuluje elektricky naboj ¢o zabranuje
d’alSiemu bombardovaniu. Pre odstranenie tohto nepriaznivého javu je potrebné magnetron
napéjat’ striedavym elektrickym pradom. Potom je mozné naprasovat’ aj nevodivé materialy
ako napriklad rozne keramiky [31].

Rychlost’ depozicie moZno ovplyvnit’:

e menenim vzdialenosti ter¢-substrat. Obvykle sa tito vzdialenost’ pohybuje
V rozmedzi 50 — 100mm,

e tlakom pracovného plynu,
e materialom terca,

e vySSou hustotou vykonu na povrchu terca [33].

Na Obr. 1-14 su znazornené 2 typy magnetov. Jeden je v 0Se a dva z nich st pri stene
magnetronu. Ak oba tieto typy magnetov maju rovnaki intenzitu tak hovorime
0 rovnovaznym magnetrone. Pokial’ su vonkaj§ie magnety (magnety pozdiz steny) silnejsie
ako magnety v ose, plazma moze siahat’ az k povrchu susbtratu. V takomto pripade sa jedna
0 nerovnovazny magnetron [34].

Na Obr. 1-15 je znazornené ako sa meni Struktura PVD povlakov pri magnetronovom
napraSovani Vv zavislosti na tlaku Ar+ v povlakovacej komore a teplote substratu. T je teplota
substratu a Tm je teplota topenia substratu

Podl'a obrazka je mozné rozlisit’ celkovo 4 Struktirne zony.

Zona 1 — porovita Struktara s drsnym povrchom

Zona T — vd'aka zvySenej teplota mali atomy vécsiu mobilitu ¢o malo za nasledok
hustejsiu stlpovita Struktaru.

Zé6na 2- hustejsia stipovita truktura ako v zéne T

Zdbna 3 — rovnoosé zrna a zna¢ne hladsi povrch ako u predoslych zon [19]
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Obr. 1-15 Struktiira poviakov vytvorenych magnetrénovym naprasovanim [19].

1.3.1 Vznik plazmy

Argén, ako kazdy iny plyn, obsahuje isty pocet volnych elektronov vd’aka UV
ziareniu. Tych mélo volnych elektrénov ktoré obsahuje je v elektrickom poli urychlenych
a tym prichadzaju do kolizie s atbmami argonu. Tym sa po ionizacii vytvoria d’alSie (6).
Takto vznikne retazova reakcia a tym aj plazma.

e+Ar>Ar-+e (6)

I6ony vzniknuté v plazme medzi anddou a katdodou (ter¢om) su pritahované k teréu
rozpraSuju ho. Okrem Castic kovu, vyrazaju z ter¢a aj sekundarne elektrony. Tie sa ocitnt
Vv plazme kde pridu do kolizie s atdmami argénu a tym padom sa dej (6) moze opakovat’ [3].

1.3.2 Interakcia ionov s povrchom
Pri dopade i6nov Ar* na povrch mozu nastat’ nasledujice situacie:

- i6n Ar® méze byt’ od povrchu odrazeny alebo moze byt’ odrazeny ako Ar s tym, ze
strati vel’ku Cast’ svojej energie,

- i6n moze byt absorbovany do povrchu ter¢a. Mechanickym efektom je vyrazeny
atom z terca, podobne ako jeden ¢i viac sekundarnych elektronov. Tieto elektrony
zabezpecuju plazmu nad’alej v chode. Tento spdsob interakcie je u naprasovania
vyhl'addvany,
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- i6ny mozu byt absorbované do struktury teréa a lokalne zmenit’ krystalicka Struktaru
materialu. Podobne ako v predo§lom pripade méze dojst’ k uvolneniu elektronov [3].

1.3.3 Rychlost’ erozie terca

J xS xmy

R, = 62,3 * — [A.min~1] [35] (6)
Kde:  JmA.cm?] - prudova hustota idbnov
S[atomy/iony] - ucinnost’ naprasovania
Mt [g] - atbmova hmotnost’
p [g.cm] - objemova hmotnost’ teré¢a

1.3.4 U¢innost’ naprasovania

Pomer medzi po¢tom dopadajicich iénov a poétu vyrazenych atomov. Pod tejto
ucinnosti je mozné predpovedat’ rychlost’ deponovania.

Uginnost’ zavisi od:
e od pouzitého plynu: ¢im t'azsi tym lepsia Gi¢innost’,
e 0od materialu terca,
e od energie dopadajtcich i6nov — teda od potencialu medzi anddou a katodou,
e od uhlu dopadajtcich i6nov [3].
1.3.5 Ionizacia castic napraSovaného materialu

Mnoho aplikécii si dnes vyzaduje vysoky stupent ionizacie naprasenych castic.
Moznost” kontrolovania toku ¢astic ma zasadny vplyv na vysledna kvalitu povlaku. Tok
Neutralnych castic je komplikované kontrolovat'avSak iony je mozné ovladat pomocou
elektrického pol'a. Tok ionizovanych naprasenych Castic je urychl'ovany smerom k substratu
tym Ze sa na substrat aplikuje elektrické prepatie (bias). Ak tok tychto ¢astic smerujucich k
substratu obsahuje viac i6nov ako neutralnych ¢astic 'm™> I'm tak ho zarad'ujeme medzi
IPVD (ionized PVD) metody. Vdaka takémuto kontrolovanému toku castic sa daju
povlakovat’ aj tazkodostupné miesta ako napriklad diery, alebo zdhyby. Preto je mozné
deponovat’ aj nastroje s komplexnou geometriou [36].

Vyboj pii napraSovani je zlozeny z elektronov, Ar atomov v zdkladnom stave,
metastabilnich Ar i6bnov, Ar+ id6nov, atdbmov kovu M a i6nov kovu M+. [6ny kovu vzinkaja
koliziami atomov kovu s elektronmi (6) a takzvanou Penningovou ionizaciou kde do kolizie
prichadzaju atomy kovu s metastabilnimi ionmi Ar (7) [29].
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Vznik i6nov kovu koliziami ¢asticami kovu s elektronmi. Tento proces je dominantny
ked’ je v plazme vysoka elektronova hustota (ne>> 101" m™) to znamena aj v pripade HIPIMS
naprasovania [29, 36].

e+ M- M+ 2e (6)

Penningova ionizécia je dominantnd pii nizkej elektronovej hustote v plazme
(ne<< 10" m™®). Pripad DC naprasovania a RF naprasovania [29, 36].

Ar*+ M > MY+ MY+ Art +e (7)

1.3.6 Typy magnetronového katodického naprasovania

Podra toho aky typ elektrického pridu je na magnetrén aplikovany sa magnetronoveé
katodické napraSovanie deli na:

DCMS (Direct Current Magnetron Sputtering) — naprasSovanie kde je magnetron
napéjany jednosmernym pradom,

HIPIMS (High Power Impulse Magnetron Sputtering) — naprasovanie kde je
magnetron napajany elektrickymi vysokovykonnymi impulzami [29].

