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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméfena na povlakovani pomoci metod CVD a PVD, nikoliv
vSak nastroju, ale pouze pro dekorativni Gcely. V uvodnich kapitolach je zde ptehled
jednotlivych metod a jejich popisy. Dale vytipované piiklady povlakovanych predméti.
V zavéru je zhodnoceni vyslednych efektu.

Klicova slova
CVD, PVD, dekorativni, povlakovani.

ABSTRACT

The bachelor work is aimed to the surface coating using CVD and PVD method, not
for tools but for decorative purposes. In introduction of this paper is overview of coating
method and their description. Selected examples of coating items. At the end of work is
evaluation of resulting effects.

Keywords
CVD, PVD, decorative, coating.

BIBLIOGRAFICKA CITACE

SVEDA, Filip. Povlaky CVD a PVD pro dekorativni t&ely. Brno, 2019. Dostupné také

z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/1 16034. Bakalaiska prace. Vysoké uceni
technické v Bmé, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav strojirenské technologie. Vedouci
prace Milan Kalivoda.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/116034

FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 4

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem bakalarskou praci na téma Povlaky CVD a PVD pro
dekorativni ucely vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a pramend,
uvedenych na seznamu, ktery tvori ptilohu této prace.

Datum Filip Svéda




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 5
PODEKOVANI
Dékuji  timto Panu Ing. Milanu Kalivodovi zacenné piipominky arady

pfi vypracovani bakalafské prace.

Dale bych rad podekoval své pritelkyni a rodiné za podporu a pomoc pfi studiu.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 6

OBSAH
ABSTRAKT ..ottt ettt ettt sttt ettt sttt eb et et se e ss e e sa s e ea s s en e sesaaeenn 3
PROHLASENL .....oooooiiviiiite et ss e sess st s 4
PODEKOVANIT .....ooooiiviiiiieieiee ettt 5
OBSAH ...ttt et sttt et e h et ettt st eh et e a et sa e ea e ne s 6
UVOD ...ttt et ettt ettt es ettt st ea et st et ab e st e e n e ens 7
1 POVLAKOVACI METODY .....ooiiimrimmeimeremneeiseemsssssseesssesessesiseesessessssesssssssssssnnoes 8
1.1  Vyvoj povlakovacich metod ..........cccoceviriiiniiiiiiiiiiiiiicc 8
1.2 Typy povlakovacich metod .........ccccoeveririiiiiiiiiiiiiiiiiic e 9
2 CVD ettt ettt e a e e h et st sa e 10
2.1 HFCVD (CVD se zhavicim VIAKN@M) .......ccccvvuiviiiiiiiiiiiiiiiiiiccicccee e 11
2.2 LICVD (CVD indukovana laserem) ...........ccccoeueviiiiiiuiiieiinniieeceecie et 11
2.3 APCVD (CVD za atmosférického tlaku).........cccccevuiniiiiniiininiiiiiieiee 12
2.4 LPCVD (CVD za nizKého tlaku) ......c..cceeeeiriiiiiniiiiiiiiiiiiieciecie e 12
2.5 PECVD (CVD pomoci Plazmy) ......ccceeeeeeeeeeieiiiiiiiiiiii it 12
B P VD e ettt sh e sa et 14
3.1 NAPLASOVANI 1.vtiuriieeiie ettt sttt ettt ettt sttt st sae e sa e e e as b eabeebaess s s seeaes 15
3.1.1Naprasovani doutnavym VYDOJEM .........ccevuiviiiiiiiiiiiriieiie e 15
3.1.2 NapraSovani magnetronOVe ...........ccceviriiiiiiieiieinieierie et ee s 16
3.1.3 Naprasovani iontovym paprskem .........cccccevviiiiiiiiiiriinniinice e 16
3.2 NAPAFOVANT .ottt sttt sa e st e s s eae st eabeebsess s s sseenns 17
3.2.1 Odpafovani elektronovym paprskem........ccoccceviviiiiiiiiiiniiniieccie e 17
3.2.2 ObloUKOVE NAPATOVANI .....euveviiecieeiieieciieeciie sttt sr e e sa s 18
4 POVLAKOVANIV OBLASTI DEKORACT .......ovouriimreaeiiecieneeieeneieseneieeneanns 19
4.1 Volba vhodné metody povIakovAan ...........cooveeiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 19
4.2 Piedméty vhodné pro dekorativini povlaKy .........ccccceviiiiiiiiiininiiiiieieee 20
4.3 EKONOmMicke ZNOANOCENT ...cuvevieiieiieiieie ettt et s 20
4.4 Materialy vhodné pro vytvoreni povlaku..........cccoceiiiiiiiiiiiiiiiiniiienicee e 20
5 POVLAKOVANI VE SPERKARST VI ....crvuriiirrieeiiesiisnesieseesiseseiseneese e 22
ZAVER ..ot s 24
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU .....oocovveiermeressnnsiesnesssssssssssseesssssssssssesssssesessseseesos 25

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ...ooovoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 28




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 7

UvVOD

Bakalafska prace je zamétfena na povlakovani pomoci metod PVD (Physical Vapour
Deposition) a CVD (Chemical vapour deposition). Ve vétSin€ pripadi se povlakuji
nastroje, aby se zvysily jejich mechanické vlastnosti, a zaroven jejich trvanlivost. Diky
povlakim se také kromé jiného zvysi i jejich zivotnost.

Téma CVD a PVD povlakovani je rozdéleno do dvou cCasti. V prvni casti je
historicky vyvoj technologii povlakovani, rozdéleni CVD a PVD metod, jejich modifikaci
a v neposledni fadé jejich popis. Ve druhé Casti je popsano pouziti povlakovacich metod
pro dekorativni ucely a jejich zhodnoceni. Ve druhé Casti textu jsou také rozebrany vhodné
podminky pro dekorativni povlakovani, volba materialu, ekonomické faktory a volba
pfedmétu k povlakovani.

Ucelem vypracovaného textu je zhodnoceni pouziti povlakovacich metod pro jiné
nez fezné a pracovni nastroje. Konkrétnéji pro vyuziti pro specifickou oblast Sperkatstvi.
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1 POVLAKOVACI METODY

Nejcastéjsi metody pro povlakovani nastroju jsou CVD (Chemical vapour
deposition) a PVD (Physical Vapour Deposition). Nastroje se povlakuji za ucelem zvySeni
mechanickych vlastnosti, tim padem zvySeni zivotnosti a snizeni nakladi na vyrobu. Diky
povlakim se zvysi povrchova tvrdost, otéruvzdornost a ochrana proti korozi. NejCastéji se
povlakuji nejriznéjsi typy oceli a vyménitelné bfitové desticky (dale uz jen VBD),
vyobrazeno na obr. 1. OvSem pii povlakovani je tfeba zohlednit nejrizngjsi Cinitele, aby
byla zachovana ucinnost povlaku, jako je napriklad tepelna vodivost, modul pruznosti,
adheze, chemickeé slozeni, tloustka, tvrdost, zvolena metoda povlakovani a jiné [1].

2220

Obr. 1 Vymenitelné biitové desticky [14].

K zéasadnimu rozvoji povlakovacich metod doslo ve 20. stoleti. Jako hlavni predméty
urcené k povlakovani byly a jsou dodnes vyménitelné britové desticky (VBD) ze slinutych
karbidd. Prvni povlaky byly nanaseny metodou CVD a nanaSela se vrstva TiC o
tloustce 5 um. Tento povlak mél vSak §patnou pfilnavost k materialu a zahy se prestal
pouzivat samostatné. Pro vicevrstevné povlaky jako Al,O3 se povlak TiC pouzival jako
pojivo, aby doslo k lepsi adhezi s podkladem. Metoda PVD se zacCala pouzivat az ke konci
20. stoleti. Nejvice pouzivany povlak byl TiN [2].

Driive postacovalo pouze par povlaki jako konkurence jinym nastrojum. AvSak
v soucasnosti je kazdoro¢né vyvijeno nekolik druhti povlakii sriznym chemickym
slozenim a riznym poctem vrstev ke zlepSeni fyzikalnich vlastnosti. Kombinace faktort
jako jsou tloustka vrstvy, metoda nanaSeni, kombinace vrstev, druh povlaku a mnoho
dalsich, je velice zasadni, protoze na spravné kombinaci téchto faktort zavisi u¢innost jeho
vyuziti [2].

1.1 Vyvoj povlakovacich metod
Povlakovani se dé€li do jednotlivych vyvojovych stupnd.

1) Jako prvni se pouzival jednovrstevny povlak TiC, ale kvuli Spatné technologii
vyroby dochazelo k nedostateCnému pfilnuti povlakované vrstvy k materialu.
NedostateCné prilnuti zptusobovaly eta-karbidy, které jsou velice kiehké a
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2)

3)

4)

vznikaly mezi materidlem a povlakovanou vrstvou. Celkem rychle doslo
k odlupovéani vrstvy a znehodnoceni nastroje. Materidly pro povlaky se pouzivaly
TiN, TiC, Al2Os[1].

Diky zdokonaleni metody povlakovani, prestalo dochazet v mezivrstvé ke tvorbé
eta-karbidi a povlakovana vrstva se jiz neloupala. Zdokonalena technologie, také
umoznila tvorbu silnéjSich vrstev az 10 um. Material k nanaseni se pouzival TiC,
TiCN, TiN [1].

V této fazi vyvoje se =zacinaji pouzivat vicevrstevné povlaky. Diky této
technologii se muzou pouzivat ruzné povlaky bez ohledu na pfilnavost
k povrchu. Jako prvni vrstva se voli s dobrou pfilnavosti k povrchu. Dalsi vrstvy
se mohou volit dle potfeby na mechanickou tvrdost, otéruvzdornost a
korozivzdornost [1].

V soucasnosti se pouzivaji multivrstvé povlaky. Jedna se celkem o vice nez
10 vrstev. PouZzivaji se stejné materialy povlaka jako v predchozi fazi vyvoje, ale
mezi hlavni vyhody této metody patii schopnost povlaku zabranit Sitfeni trhlin.
Povlaky v této fazi jsou diamantové, inteligentni, gradientni, nanokompozitni,
supermfizkové ¢i kubicky nitrid boru [1].