1.3.7 DCMS

Pri DCMS je na katdde konStantné zaporné napétie. Pri beznom DC magnetronovom
napraSovani je pracovny tlak 1-10mTorr, magnetmi budend hustota magnetického toku 0.01
— 0.1 T anapitie na katode (ter¢i) 300-700V. To vedie k pradovej hustote na terci asi
100mA.cm? a vykonovej hustote az do 50 W.cm™[29].

1.3.8 HIPIMS — magnetronové naprasovanie vysokovykonnymi pulzmi

V niektorych literarnych zdrojoch oznacované aj ako HPPMS (high-power pulsed
magnetron sputtering). Maximalny aplikovatel'ny vykon na magnetrone pri klasickom DC
naprasovani je limitovany termalnou zat'aZou ter¢a a moznostami jeho chladenia. Aby bolo
mozné vykon zvysit, je potrebné na magnetron aplikovat’ elektricky prud v kratkych
pulzoch. Pri taktomto vysokom vykone sa skracuje strieda (duty cycle). Strieda je pomer
zapnutia (on-time) k casu celého cyklu. Ta byva obvykle u tohto typu naprasovania < 10%.
Takto je mozné dosiahnut’ vyssi vykon pocas on-time [37].

Ako zdroj impulzov slizi jeden alebo viac LC ret'azcov (Obr. 1-16). Kondenzator Cs
je nabity z nabijacieho obvodu cez tyristorovy spina¢. Nabijaci obvod obvykle pozostava z
DC zdroja napitia a nabijacicho elementu. Kondenzator sa potom vybije cez cievku L
smerom K napraSovaciemu zariadeniu. Kapacita kondenzatora sa obvykle pohybuje od 1 do
50 pF. Cievka je o indukénosti 20 — 50 uH. Casovy priebeh napitia a pradu na katode po
vybiti kondenzatora je zobrazeny na Obr. 1-17. Dizka jednotlivych impulzov je 50 — 500 us
[29].
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Obr. 1-16 LC retazec ktory prepojuje nabijaci obvod a zataz [36].
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Obr. 1-17 Casovy priebeh a) napitia na terci, b) priidu na terci pocas jednéhu impulzu pFi
rozdielnych tlakoch plynu [29].

Od pracovnych podmienok pri deponovani HIPIMS zavisia vysledné mechanické
a Strukturalne vlastnosti povlaku. Kvalita vysledného povlaku zavisi od dobrého zladenia
pracovnych podmienok. Li et al. [38] dokazali s pouzitim rovnakého terca (Tio.64Alo,3Si0,06)
rovnakych impulzov (dizka impulzu 400us s frekvenciou 50Hz) s pouzitim odligného tlaku,
napétia a prepétia na substrate dosiahnut’ 2 povlaky s odliSnymi vlastnostami. povlak B mal
zase vysSiu tvrdost’. Pri povlaku A pouzili prepitie na substrate 150V, zdrojové napitie
850V a pracovny tlak 0,8Pa. Resp. pre povilak B: 270V, 900V a 1Pa. Povlak A sa vyznacoval
lepSou adhéziou ako povlak B. Tvrdosti jednotlivych povlakov je mozné vidiet na Obr. 1-18.
Povlak A ma lepsiu prilnavost’ za ¢o vd’aci tomu, Ze ma podobnu tvrdost’ ako substrat. Vel'ké
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rozdiely v tvrdostiach medzi povlakom a substratom zhor$uji adhéziu. Ako substrat sluzili
vymenitel'né rezné dosticky z WC-Co.

70 — poviak A
—— povlak B

’\‘)\A_,_\,\/—fk\_z“\f\’.-'_’—"—‘"/-\""“\—’—"‘\v—,—-‘—_ —

Tvrdost (GPa)
&
"y

100 200 300
Vzdialenost od povrchu (nm)

Obr. 1-18 Tvrdosti povlakov TiAISiN-A a TiAISiN-B [38].

1.3.9 Porovnanie DCMS a HIPIMS

Povlaky tvorené¢ HIPIMS su celistvé a maji nizku drsnost’ povrchu. TaktieZ maju
dobrt prilnavost’ vd’aka mikroStruktirnym zmenam, ktoré nastavaji medzi jednotlivymi
deponovanymi vrstvami ¢i medzi povlakom a substratom [8, 39, 40]. Celkovo sa povlaky
HIPIMS vyznacuju lepsou kvalitou ako tomu je u povlakov pri naprasovani DC. Avsak pri
povlakovani HIPIMS su nizsie depozi¢né rychlosti. Napriklad pri depozicii povlakov z Ti
a Cu je pri HIPIMS 2x niZS8ia depozi€na rychlost’ neZ pri DCMS. Depozi¢na rychlost’ tieZ
zavisi od dizky jednotlivého impulzu. Pri deponovani Ti metédou HIPIMS s dizkou jedného
impulzu Sus bola depozi¢né rychlost’ asi 70% rychlosti pri DCMS, zatial’ ¢o pri zvySeni
dizky impulzu na 20us depoziéna rychlost klesla na 20%. Avsak pokial sa jedna o depoziciu
na tazko dostupné plochy pripadne plochy kolmo orientované na rovinu terca, mozu byt
depozi¢né rychlosti pri HIPIMS vicsie ako pri DCMS [41].

Hustota vykonu modze radovo dosahovat’ niekol’ko kW/cm? na rozdiel od klasického
DC naprasovania kde je sa energia pohybuje radovo v jednotkach W/cm? [17].

Zo zvySujucim vykonom magnetrénu sa zvySuje:
- rychlost’ depozicie

- zvySuje sa teplota substratu kvoli zvySujicemu sa poctu na substrat dopadajucich
Castic a taktiez kvoli teplu, ktoré séla z katody (terca)

- zvysi sa mikrotvrdost’ povlaku

- zvysena hustota stipovitej §truktury a vicsia velkost stipcov [18].
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Vysokym vykokonom magnetronu pri HIPIMS je mozné dosiahnut’ vysokych hustot
plazmy az 10 m= avelky pocet ionizovanych atémov kovu [29]. Na Obr. 1-19 je
znazornena priestorovo-casova evolucia elektronovej hustoty v plazme v okoli magnetrénu
cylindrického tvaru s titdinovym ter€om o priemere 150mm. Jednotlivé obrazky zobrazuju
elektronova hustotu v rovine kolmej na magnetron v réznych ¢asoch: a) 40 ps b) 160 us
€)280 ps d) 640 ps od za¢iatku impulzu. Celkova dizka impulzu bola 100 ps [36]

Elektronova hustota [x 10" m™?]
Elektronova hustota [x10'® m~?]