1.2 Typy povlakovacich metod

CVD
- HFCVD (CVD se zhavicim vlaknem),
- LICVD (CVD indukovana laserem),
- APCVD (CVD za atmosférického tlaku),
- LPCVD (CVD za nizkého tlaku),
- PECVD (CVD pomoci plazmy).
PVD

- naprasovani doutnavym vybojem,

- naprasovani magnetronove,

- naprasovani iontovym paprskem,

- odpacovani elektronovym paprskem,

- obloukové napatovani.
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2 CVD

Jedna se o chemické naparovani z plynné faze ve vakuu, ktery oSetii povrch kovu.
Nastroje se povlakuyji, aby se zvysily jejich mechanické vlastnosti. Tato metoda vyuziva
pro depozici smés reaktivnich plynt ohfatych na vysokou teplotu 900-1000 °C. Dnes se
povlaky nanasi vét§inou na bfitové desticky ze slinutych karbidd. Povlaky lze nanasSet
raznymi metodami. Jedna se o modifikace zakladni metody CVD [1,4,28].

CVD povlakovani se provadi v komorte, kde je na podlozce umistén predmét, ktery je
zvolen na povlakovani. Schéma povlakovani CVD metodou je popsano na obr. 2. Cely
chemicky proces je zalozen na reakci plynnych chemickych sloucenin v plazmég, ktera se
tvoti v bezprostfednim okoli predmétu, ktery se ma povlakovat, a nasledném ulozeni

produktti heterogenni reakce na tomto povrchu. Jako nosny plyn se pouziva argon nebo
vodik [1,4,28].

Jsou dva druhy nanaseni povlaku na predmét. Pouziva se komora se studenou sténou
a komora s horkou sténou. V piipadé komory se studenou sténou je ohrata pouze podlozka
a predmét, ktery se ma povlakovat. U tohoto zptisobu nanaSeni, nedochazi k znecisténi ze
stén komory. Reakce probihd prednostné na predmeétu, protoze ma vyssi teplotu, néz jsou
stény komory. Tento zpusob je vhodny pro endotermické reakce. U komory s horkou
sténou je ohraty predmét s podlozkou vcetné stény komory. Muze dojit ke kontaminaci od
stény komory. Tato metoda je vhodna pro exotermické reakce [1,4,28].

Predmét _ Kremikova trubice

1 .
|| II

s

N2

l ™ Kfemikova nadoba

Hz ||C2H4

' Pec

Obr. 2 Schéma povlakovani CVD metodou [15].
Vyhody
- velice dobra pfilnavost k povrchu povlakovaného materialu,
- velice kvalitni povrch (hustota, stabilita, rozlozeni povlaku),
- potazeni povlakem celé soucasti,
- schopnost nanaset slozité vrstvy povlaka,

- moznost nanaset vrstvy 1 jiné nez nitridy kovu (uhlikové vrstvy, diamantové
vrstvy, AlO3),
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- relativné levna tvorba i silnéj$ich vrstev povlakd.

Nevyhody

- doba nanaseni povlaku az 10 h,

- kvuli ohfevu az na 1000 °C je vysoka energeticka naro¢nost,

- vysokeé teploty mohou mit $patny dopad na povlakovany predmét,
- neschopnost vytvofit povlak na ostrych hranéch,

- toxické pracovni plyny,

- moznost vzniku napéti v povlakované vrstve.

2.1 HFCVD (CVD se zhavicim vliknem)

V soucCasnosti se pouzivaji ¢im dal Castéji razné modifikace této metody. HFCVD
(Hot filament Chemical vapour deposition) je metoda, kdy se pracovni plyn aktivuje
pomoci rozzhaveného wolframového dratu. Plyn je pfivadén na drat pres mfizku, aby bylo
zaji§téno jeho rovnomérné rozlozeni. Teplota dratu je kolem 2400 °C a je umistén blizko
substratu (80 mm). Ohtaty drat, pres ktery se ptivadi pracovni plyn, je zobrazen na obr. 3.
Plyn pfivadény pies rozzhaveny drat je rozlozen a nasledné se uklada na povrchu
predmétu, kde vytvaii vysledny povlak. Tato modifikovand metoda je oproti klasickému
CVD povlakovani rychlejsi. AvSak problém je, ze pracovni teploty dratu jsou velice
vysoké a nejsou odolné proti oxidaci. Tato metoda je vhodna pouze pro konkrétni pracovni
plyn. Casto se pouziva pro nanaseni diamantovych povlakd [28].

Obr. 3 Ohraty wolframovy drat, pres ktery je privadén plyn [16].

2.2 LICVD (CVD indukovana laserem)

LICVD metoda vyuziva k ohfevu laser. Laser puisobi na pfedmét a tim je zahfivan.
Komora je naplnéna pracovnim plynem. Jak je pfedmét zahiivan, tak dojde k rozpadu
pracovniho plynu a zacne se na ném uchycovat tenky povlak. Jednotlivé atomy plynu se
pfichyti na povrch pfedmétu a navazou se pevnou vazbou, nebo se uvolni zpatky do
prostfedi. Problém této metody spociva v tom, ze zahtata oblast je v rozmezi nékolika um,
proto se vyuzivaji modifikace této metody a to pyroliticka a fotolyticka [1,2].
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Pyrolitickd metoda vyuziva toho, ze pracovni plyn na rozhrani plyn-pfedmét je
ohfivan pomoc laseru. Z tohoto rozhrani jsou molekuly pfeneseny na pfedmét a vznika
vrstva povlaku. Pyrolitickd metoda dosahuje lepsich vyslednych vrstev povlaku [1,2].

Fotoliticka metoda funguje diky fotochemické reakci na povrchu predmétu.
Molekuly pobliz predmétu jsou Ste€peny pomoci fotochemické reakce. Fotolyticka metoda
nevyzaduje tak vysokych teplot jako metoda pyroliticka [1,2].

2.3 APCVD (CVD za atmosférického tlaku)

Cely proces APCVD probiha za atmosférického tlaku. Do komory jsou pfivadény
predméty k povlakovani na pasovém dopravniku, ktery je zaroveil ohfivan. Schéma
dopravniku a zpusobu povlakovani je schematicky zobrazeno na obr. 4. Do komory je
pfivadén pracovni plyn a probihd povlakovani. Kolem stén je hnan dusik a vytvari
tzv. plynovou sténu, aby nedochézelo k pred¢asnym reakcim s pfedmétem. Vyhodou této
metody je vysoka produktivita a moznost povlakovat velké plochy. Mezi nevyhody fadime
Castéjsi Cisténi komory [5].

Pracovniplyn N

N, 2
N B —
| ]A' |
Pfedmét r— - Predmét
\ o g

Cisti¢ pasu

Obr. 4 Schéma dopravy prfedméti a metody APCVD [17].

2.4 LPCVD (CVD za nizkého tlaku)

Metoda LPCVD probihd za nizkého tlaku 30 az 250 Pa. Diky snizenému tlaku je
rychlost pfenosu hmoty mnohem vétsi nez rychlost reakce na povrchu. Coz vede k lep§imu
pokryti pfedmétu, lepsimu rozlozeni po povrchu a k lep§im vlastnostem povrchové vrstvy.
Diky povlakovani za snizeného tlaku ma povlak vysokou cCistotu, je rovnomérny a
homogenni. Nevyhoda této metody je vysoka provozni teplota [1,2].

2.5 PECVD (CVD pomoci plazmy)

Rozpad pracovniho plynu je zajistén diky elektrickému vyboji v plazmatu. Do
komory je pfivadén pracovni plyn a ten se diky plazmatu rozklada a reaguje na povrchu
predmétu, kde vytvari vrstvu povlaku. Schéma komory pro PECVD je na obr. 5. Diky
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rozpadu pomoci plazmy tato metoda nevyzaduje tak vysoké provozni teploty, proces
probiha pii teplotach okolo 300 °C. Predmét je umistén mezi elektrodami, kde probiha
ionizace. Nevyhodou tohoto procesu je, Ze povlak mize obsahovat velké mnozstvi necistot

[1,2].

Pracovni plyn

—iF

Katoda

O000000o0oo00ooac

Plazma
Predmét _
Anoda

Obr. 5 Schéma komory pro PECVD [18].
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3 PVD

Metoda PVD je v soucasnosti velice prosazovana metoda. Hlavnim rozdilem oproti
metodé CVD je schopnost Castic odpafovat se z pevné faze (terctr). Cely proces probiha za
nizdich teplot, které se pohybuji kolem 500 °C a za nizkych tlaki (kolem 1 Pa). Castice
jsou uvolfiovany z teréi pomoci metody rozpraSovani ¢i odpafovanim. Uvolnéné Castice
jsou nasledné urychlovany k pfedmétu ur¢enému k povlakovani. Nasledné dojde k usazeni
castic na daném predmétu a vytvoreni vrstvy povlaku. V komorach se pouzivaji inertni a
reaktivni plyny napf. argon a dusik. Vyobrazeni procesu PVD povlakovani je zobrazeno na
obr. 6 [1,7,30].

Castice, které jsou uvolnény z pevné faze a jsou unaseny k pfedmétu, se na jejim
povrchu postupné zachycuji. Bud’to se pfichyti pevnou vazbou nebo se uvolni zpét. Na
uchycené molekuly povlaku se navazuji dalsi Castice a vznika vrstva povlaku, ktera
postupné roste. Nevyhodou této metody je vznik stinového efektu, vyobrazen na obr. 7. To
znamena, ze se predmétem musi rovnomémneé otaCet, aby se proud Ccastic nanaSel
v rovnomeérné vrstveé po celém povrchu pfedmétu. Na plochach, které lezi na opacné strané,
nez je smér proudu odparovanych €astic, se vytvari nerovnomeérna vrstva povlaku [1,7,30].
=Y (18

S . .
/ e o .Odprééené
Art ®® e atomyz
L

o6 ® terce
Pracovni plyn

—.". / \ \ | subsirt

= [
—1
Tenky povlak

—

Obr. 6 Schéma procesu PVD povlakovani [19].
Vyhody
- proces probiha za nizkych teplot,
- moznost povlakovat i ostré hrany,
- pouziti netoxickych latek,
- moznost pouzit velké mnozstvi riznych materialQ.
Nevyhody
- vznik stinového efektu,
- nutnost rovnomérné otacet povlakovanym predmétem,

- komory s vakuovym systémem.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 15

Stin

v.r_’r'\

Odpraseny material

Obr. 7 Zobrazeni stinového efektu [20].