E 715

g © . |

. 4 “\ﬂ il t=280s t= 64015
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g 0 £ o0

=0 210
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z(cm) 26 10-5 0 = em) 26 _10 -5 O

y(cm) y(cm)
Obr. 1-19 Elektronova hustota po a) 40 us b) 160 ws €)280 us d) 640 us od zaciatku impulzu [36].

5 10

Vykon magnetrénu vplyva na vyslednu Struktiru povlaku. Taktiez rychlost’ depozicie,
ktora stupa so stipajucim vykonom na magnetone. Pri meneni vykonu na magnetrone z 2,65
na 4,65kW bola zaznamenana u povlakov TiAIN zmena tvrdosti z 23,5GPa (2400HV) na
28,4GPa (2900HV). Povlaky vytvorené za vysSich depoziénych rychlosti vykazuji ¢asto
vysoké zvyskové napitie a hustll Strukturu. Tieto 2 posledne spominané faktory zvysuju
povlaku tvrdost’. Povlaky boli stipovitej §truktury, ktora bola hustejsia/celistvejsia za vyssich
magnetronovyh vykonov [18].

Chang et al. [17] porovnavali kvalitativne a tranlivostné vlastnosti povlakov reznych
nastrojov vytvorenych DCMS a HIPIMS metddami. Pri povlakoch (AICrNbSiTiV)N ktoré
boli deponované na vymenitel'né rezné dosticky z cermetu bolo zaznamenané zvysenie
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tvrdosti z 2321 pri DCMS na 2385HV pri HIPIMS. Nasledne sa s nastrojmi sustruzila ocel’
42CrMo4 (dizka rezu: 300mm, posuv na otacku: 0,2mm, rezna rychlost’ 220 m/min, $irka
zaberu ostria: 2mm). Obrobena plocha mala drsnost” povlaku 3.58um pri povlaku DCMS
a 3.51um pri HIPIMS. Opotrebenie chrbtu nastroja bolo 13,95um pri DCMS a 12,71 pum pri
HIPIMS [17].

1.3.10 Aplikovanie elektrického prepitia na substrat (bias sputtering)

Na substrat sa aplikuje zaporné elektrické prepitie (bias). To pritahuje kladne nabité
Castice kovu, ktoré sa na svojej drahe k substratu v plazme zionizovali. Povlak vzniknuty pri
napraSovani s aplikovanym elektrickym prepétim na substrate ma v porovnani s povlakom
bez prepétia vyssiu celistvost’, mensiu porozitu a jemnejsie zrnd. Takéto vlastnosti povlaku
zvysuju jeho odolnost’ proti opotrebeniu [19, 20].

Aplikovanie prepétia pri naprasovani tiez ovplyviiuje vnutorné napétie v povlakoch.
Na Obr. 1-20 St znazornené nttorné napétia povlakov TiN deponovanych naprasovanim
HIPIMS v zéavislosti od ich hrabky. Hodnoty znacené krizkom symbolizuji povlaky
vytvorené bez aplikacie elektrického prepitia na substrdt. Hodnoty oznaené Stvorcom
vyjadruju napédtia povlakov kde bolo pri deponovani HIPIMS aplikované na substrat
elektrické prepétie -125V. Ked'Ze st hodnoty napétia zaporné, jednéd sa o napitie tlakové

[46].

Napétie povlaku (GPa)
& o
1 1
—O—A

b
I
1 % @ O bez predpétia
] O predpétie -125V
]
'5 : T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Hrubka povlaku (nm)

Obr. 1-20 Vnutorné napdtia povlakov TiN [22].

Pri vytvarani povlakov TiN naprasovanim HIPIMS sa ukézalo Ze aplikovanie
elektrického prepitia na substrat pocas deponovania ma zasadny vplyv na vyslednu
Struktiru povlaku a tak isto aj na drsnost’ povlaku. Na Obr. 1-21a je znazornené snimka
SEM prierezu povlaku TiN bez elektrického prepétia. U tohto povlaku je vidiet’ miernu
porozitu a vyssiu drsnost’ povrchu ako je tomu o povlaku na Obr. 1-21b ktory bol
vytvoreny s elektrickym prepatim -125V [22].
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Obr. 1-21 Snimky SEM prierezu poviakom TiN HIPIMS a) bez el. prepdtia, b) s el. prepdtim [22].

Vplyvom elektrického prepitia substratu na vlastnosti plazmy v okoli substratu sa
zaoberali Bobzin et al. [21]. Na magnetron bol aplikovany HIPIMS vykon 1kW a na
substrate menené elektrické prepétie od U=0V az po U=-250V. V okoli substratu bol
pozorovany jav Debyeovho tienenie. Ten nastava pokial’ sa do plazmy vloZi napriklad
pevné teleso (substrat) nesuce elektricky naboj (prepétie na substrate). Tento jav spociva
V tom, Ze v blizkom okoli substratu na ktorom je zaporné prepéitie sa kumuluje elektricky
naboj s opacnou polaritou a vytvori tak tieniacu vrstvu. Hriibka tejto vrstvy sa nazyva
Debyeova tieniaca dizka [42]. V Studii narastala Debyeova tieniaca dizka (Sq) linearne
(R?=0,993) z S¢=0,25mm pre U=0V na Sq=2,5mm pre U=-250V (Obr. 1-22). Elektrénova
hustota klesala linedrne so zvySujlicim sa prepitim z ne = 40*10*°*m na n. = 25*10%°m3
(R?=0,931). Pocet elektronov klesa pretoze st z oblasti kde je kumulovany kladny naboj
odpudzované [21].
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Obr. 1-22 Debyeova tieniaca dizka, kinetickd teplota a elektronovd hustota v zavislosti od prepitia
na substrate [21].

1.3.11 Povlakovanie komplexnej geometrie nastroja

Technolégia HIPIMS sa vyznacuje dobrou schopnostou deponovat aj nastroje
s komplexnou geometriou pri zachovani rovnomernosti hribky povlaku a vysokych
depozi¢nych rychlosti aj na plochach, ktoré niesti kolmé na ter¢ [43]. Je preto vhodna pre
deponovanie nastrojov s komplexnou geometriou. Overit’ to mali za ciel’ Bobzin et al. Povlak
(Cr,ADN bol nanasany na substrat zo spekané¢ho karbidu. Do substratu bol vyrezany zarez s
hibkou 1,5mm ao §irke 0,75mm. Substrat bol ulozeny vo vzdialenosti 60mm od
magnetronovej katody Na Obr. 1-23 je vidiet’ evoluciu rychlosti narastu povlaku v zavislosti
na tom ako sa menilo prepitie na substrate. Na Obr. 1-24 je znazorneny REM pohl'ad na
priecny prierez skrz substrat aj s povlakom. Je tak moZzné pozorovat® Struktaru a hribku
povlaku. TieZ je vidiet, Ze so zvySovanim prepitia sa Struktira menila z hrubej stipovitej na
jemnu stipovita. Vo vietkych pripadoch bol &as depozicie 22 min. [21]
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Obr. 1-23 Depozicné rychlosti. Rc- V oblasti zdarezu, Rt - na vrchnej Casti substrdtu, Re- na boku
substratu [21].
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Obr. 1-24 SEM pohlad na priecny prierez poviakom v oblasti zarezu (nalavo), vrchnej casti
substrdtu (v strede) a na boku substratu (v pravo) [21].