3.1 NapraSovani

Metoda naprasovani se pouziva predevsim tehdy, kdyz je potfeba povlakovat
pfedmét materidlem, ktery ma vysokou teplotu tani. Proces probiha za nizkého tlaku a
v zfedéné atmosfére. Material je odpraSovan zterce (ter¢ je tvofen pfimo materidlem,
kterym se ma povlakovat) pomoci elektrického vyboje. U terCe je udrzovana argonova
plazma, ktera bombarduje ter¢, ze kterého se odde€luji Castice. Nasledné dochazi ke
kondenzaci Castic na povrchu predmétu, ktery potifebujeme povlakovat. Také 1ze nevyrabét
ter¢ pfimo z materialu, ktery bude tvofit povlak pfedmétu, ale ze zakladniho materialu,
jenz nasledné zreaguje s reaktivnim plynem, napt. dusikem a ten se uchyti na predmétu a
vytvoii povlak [6].

3.1.1NapraSovani doutnavym vybojem

Pii metodé naprasovani pomoci doutnavého vyboje je ter¢ vytvofen z materiald,
které budou zaroven slouzit i jako povlak. Ter¢ je pfipojen ke stejnosmérnému proudu jako
katoda a povlakovany predmét je pfipojen jako anoda. Ter¢ a predmét jsou v komote
umistény proti sob¢ a v relativni blizkosti cca 10 cm od sebe. Do komory je poustén inertni
plyn. Pfi nadbytecném mnozstvi inertniho plynu muze dojit ke snizeni ucinnosti
povlakovani. Cely proces probiha za snizené¢ho tlaku v jednotkach pascalu [1,6].

U terCe je zapalen oblouk a dojde k odprasovani materialu z tere vlivem kladnych
iontl. Odpraseny material je unasen a nasledné usazen na povrchu piedmétu, kde zacne
tvotit povlak. K zefektivnéni této metody se da pouzit chlazeni terCe a regulace plynu.
Vyhodou této metody je jeji relativni jednoduchost, nizka teplota procesu a moznost
odpraSovani z terCu, které lze vyrobit z nejruznéjSich materiald. Nevyhody této metody
jsou pomala rychlost povlakovani a horsi ptilnuti povlaku k ptedmétu [1,6].
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3.1.2 NapraSovani magnetronové

Magnetronové naprasovani je modifikovana metoda klasického napraSovani. Terc
s predmétem (katoda a anoda) je vlozen do silného magnetické pole. Tim dojde ke zvétseni
a zhusténi oblasti plazmy. Kladné ionty urychlené elektrickym polem dopadaji na ter¢ a
odprasuji material, ten se pfichycuje na predmét a tvofi se povlak. Schéma metody
magnetronového napraSovani je na obr. 8. ZvySuje se pocet téchto castic a dochazi
k celkovému zefektivnéni napraSovani. Pfi zvySeni poCtu castic je mozné snizeni
potfebného napéti a hustoty plynu bez zvyseni tlaku v komote. Vyhody jsou vétsi rychlost
naprasovani a jednoduché odprasovani i z ter¢l s vysokou teplotou taveni. Terce vSak
nesmi obsahovat dutiny a trhliny, aby nedochézelo k lokalnimu nataveni ¢i praskani [1,6].

Obr. 8 Schéma magnetronového naprasovani [21].

3.1.3 NapraSovani iontovym paprskem

Pii této metodé€ je iontovy paprsek o vysoké energii namifen na ter¢ s materidlem
(popis na obr. 9). Zdrojem paprsku je inertni nebo reaktivni plyn. Predmét, ktery se ma
povlakovat je umistén tak, aby zachytaval odpraSeny material. Pti této metodé nedochézi
k ohfevu povlakovaného predmétu. Jsme schopni fidit tok plynu, teplotu predmétu, typ
castic proudicich na ter¢, tlak plynu, avSak rychlost naprasovani je niz§i [1].
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Obr. 9 Schéma vystielovani molekul z terée pomoci iontového paprsku [22].

3.2 Naparovani

Proces napafovani probiha ve vakuu za nizkych tlaki (10 az 10" Pa). Material je
ohfivan pomoci stfidavého nebo stejnosmérného proudu, indukéné€, odporoveé, obloukem,
paprskem elektront, pomoci laseru a dal§imi metodami. Pfi ohfivani probiha zména
z pevné faze na plynnou. Aby byla na predmétu vytvorena rovnomeérna struktura povlaku,
je do komory piivadén plyn jako napfiklad argon. Diky pracovnimu plynu se odparené
Castice nékolikrat srazi a vytvarti se rovhomérna struktura [31].

Pfi naparovani je mnoho zptsobt ohfevu materialu, ale mezi Castéjsi zpusob ohfevu
patfi odporovy drat. Jedna se o jednoduchou a levnou metodu napafovéni. Drat je
z materiald, které maji vysokou teplotu tani, takze nedochazi ke kontaminaci povlaku [31].