1.3.12 Vplyv medzivrstvy na ahéziu povlaku

Adhézia povlaku zavisi od toho na aky substrat bol povlak deponovany. Adhézia moze
byt zlepSena ulozenim vhodnych medzivrstvy medzi substrat a povlak [44] alebo ibnovym
bombardom substratu (etching). Medzivrstva vSak nema vplyv na odolnost’ povlaku proti
opotrebeniu. Velké rozdiely medzi mikrotvrdostou a kofeficientom tepelnej rozt'aznosti
medzi  substratom apovlakom moéze viest k zlej adhézii povlaku k
substratu [19].
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Tab. 1 Adhézna sila povlaku TiAIN na substrdte z HSS bola zvysena z SN na 50N aplikovanim
medzivrstvy TiN [19].

Material | Mikrotvrdost’ | Koeficient tepelnej rozt’aznosti
(HVas) (*10°K?)

TIiAIN 3450 7,5

TiN 2950 9,4

WC/Co | 1600 5,0

HSS 800 11,7

1.4 Testovanie vlastnosti povlakov

1.4.1 Adhézia (prilnavost’)

Prilnavost’ povlaku k substratu. Aby sa vyuzilo dobrej oteruvzdornosti materialu, je
nevyhnutna aj dobra adhézia. T4 mimo iné zavisi na hrabke povlaku, materiali substratu a na
priprave nastroja pred deponovanim. Pre testovanie sa pouziva tzv. scratch test. Rockwellov
hrot sa posuva tangencidlne k povlaku a na neho je aplikovana sila, ktord sa postupne
zvéacsuje. Pri testovani je mozné zaznamenavat’ akusticku emisiu. Dosiahnutie krtitickej sily
a oddelenie povlaku od substratu je sprevadzané nahlym narastom hodndét v akustickej stope.
Vysledok je v N [33]. Pre testovanie adhézie sa pouziva scratch test, skusky tvrdosti
a metoda narazovej vysokorychlostnej viny [19]. Stopy po schratch teste st znazornené na
Obr. 1-25. Zlava smerom doprava sa zvySuje pritlaéna sila identoru az do oddelenia
substratu.

Obr. 1-25 Pohl'ad na poviak po scratch teste.

1.4.2 Tvrdost’

Tvrdost je definovana ako schopnost’ materialu voci vnikaniu cudzich telies. Vysoka
tvrdost’ znamena dobr odolnost’ materialu proti abrazii. Pri merani tvrdosti u povlakov je
treba dbat’ na to aby identor vnikol maximalne do 1/10 hriibky povlaku, aby vysledok nebol
ovplyvneny vlastnostami substratu. Ked’ze hribka povlakov je spravidla niekol’ko jednotiek
mikrometrov, hibka vtlatku a tym aj jeho plocha st malych rozmerov ateda sa tazko
vyhodnocuji na mikroskope. Preto sa pre meranie tvrdosti povlakov pouzivaju Specidlne




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 35

zariadenia — mikrotvrdomery. SubeZne so zatazovanim hrotu meraju aj hibku vtlatku
S presnost’ou na jednotky nm. Zat'azovacia sila byva rddovo v mN. Vysledok sa udava v GPa
[33,20].

o
e
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Obr. 1-26 Otlacok po skuske tvrdosti s identorom Rockwell-C do povlaku (AICrNbSITiV)N
vytvoreného metodou HIPIMS. Na obrazku je vidiet trhliny, ktoré na poviaku pri skiske
vznikli [17].

1.4.3 Odolnost’ proti abrazii

Tento druh opotrebenia sa tiez nazyva oter. Abrazia vznikd vplyvom Tvrdych
mikrocastic obrabaného materialu. Testuje sa pouzitim kalostestu (Obr. 1-27). Ten bol
povodne vyvinuty na zistenie hribky povlaku. Gulicka z kalenej oceli je undsana hnacim
hriadelom a tlaci na povrch povlaku pocas niekol’kych sekind. Takto postupne vytvori
jamku [45].

podloZka brasna gulicka

D\ R Y

Obr. 1-27 Princip kalotestu [45].

Pri pohl'ade kolmo na povrch na jamku vidiet’ 2 rozne priemery (Obr. 1-28). Pomocou
nich a pomocou priemery guli¢ky vieme uréit’ hriibku povlaku podl'a vzorca (8) [43].

Vzorec pre vypocet hrubky povlaku [43]

t =y (R —12) —J(RZ = 1,2) [um] (8)

Kde: R -—polomer guli¢ky [um]

ry — vonkajsi polomer medzikruzia [um]
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I — vnutorny polomer medzikruzia [pum]

Obr. 1-28 Schéma vybrusu [43].
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2 EXPERIMENTALNA CAST

Ciel'om experimentalnej Casti tejto prace je skamat’ kvalitu povlakov z TiN a TiAIN
vytvorenych metédou HIPIMS, ktorej princip fungovania bol popisany v teoretickej Casti
tejto prace. V experimentalnej ¢asti boli objektom $tadia povlaky reznych nastrojov. Cielom
je skumat’ kvalitu, Struktaru a celistvost’ povrchu povlakov na reznych nastrojoch. Tak isto
je cielom experimentalnej Casti analyzovat’” mechanické a trvanlivostné vlastnosti tychto
nastrojov.

2.1 Navrh experimentalnych skusSok

3 rozne povlaky (TINALOX® GOLD, FerroCon® a FerroCon® s vrstvou TiAIN)
boli nanesené metédou HIPIMS na zavitorezné matice emuge - M10-6g vyrobené
z rychloreznej oceli (HSS). S nastrojmi sa rezali zavity M 10 do oceli E335. Pocas obrabania
sa meral rezny moment (na dynamometri Kistler 9272), aby sa zistilo ktory povlak ma
najlep$iu rezivost’ a taktiez sa hodnoty porovnajii s hodnotami rezného momentu nastroja
bez povlaku. Z vyvoja rezného momentu bolo tiez mozné uréit opotrebenie nastroja.
Vysledky boli statisticky spracované. Miera opotrebenia nastrojov bola tiez analyzovana na
optickom zariadeni pre 3D charakteristiku povrchu Alicona infiniteFocus G5 ana
rastrovacom elektronovom mikroskope Tescan Mira3. Spdsob merania silového zatazenia
pri obrabani je popisany v nasledujucej kapitole.

2.2 Meranie silového zat’aZenia pri rezani zavitov

Pre meranie silového zat'azenia bol pouzity dynamometer Kistler 9272 (Obr. 2-4 - 4).
Ten zaznamenéval kratiaci (rezny) moment a posuvovu silu. Dynamometer presiel pred
meraniami kalibraciou.

/i —\
+ Meraci pocita¢ Nabojové Prepinaé Dynamometer
g zosilovace
->»
Tlaé

Obr. 2-1 Meracia aparatira.
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Obr. 2-2 Meraci pocitac a ndabojové zosiliiovace.

Pre rezanie kazdého zavitu sa vykonavalo nové meranie pre rezny moment a posuvovu
silu. Jedno meranie trvalo 100s a meracia aparatira po¢as toho zaznamenala 4000 hodnot
pre moment a 4000 hodnét pre silu. Udaje boli potom vyexportované vo forme textovych
stiborov, ktoré boli nasledne spracované v programe microsoft excel 2016, kde boli aj
vykreslené do grafov.

Teoreticky casovy priebeh rezného momentu pri rezani vonkajSiecho zavitu
zavitoreznou maticou je znazorneny na Obr. 2-3.

|
T | Il v v| Vi Vil |
& |
g |
£ |
=}
(=
g | |
£ [—
Pl
a
1=

tas rezania zavitu ——»
priamy chod [pravorezmy) spatny chod (Favorezny)

Obr. 2-3 Teoreticky casovy priebeh rezného momentu.

Jednotlivé intervaly v grafe na Obr. 2-3 :
I - zarez&vanie zavitoreznej matice do obrobku az do zarezania vSetkych zubov,
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I - rezanie zavitu vSetkymi zubami. Teoreticky mé konStantny priebeh,
I - zabrzdenie stroja,

v - stroj stoji (pri okamzitom prepnuti na spétny chod tato oblast’ nie je viditeI'na),
\ - zapnutie reverzu, odtrhnutie triesky a prekonanie statického trenia medzi zubami
nastroja a zavitom,
Vi - Smykové trenie medzi nastrojom a zavitom obrobku,
VIl - obrobok vychadza z néstroja, zmensuje sa plocha kontaktu medzi nastrojom
a obrobkom.

Drziak s néastrojom bol upnuty do skl'u¢ovadla leziaceho na vodorovnej ploche ktora
bola namontovand na dynamometri Kistler 9272. Dynamometer bol staticky ukotveny na
stol vitacky.

Obr. 2-4 Upnutie dynamometra. 1 — drZiak na matice, 2- trojcelustové sklucovadlo, 3- upinacia
doska, 4 — dynamometer, 5 — st6l vitacky.

Obrobok bol upnuty do vretena vitacky. Tak aby bola zaistena koaxialita so stredom
nastroja. Konfiguracia meracej zostavy sa nemenila a ostala rovnaka pre vSetky merania.
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Obr. 2-5 Upnutie obrobku. 6 — vreteno vitacky, 7 — vitacie sklucovadlo, 8 — obrobok, 9 — ndstroj
upnuty v drziaku.

2.3 Skumané povlaky

Vsetky skiimané typy povlakov boli vytvorené metédou HIPIMS vo firme CemeCon
s.r.o., Ivancice.

2.3.1 FerroCon®
Povlak s dobrou adhéziou a celistvostou povrchu. Vyznacuje sa tiez vysokou
tvrdostou [46].

Tab. 2 Vlastnosti povlaku FerroCon® [46].

Material povlaku TiAIN
Farba antracitova
Maximalna pracovna teplota [°C] 1100
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2.3.2 TINALOX® GOLD

Dlho rokov pouzivany povlak. Hodi sa pre obrabanie s malymi reznymi rychlost’ami
a na rezanie zavitov [47].

Tab. 3 Vlastnosti povlaku TINALOX® GOLD [47].

Material povlaku TiN
Farba zlata
Maximalna pracovna teplota [°C] 600

2.4 Testované vzorky
2.4.1 Rezny nastroj

Testované nastroje st zavitorezné matice emuge M10 - 6g (D0101000.0100)
z rychloreznej oceli (HSS). Matice maju svoju vonkajsiu stranu kruhového tvaru a na jej
boku su vytvorené 4 otvory, pomocou ktorych sa nastroje upinaju do drziaka (Obr. 2-6). Vo
vnutornej strane sa nachddzaju rezné hrany ktoré do obrobeného materidlu vytvaraju
metricky zavit @10mm s nabehom 1,5 zavitu (Obr. 2-7, klasickym hrubym stupanim 1,5mm
s toleranciou 6g. Rozmery nastroja st znazornené na Obr. 2-8.

Obr. 2-7 Ndbeh zavitu [48].

A9
N0,

Obr. 2-8 Rozmery zavitoreznej matice: odl =10mm, oD=30mm, E = 11mm [49].

2.4.1.1 Metricky zavit

Patri medzi najpouZivanejSie typy zavitu. Profil metrického zavitu je znadzorneny na
Obr. 2-9.
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Obr. 2-9 Profil metrického zavitu [50].
Kde:

P — rozstup zavitu [mm],

H — vyska zakladného trojuholnika zavitu [mm],

R — polomer zaoblenia zavitového dna [mm],
d — priemer zavitu [mm],

d1 — priemer vonkajsicho zavitu [mm],

D1 — priemer vnutorného zavitu [mm],

d2 — stredny priemer vonkajSieho zavitu [mm],
D> — stredny priemer vntorného zavitu [mm].

2.4.2 Testované vzorky

Jednotlivé vzorky (zavitorezné matice) boli oznacené ako A,B,C a D podla toho aky
mali na sebe povlak. Kazda z matic bola pred tym neZ nou bolo obrabané pozorovana na
rastrovacom elektronovom mikroskope (REM). Fotky z elektronového mikroskopu
obsahuji 2 moédy. VIlavo mod sekundarnych elektronov a vpravo mod odrazenych
elektrénov. Pozorovali sa zuby nastroja, ktoré leZia vo vnitornej Casti zavitoreznej matice
teda v Casti ktora reze material obrobku a zaroven predstavuje tazko pristupné miesto pre

vacsinu povlakovacich metod.

Tab. 4 Prehlad testovanych vzoriek.

Vzorka A bez povlaku

Vzorka B povlak TINALOX® GOLD
Vzorka C Povlak FerroCon®

Vzorka D Povlak FerroCon® + TiAIN
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Obr. 2-10 Testované vzorky. Zlava: matice B, matice D, matice C, matice A.