3.2.1 Odparovani elektronovym paprskem

Pro odparovani materialu je pii této metode pouzit elektronovy paprsek o vysokém
vykonu. Odparené Castice jsou ionizovany a nasledné se ukladaji na povrchu predmétu.
Ionizaci zpasobuje zhavici drat, ktery je piipojen jako katoda. Jako anoda je pfipojen
material, ktery se ma odparovat. Popis principu je vyobrazen na obr. 10. Pii této metodé
odpafovani, je moznost snadno regulovat mnozstvi odparovaného materialu a nasledné
nanaSeni materialu je velice stabilni. Proces lze provadét ve vakuu bez piitomnosti
pracovniho plynu [1,8].
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Obr 10. Schéma odparovani pomoci elektronového paprsku [23].

3.2.2 Obloukové naparovani

Ter¢ s materidlem je pfipojen jako katoda a anoda je komora. Mezi anodou a katodou
je vytvotfen vyboj a zterCe se zaCinad odpafovat material. K odpafovani dochazi jen ve
velmi malé oblasti, ktera se neustale pohybuje. Lze ji usmérnit pomoci magnetického pole,
aby dochéazelo k rovhomérmému odpafovani zterCe. Diky elektrickému oblouku je
odpafovany material ionizovan a lépe se prichycuje na povlakovany predmét. Odparovat je
mozné pouze z vodivych tercu. [1,8]
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4 POVLAKOVANI V OBLASTI DEKORACI

V kapitolach 2 a 3 byly pfedstaveny a popsany nejruznéjsi metody a jejich
modifikace pro povlakovani predméti. NejcCastéjsi predméty, které jsou povlakovany
témito metodami, jsou VBD a nastroje pro obrabéni. Duvod je ten, ze povrchova vrstva,
ktera se vytvoti diky povlaku, je tvrda, otéruvzdorna, zabratuje korozi povrchu, snizuje
tfeni mezi nastrojem a obrobkem a odolava teplotnimu namahani. Diky povlakim se
kvalita povrchové vrstvy stava mnohondasobné lepsi nez samotny nastroj bez povlaku [9].

Povlaky se nanasi z nejriznéjSich materiald a kazdy naneseny material vytvari jiné
spektrum barev, coz je vedlejsi produkt povlakované vrstvy. U povlakovani nastroju je
tento jev vedlejsi, ale u povlakovani napt. obruby pro bryle je i esteticky vzhled dalezity. U
povlakovani pro dekorativni Gcely uz neni tak dilezita mechanicka stranka povlaku, ale
vice se zamé&fujeme na estetickou stranku. Proto se nevoli materidl povlaku na zakladé
toho, jaké vytvofi mechanické vlastnosti, ale jakou utvoii barvu na povlakovaném
predmétu [9].

Charakterizace povlakovani pro dekorativni ucely:

- teplota povlakovani se pohybuje mezi 190 az 300 °C (pokud to material
dovoluje, je mozné zvolit i jiné rozmezi teplot),

- povlakovani ABS plasty se pohybuje kolem 80 °C,
- tvrdost vysledného povlaku se pohybuje kolem 2000 HV,

- zvySuje odolnost proti poskrabani, zvySeni zivotnosti, chemicky nereaktivni,
netoxicky, hypoalergeni (zabrafiuje pifimému kontaktu s kovem), snizeni
koeficintu tfeni,

- vhodné pro potravinatsky pramysl a chirurgické nastroje,

- Setrné k zivotnimu prostiedi,

- vynikajici pfilnavost k pfedmétu,

- rozmanitost a opakovatelnost barev (vhodné pro sériovou vyrobu),
- flexibilni pro rizné tvary a velikosti predmétu a jejich mnozstvi,

- laserové gravirovani je mozné pied 1 po povlakovani.

4.1 Volba vhodné metody povlakovani

Nastroje, které se povlakuji jsou vétSinou vyrobeny z materiala, které maji vysokou
teplotu tani, takze se mize vybirat z velké skaly riznych metod pro povlakovani. Pokud je
material nachylny k popusténi za vysSich teplot, tak se musi volit metoda, pfi které se
nedosahuje tak vysokych teplot. Pro dekorativni povlakovani plati to samé. Predméty,
které se maji povlakovat vét§inou nejsou z materialt, které maji vysokou teplotu tani. Musi
se volit metoda nanaseni vrstvy, aby nedoslo k roztaveni nebo nataveni povlakovaného
predmétu. Za timto ucelem by se méla volit metoda PVD, pfi niz nedochézi k tak vysokym
pracovnim teplotam. U PVD metody muze byt pracovni teplota i 200 °C, coz je teplota,
kterou vydrzi hodné materialt, at’ uz zeleznych tak i nezeleznych. U CVD metody se
proces pohybuje okolo 1000 °C, a proto je vétSinou nevhodny pro povlakovani za
dekorativnim ucelem [9].
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4.2 Predméty vhodné pro dekorativni povlaky

Vyroba PVD povlaki se skv€lou dekorativni funkci, ktera je k dispozici v Siroké
Skale barev, poskytuje vynikajici odolnost proti poskrabani predméti, jako jsou rukojet u
dvefti, vodovodni baterie, pasy, pouzdra, automobilova zrcadla, reflektory osvétleni, modni
dopliiky, sportovni potfeby, medicinské potieby, spotiebni elektronika, §perkatstvi, obruby
na bryle a pfedméty pro potravinarstvi. Vybrané pfedméty jsou ukazany na obr. 11 [10,11].

g/ o ,
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Obr. 11 Predméty pro dekorativni povlakovani [24].

Potahovani plastovych vyrobkd v aplikacich, kde byly dfive pouzity kovové
komponenty. V podstaté existuji tii zpusoby, jak potahnout plastové dily; galvanické,
malifské a PVD natéry. Galvanické pokovovani ma typicky tloustku kolem 30 pm a
vyrovnava mensi povrchové nedokonalosti. Jedna se o mokry povlak, extrémné neSetrny k
zivotnimu prostfedi. Hlavni nevyhodou malby je absence atraktivniho kovového vzhledu.
PVD je proto piirozenou volbou pro potahovani nabizi delsi zivotnost, metalické barvy,
ochranu proti poskrabani a je Setrny k zivotnimu prostfedi [10,11].

4.3 Ekonomické zhodnoceni

Muze se zdat, ze kdyz se predmét potahne povlakem, tak se jeho cena rapidné zvysi.
Ovsem to nemusi byt pravda. Zalezi, zda si pfedméty nechate povlakovat u vyrobce PVD
povlakd, nebo povlak vytvorite vlastnim zafizenim ve vlastni firmé. Dale je dulezité, jestli
se jedna o sériovou nebo kusovou vyrobu. Samoziejmé, ze kusova vyroba je vzdy drazsi
nez sériova. U sériové vyroby povlaku je piistroj schopen potdhnout desitky az stovky
predmétl v jedné davce. To se také odviji od rozméri zvolenych predmétd. Diky
vlastnimu pfistroji na povlakovani a sériové vyrobé povlaka se cena za jeden povlak muze
pohybovat v fadu jednotek az desitek korun. Naklady na provoz PVD natérového systému
zahrnuji potahovy zdrojovy material, elektfinu, bézné plyny (jako je dusik a argon) a
periodickou udrzbu. Zdrojovym materialem je Casto kov. V mnoha aplikacich muaze
zdrojovy material trvat nékolik meésicti pied potiebou vymeény. Zdrojovy material PVD
natéru je obvykle nejnakladnéjsi spotiebni material. Pokud se zvoli spravna povlakovaci
metoda a vhodny pfistroj, tak se mize maximalizovat vyuziti materialu a ztraty jsou
minimalni. [12]

4.4 Materialy vhodné pro vytvoreni povlaku

PVD povlaky lze nanasSet v Sirokém rozsahu barev. Kovy pouzivané jako cilovy
material v dekorativnich procesech PVD jsou zirkon, titan, chrom, slitiny titanu a hliniku a
niob. Pro zvySeni tvrdosti povlaku se nanaSeji keramické povlaky. Toho je dosazeno
zavedenim reaktivnich plyni béhem procesu nanaseni. Dekorativni povlaky jsou vyrabény
v uritém barevném rozmezi v zavislosti na poméru kov-plyn v povlaku a struktute
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povlaku. Oba tyto faktory ovliviluji zmény parametrd depozice. Cely proces povlakovani
je monitorovan pocitatem. Kazdy naneseny odstin barvy ma urcité parametry a ty jsou
uchovany v knihovné. Diky této knihovné je vyrobce schopen presné reprodukovat stejny
prubéh povlakovani a vytvorit stejny odstin barvy povlaku. Nékteré barevné moznosti jsou
znazornény na obr. 12 [13].

Obr 12 Ukazka barev vytvorenych pomoci PVD povlakovani [25].

Zirkon je nejrozsifen€jSim cilovym materidlem pro dekorativni natéry u sanitarnich
zafizeni, dvernich kovani a dalSich aplikacich, jako jsou napt. pouzdra hodinek z divodu
relativné Sirokého rozsahu barev, ktery je mozny, napt. ZrN muize vypadat uplné stejné
jako zlato, pokud je kompozice spravna. Diky této vlastnosti ZrN se mizou predméty jevit
jako vyrobené ze zlata, avSak je tvrdsi, je odolny vici korozi a je to levnéjsi zpisob uravy.
[13]
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5 POVLAKOVANI VE SPERKARSTVI

Kdyz se fekne Sperkafstvi, tak by vétSinu lidi ani nenapadlo, ze by to mohlo mit
n¢jakou souvislost s PVD povlakovaci metodou. V tomto odvétvi se hojné vyuziva
kovovych i nekovovych materialti napt. zlato, korozivzdorna ocel, chirurgicka ocel, titan a
mnoho dalSich. Vétsina téchto kovu je velice draha. Diky povlakovani by se mohla snizit
cena Sperkt. Jako zaklad, na ktery se bude nanaset povlak je mozno pouzit levnéjsi kov,
nez cely vyrobek vytvofit z ¢irého zlata a na ten nanést povlak, zndzorméno na obr. 13.
Diky velké rozmanitosti barev nanasenych povlaki je mozno zvolit ZrN, ktery vypada
presné jako zlato. Také je mozné jako zéklad zvolit korozivzdornou ocel, na ni nanést
vrstvu TiN a na povlakovanou vrstvu nasledné nanést tenkou vrstvu vrtadu desetin
mikrometru zlata [9].

I kdyz existuje velké mnozstvi vyhod pro PVD povlakovani, tento proces je
nejvhodnéjsi pro velké vyrobce s vyrobnimi cykly spise nez pro mensi umélce a vyrobce

Sperku [9].
J

Obr. 13 Prsten vyrobeny z chirurgické oceli a povlakovan titanem zlaté barvy [26].