2.5.2.1 Matica A
Matica bez povlaku.

Obr. 2-11 Matica A.
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SEM MAG: 20 x WD: 25.00 mm

View field: 13.8 mm Det: SE, BSE

SEM HV: 20.0 kV Date(m/dly): 04/16/19

SEM MAG: 60 x WD: 30.00 mm
View field: 4.61 mm | Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV | Date(m/dly): 04/16/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT

SEM MAG: 500 x WD: 40.00 mm MIRA3 TESCAN|
View field: 554 um Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV | Date(m/dly): 04/16/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT
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SEM MAG: 10.0 kx
View field: 27.7 ym
SEM HV: 20.0 kV

WD: 40.00 mm
Det: SE, BSE
Date(m/dly): 04/16/19

MIRA3 TESCAN

Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 2-12 SEM snimky povrchu matice A s priblizenim a) 20X, b) 60x, ¢) 500x a d) 10000x.
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Obr. 2-13 a,b) zastupenie jednotlivych prvkov na povrchu matice A.
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[ | Map Sum Spectrum

Compare... v

Obr. 2-14 EDS — chemické zloZenie povlaku.

Na Obr. 2-14 je vidiet chemické zlozenie materialu nastroja (HSS). Obsahy
jednotlivych prvkov st v hmotnostnich percentach.

2.5.2.2 Matica B
Matica s povlakom TINALOX® GOLD.

Obr. 2-15 Matica B.
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SEM MAG: 20 x WD: 25.00 mm | MIRA3 TESCAN|
View field: 13.8 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV Date(m/dly): 04/16/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT

SEM MAG: 60 x | WD: 30.00 mm | MIRA3 TESCAN|
View field: 4.61 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV Date(m/dly): 04/16/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT

SEM MAG: 500 x WD: 30.00 mm | | MIRA3 TESCAN|
View field: 554 um Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV Date(m/dly): 04/16/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT
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SEM MAG: 10.0 kx WD: 30.00 mm MIRA3 TESCAN|
View field: 27.7 ym Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV Date(m/dly): 04/16/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 2-16 SEM snimky povrchu matice B s priblizenim a) 20X, b) 60x, ¢) 500x a d) 10000x.

Pri zvicseni 10000x je moZné pozorovat miernu porovitost’ povlaku.

2.5.2.3 Matica C
Matica s povlakom FerroCon®.

Obr. 2-17 Matica C.
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SEM MAG: 20 x | WD: 35.00 mm MIRA3 TESCAN|
View field: 13.8 mm | Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV Date(m/d/y): 04/16/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT

SEM MAG: 60 x WD: 35.00 mm MIRA3 TESCAN|
View field: 4.61 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV Date(m/dly): 04/16/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT

SEM MAG: 500 x WD: 35.00 mm | MIRA3 TESCAN|
View field: 554 um Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV Date(m/dly): 04/16/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT
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SEM MAG: 10.0 kx WD: 35.00 mm MIRA3 TESCAN|
View field: 27.7 ym Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV Date(m/dly): 04/16/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 2-18 SEM snimky povrchu matice C s priblizenim a) 20X, b) 60x, ¢) 500x a d) 10000x.

2.5.2.4 Matica D
Matica s povlakom FerroCon® + TiAIN.

Obr. 2-19 Matica D.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 52

SEM MAG: 20 x WD: 35.00 mm MIRA3 TESCAN
View field: 13.8 mm | Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV | Date(m/dly): 04/16/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT

SEM MAG: 60 x | WD: 35.00 mm MIRA3 TESCAN|
View field: 4.61 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV Date(m/dly): 04/16/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT

SEM MAG: 500 x | WD: 30.00 mm MIRA3 TESCAN|
View field: 554 um | Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV Date(m/dly): 04/16/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT
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SEM MAG: 10.0 kx WD: 30.00 mm | | MIRA3 TESCAN

View field: 27.7 ym Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV Date(m/dly): 04/16/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 2-20 SEM snimky povrchu matice D s priblizenim a) 20x, b) 60x, ¢) 500x a d) 10000x.

2.5 Obrabany material

Vsetky obrobky boli z ocele E335 (zna¢enie CSN: 11600). Polotovary boli vo forme
tyéi tahanych za studena. Material bol napileny na ty¢ky s dizkou 150mm. Nasledne boli na
obrobku zrazené hrany na 45° 1xImm aby sa zabezpecilo hladké zarezanie reznych hran
zavitorezne] matice. Z boku bola do kazdého obrobku kolmo na jeho osu vyvitana
nepriechodnd diera, tak aby sa pomocou koliku mohol zo skl'ucovadla prenasat’ krutiaci
moment a predislo sa tak moznému preSmykovaniu, ¢o by malo za nasledok nepresnosti pri
merani rezného momentu.

2.5.1E335
Ocel pre strojné stcasti s medzou elasticity 335 MPa a medzou pevnosti 570 MPa.

Tab. 5 Chemické zlozenie ocele E335.
Prvok C (uhlik) P (fosfor) S (sira) N (dusik)
Max. obsah [%] | 0,5 0,045 0,045 0,012

2.6 Rezné podmienky

Pre kategdriu do ktorej zapadd materidl E335 vyrobca doporucuje pouzit’ reznu
rychlost’ v rozmedzi 1 — 5 m/min. Pri volbe reznej rychlosti sme obmedzeni otackami
vitacky. Po vyskusani vSetkych moznych reznych rychlosti s obdobnym nastrojom z HSS
v rozmedzi uddvanym vyrobcom sa rozhodlo pre vsetky merania pouzit' 112ot./min ¢o
zodpoveda reznej rychlosti 3,52m/min.

Tab. 6 — rezné parametre pri experimentdlnych skuskach.
@ — priemer obrobku [mm] 10

N — otacky obrobku [ot./min] 112
V¢ — reznd rychlost’ [m/min]| 3,52
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Celkovo sa kazdym nastrojom rezali 4 zavity. Pri kazdom zavite bola planovana dizka
100mm. Nakolko boli experimenty vykonavané na manualnom stroji, nepodarilo sa pri
kazdom zavite presne dodrzat’ stanovenu dizku. Pri niektorych meraniach bol obsluhujuci
personél nuteny rezat’ mensiu dizku zavitu najma z dévodu kumulécie triesok.

Dolezitym faktorom pri procese rezania bolo mazanie. Vyrobca nastrojov doporucuje
pri rezani zavitov pouzivat’ emulziu alebo olej. Pri experimente bol vo vsetkych pripadoch
pouzity olej pre rezanie zavitov FUCHS ECOCUT 532 LE (kinematicka viskozita
pri 40 °C — 30mm?/s, hustota pri 15 °C — 0,88 [51]). Olej bol nanasany $tetcom na obrobok
v rovnakych ¢asovych intervaloch a mnozstvach vo vSetkych pripadoch.
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3 VYHODNOTENIE VYSLEDKOV

Pre zistenie rezivosti jednotlivych nastrojov je vhodnejSie z udajov odseparovat’
Casovy usek kde bol nastroj v pravoreznych ota¢kach — teda v priamom chode nakol’ko vtedy
prebiehal proces rezania. Pri uréovani priemernych hodnét rezného momentu pri priamom
chode nastroja boli pouZité tseky (z intervalu II na Obr. 2-3) kde sa priebeh javil konStantny.

rezné momenty - priamy chod

matica A
__ 18
E 14
= 12
£ 10
; 8 PM N o Sy i b e A e T -,
=
G L
E a J
= 2 4
= |
as Lt
a 5 10 15 20 25 30 35
tas [s]
1. zavit 2. zavit — 3. zawit 4. zavit

Obr. 3-1 Casovy priebeh reznych momentov matice A.

priemerné hodnoty reznych momentov

matica A

14
T 1a y =-0,0437%" + 0,2173x% + B,2627
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=
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g 10
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= . - +
(]
& 7

6

1 2 3 4

zavit Eislo [-]
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Obr. 3-2 Priemerné hodnoty reznych momentov matice A a ich statistické chyby.

Prva z testovanych matic bola matica A — teda matica bez povlaku. Pri vSetkych
pokusoch s tymto nastrojom rezné momenty po zarezani vSetkych zubov dosiahli hodnoty
priblizne 9,7Nm, nésledne v priebehu asi 2 sekind klesli a udrziavali sa na konStantnej
hodnote bez vyraznejSich vykyvov okolo 8,45 Nm az do vypnutia priameho chodu stroja.

Priemerné hodnoty boli vyratané na ¢asovych usekoch 10 az 30 sekund.
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rezné momenty - priamy chod

matica B
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Obr. 3-3 Casovy priebeh reznych momentov matice B.

priemerné hodnoty reznych momentov

matica B
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Obr. 3-4 Priemerné hodnoty reznych momentov matice B a ich Statistické chyby.

Pri rezani maticou B sa priemerné hodnoty v jednotlivych pokusoch od seba
odlisovali viac nez tomu bol u matice B od 9,51Nm pre 4. zavit po takmer 12,42 Nm pre 3.
zavit. Vo vSetkych pripadoch boli priemerné hodnoty vyssie ako u matice A. Maximalne
hodnoty sa v 2 pripadoch vy$plhali az na 14,45 Nm. Priebeh momentu pri zavite 4 a zavite
2 ma podobny charakter — po zarezani vSetkych zubov nastroja ostava konstantny. Pri zavite
1 a3 hodnoty narasti az do zarezania vsetkych zubov, potom mierne klesaju a od 10.
sekundy maju konstantny charakter az do vypnutia priameho chodu. Priemery boli vyratané
na ¢asovych usekoch 10 az 25 sekund.
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rezné momenty - priamy chod
matica C
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Obr. 3-5 Casovy priebeh reznych momentov matice C.
priemerné hodnoty reznych momentov
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Obr. 3-6 Priemerné hodnoty reznych momentov matice C a ich Statistické chyby.

zavit ¢islo [-]

Casovy priebeh momentov matice C mal pre zavity 2 a 4 podobny charakter. Hodnoty
momentu maji podobné a az na malé vykyvy takmer konstanté hodnoty okolo 8,20Nm. Pri
zavite 1 a 3 sa hodnoty vySplhali az na 13,43Nm a 14,06Nm. Potom hodnoty klesli a ustalili
sa. Rezanie zavitu 2 sa muselo ukoncit’ skor z dovodu kumulécie a obmotania sa triesok.
S tymto problémom sme sa potykali aj pri rezani zavitu 1. Celkovo sa pri rezani tvorili dlhé
triesky, ktoré sa od seba neoddelovali a mali sa tendenciu o seba zachytit. Priemery pre
jednotlivé zavity boli vyratané na casovych usekoch medzi 10. a 20. sekundou.
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rezné momenty - priamy chod
matica D
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Obr. 3-7 Casovy priebeh reznych momentov matice D.
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Obr. 3-8 Priemerné hodnoty reznych momentov matice D a ich Statistické chyby.

Priebehy momentov v priamom chode matice D maju vSetky vel'mi podobny charakter
ako je to znazornené na Obr. 2-3. po zarezani vSetkych zubov nastroja do obrobku mali
hodnoty konstantny charakter az do vypnutia priameho chodu néstroja. Pri 1. zavite boli
hodnoty mierne vyssie (priemer 8,88Nm) ako pri zavitoch ostatnych (cca 8,20Nm). Pri
rezani zavitu ¢islo 3 sa triesky obmotali okolo obrobku a v reze nebolo mozné pokracovat’.
Priemery reznych momentov boli vyratané z dat z isekov medzi 5. a 20. sekundou.
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Ani pri jednej z matic nema evollcia priemerov reznych momentov ziadny logicky
charakter avzorka 4 zavity &ize priblizne 400mm dizky zavitu je mald na uréenie
opotrebenia. To mohlo mat’ v tomto $tadiu mikroskopicky charakter a nebolo ho teda mozné
prostrednictvom nameranych hodndt pozorovat. Predpoklada sa, ze rezny moment bude
Vv priebehu zvysujuceho sa opotrebenia nastroja stiipat, Co sa vSak prejavi pri vysSom pocte
merani.

Dynamometer presiel pred meraniami kalibraciou cize Teoreticky by mal ukazovat’
nulové hodnoty pre rezny moment aj silu pokial’ ndstroj nie je v reze. Z nameranych hodnoét,
ktoré nasledne boli aj vykreslené do grafu je vSak mozné pozorovat mierne kolisajuce
nenulové hodnoty pokial nastroj nebol v Cinnosti. Moze to byt spdsobené vibraciami
beziaceho stroja (vitacky).

Kumulécia triesok bola sposobené zhorsenou schopnost’ou delit’ triesku ako tomu bolo
pri niektorych povlakoch. DlZka triesky stale narastala a od ist¢tho momentu sa dlhé triesky
0 seba navzajom zachytili a zacali obmotavat’ okolo kusa.

Rezné momenty matic A,B,Ca D

priamy chod
18
E 14
=, 12
= 10
E B ! e P e, s b et e kbl
£ [
o b |
E 3 {
T2
a 0
- 0 5 10 15 20 25 30 35
tas [s]
—— migtica A matica B matica C matica D

Obr. 3-9 — rezné momenty matic A,B,C a D
Priebeh reznych momentov u matice A a matice D mali podobny charakter ¢o sa
nameranych hodnét tyka. Pri matici C boli rezné momenty vyssie ako pri maticiach A a D
a pre maticu B boli rezné momenty najvyssie zo vSetkych testovanych. Mdze to byt
sposobené napriklad tym, Ze povlak mierne znizil vnitorny priemer nastroja co mohlo
sposobit’ vyssie silové zatazenie pocas rezania zavitu. Dalie z moznych vysvetleni je Ze
povlak mohol sposobit’ zaoblenie reznej hrany ¢o zhorsilo rezivost’.
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T et e

o
Obr. 3-10 Matica B v spdtnom chode obrobku.

Na Obr. 3-10 (matica B) je vidiet’ ako sa triesky o seba navzajom zachytili kvoli ich
zlej lamavosti a teda velkej dlZke.

Obr. 3-11 Triesky z rezania zavitu maticou B.
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Obr. 3-12 3. zavit rezany maticou D.

Pri rezani 3. zavitu maticou D sa triesky obmotali okolo obrobku a rezanie bolo
preto potrebné ukoncit’ skor. To je vidno aj na grafe v Obr. 3-7.

Obr. 3-13 Triesky po vykonani experimentalnych skisok.

Na Obr. 3-13 st zobrazené triesky z kazdého merania. Je vidiet’ Ze najma pri rezani
maticou B a maticou D sa proces potykal s problémom vzajomného zachytavania sa triesok.
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Obr. 3-14 Zavit vyrobeny maticou A.
Na Obr. 3-14 je zobrazena fotografia zavitu vytvoreného maticou A. Je vidiet, ze
Struktara povrchu je vyhovujlica a nenesie znamky poskodenia. TaktieZ je mozné pozorovat
nabeh 1,5 zavitu ako to bolo zobrazené na Obr. 2-7.

Triesky boli dokladne pozbierané a odlozené po obrabani kazdého zavitu. Mozu tak
sluzit’ pre d’alSie skiimanie kvality obrabacieho procesu jednotlivych nastrojov.

Ciel'om bakalarskej prace bolo otestovat’ metodiku porovnavania reznych néstrojov s
nastroja A bez povlaku a u povlakovaného nastroja D. Nepotvrdila sa tymto tedria ze
povlakované nastroje maji vyssiu efektivitu avSak experimenty prebehli na malom pocte
vzoriek zo Statistického hl'adiska, ¢ize experimenty sliZili iba na otestovanie zvolenej
metodiky. Je predpoklad Ze pri vicsej dizke narezanych zavitov by nastroje s povlakom
dosiahli lepsSie vysledky ako bez povlaku z dévodu pomalSieho otupenia povlakovanych
nastrojov.
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ZAVER

Zavedenie povlakov na rezné nastroje znamenal velky zlom v efektivite celého
procesu. Povlaky reznych nastrojov mnohonasobne zvySuju ich zivotnost’, tvrdost’, odolnost’
proti opotrebeniu, ¢i odolnost’ proti oxidacii. To umoziiuje nastrojom pracovat’ v
naroc¢nejsich podmienkach — za vyssich reznych a posuvovych rychlosti a s mensou potrebou
pouzivat' chladiace ¢i mazacie kvapaliny, ¢o by bez povlakov mozné nebolo. To ma
vyznamny ekonomicky vyznam ale aj vyznam ekologicky.

V praci som sa zaoberal najmid metodou PVD magnetronového katodického
naprasovania vysokovykonnymi elektrickymi impulzmi — HIPIMS, ktord patri medzi
najmodernejSie metddy. Spomedzi ostatnych metdéd PVD vynikd najmd preto, lebo
minimalizuje hlavny nedostatok PVD — tieniovy efekt.

Najnizsia spotreba rezného momentu bola pozorovana u nastroja A bez povlaku a u
povlakovaného néstroja D. Nepotvrdila sa tymto tedria ze povlakované nastroje maji vyssiu
efektivitu avSak experimenty prebehli na malom pocte vzoriek zo Statistického hl'adiska,
¢ize experimenty sluzili iba na otestovanie zvolenej metodiky. Je predpoklad ze pri vacsej
diZke narezanych zavitov by nastroje s povlakom dosiahli lepsie vysledky ako bez povlaku
z dovodu pomalSieho otupenia povlakovanych nastrojov.

Vysledky bakalarskej prace je mozné vyuzit v dalSom vyskume v oblasti
povlakovania reznych nastrojov a pri vyuke Studentov na Fakulte strojniho inZenyrstvi VUT
Brno.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

A B,CD typy povlaka

CVvD Chemical Vapour Deposition

CSN Ceskoslovenské $tatne normy

DC Direct Current

DCMS Direct Current Magnetron Sputtering
DLC Diamond Like Carbon

EDS Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy
FCC Face Centered Cubic

LC cievka-kondenzator ret'azec

HCP Hexagonal Closed Packed

HEA High-Entropy Alloys

HIPIMS High Power Impulse Magnetron Sputtering
HPPMS High-Power Pulsed Magnetron Sputtering
HRA tvrdost’ dle Rockwella

HSS High Speed Steel

IPVD lionized PVD

MTCVD Middle Temperature Chemical VVapour Deposition
PVD Physical Vapour Deposition

RF Radio Frequency

SEM Scanning Electron Microscope

uv Ultra Violet

Symbol Jednotka Popis

B [T] magneticka indukcia

D [mm] priemer vnutorného zévitu

D [mm] stredny priemer vnutorného zavitu

E [MPa] Youngov modul

Es [MPa] Youngov modul povlaku
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F [N] sila
Fr [N] posunova sila
H [mm] vyska zakladného trojuholnika zavitu
J [mA.cm™?] pradova hustota idnov
K1, Kz [1/m] krivosti substratu pred a po depozicii
M. [N] zezny moment
M [a] atomova hmotnost’
N [ot./min] otacky obrobku

[mm] rozstup zavitu
R [mm] polomer zaoblenia zavitového dna
Ra [wm] stredna aritmeticka hodnota drsnosti
Rc [wm/h] depozitna rychlost’ v oblasti zarezu
Re [A.min?] rychlost erdzie teréa
Re [pm/h] rychlost’ erdzie ter¢a na boku substratu
Rq [um] stredna kvadraticka hodnota drsnosti
Rt [wm/h] depozitna rychlost’ na vrchnej Casti substratu
S [-] ucinnost’ naprasovania
Sd [um] Debyeova tieniaca dizka
T [K] teplota substratu
Tm [K] teplota topenia substratu
Te [K] elektronova teplota
Us [V] predpitia na substratu
Vb [um] kritérium opotrebenia chrbtu nastroja
d [mm] priemer zavitu
di [mm] priemer vonkajsicho zavitu
dz [mm] stredny priemer vonkajSieho zavitu
h [mm] hrabka povlaku
Ne [m3] elektronova hustota
r [pm] vonkajsi polomer medzikruzia
r [wm] vnitorny polomer medzikruzia
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q [C] elektricky naboj
t [mm] hrabka substratu
% [m/s] rychlost’ naboja
Ve [m.min?] rezna rychlost’
o [-] koeficienty tepelnej rozt'aznosti povlaku
O [-] koeficienty tepelnej rozt'aznosti substratu
p [g9.cm?] objemova hmotnost’ teréa
c [MPa] Celkové vysledné napitie
Gext [MPa] vonkaj$ie napatie
Gi [MPa] zvySkové vnutorné napétie
Gith [MPa] termalne indukované napitie
v [-] Poissonovo ¢islo materidlu substratu
Vi [-] Poissonovo ¢islo povlaku