Pokovovani zlatem dava vzhled opravdového zlata. Diky metodé PVD se vSak
k tomu vzhledu velice blizime. Jak technologie PVD postupuje, mezera mezi ob&ma
procesy by se meéla snizit. PVD natér ma vyraznou vyhodu oproti pozlaceni v tom, ze
Skrabance a opotiebeni mohou v piipadé pozlaceni odhalit zakladni kov. Pevnost a
odolnost PVD tomu zabrani. Vzhledem k tomu, ze Sperky jako prsteny, naramky a
hodinky, jsou vystaveny kontaktu s pokozkou, je dilezité zvolit trvanlivy povlak odolny
proti poskrabani, jako je PVD [28,29].

V oblasti Sperkaistvi je mozno vyuzit 1 CVD metodu a to k vyrobé umélych
diamantt. Tyto umélé diamanty se mohou vsazovat do Sperkd nebo jsou ¢asto vyuzivany
k feznym nastrojim. Diky umélé vyrobé diamantt je jejich cena o dost nizsi nez pravych
diamantu [28,29].

Driive se k vyrobé umélych diamanti pouzivala metoda HPHT (High pressure high
temperature). Tato metoda imituje pfirodni rast diamant, ale je to velice draha metoda a
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diamanty takto vytvorené méli nazloutlou az hné€dou barvu, coz je nechténé. Tvorba
umélych diamanti pomoci metody CVD vyuziva jako pracovni plyn metan. Ten je vhanén
do komory a nasledné vystaven mikrovinam, které roztrhaji molekuly metanu na uhlik a
vodik. Uhlik je nasledné zachycovan na predmétu, kde se akumuluje. Diamanty vyrobené
metodou CVD dosahuji velké Cistoty a kvality. Tyto drahokamy jsou stejné odolné a
atraktivni jako pfirodni diamant (obr. 14). Je moznost vyrobit i barevné kameny. Diky
umélé vyrobé je cena nizsi nez u pravych kament a vzhledove, chemicky a fyzicky jsou si

velice podobné [28,29]
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Obr. 14 Umély péti karatovy diamant vyrobeny metodou CVD [27].
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo popsat jednotlivé metody nanaseni povlakd a jejich

vyuziti. Nasledné urcit konkrétni podminky pro dekorativni ucely a vybrat vytipovanou
situaci a zhodnotit ji.

V kapitole 1 je strucny popis PVD a CVD metod povlakovani a jejich rozvoj az do
soucasnosti. Povlakovaci metody jsou relativné mladé, protoze jejich rozvoj zacal az ve 20.
stoleti. OvSem diky témto povlakim je mozno wvyrobit tvrd$i nastroje s lepSimi
mechanickymi vlastnostmi.

V kapitole 2 a 3 jsou detailné¢ popsany metody PVD a CVD a jejich modifikace.
Povlakovacich metod a jejich modifikaci je relativné hodné. Je potieba zvolit spravnou
metodu, aby bylo dosazeno spravného pomeéru nizké ceny a kvality nastroje pro obrabéni.
Také je potfeba vzit v uvahu, aby bylo zvolenou metodou dosazeno pozadovanych
mechanicky vlastnosti.

Kapitola 4 je urCena k popisu problematiky povlakovani pro dekorativni ucely. Pti
povlakovani pro dekorativni ucely je potfeba zohlednit teplotu procesu pii nanaSeni
povlaku, aby nedochazelo k nataveni nebo roztaveni predmétu. S tim také souvisi volba
spravné povlakovaci metody. Jako nejvhodnéjsi metoda nanaseni povlaku je metoda PVD,
protoze proces neprobiha pii tak vysokych teplotach. Déle je potfeba zohlednit nanaSeny
material, aby doSlo ke chténému vysledku barvy povlaku. Vedlejsim efektem
dekorativniho povlakovani je zvySeni mechanickych vlastnosti, jako je otéruvzdornost, coz
je zaroven zadoucim efektem.

V posledni kapitole byla jako vytipovana situace zvoleno dekorativni povlakovani ve
Sperkafstvi. Ve §perkafstvi se vyuziva PVD metody k nanaSeni povlaku s barvou zlata.
Diky tomu je mozno jako zakladni material pouzit napt. korozivzdornou ocel a povlakovat
tento levnéj§i material. Vysledny efekt je, Ze pfedmét vypada jako ze zlata. CVD metoda
se vyuziva také avSak k vyrobé synteticky diamantt s vysokou Cistotou.

Diky povlakovacim metodam je moznost vyrabét predméty stejné kvality, ovSem
s lepsSimi mechanickymi vlastnostmi. Cena takto povlakovanych vyrobkt by neméla byt o
moc vyssi, avSak to zalezi na sériovosti vyroby a zvolené metod¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

APCVD Atmospheric Pressure Chemical Vapour Deposition
CvVD Chemical Vapour Deposition

HFCVD Hot Filament Chemical Vapour Deposition
HPHT High pressure high temperature

HV Tvrdost dle Vickerse

LICVD Laser Induced Chemical Vapour Deposition
LPCVD Low Pressure Chemical Vapour Deposition
PECVD Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition
PVD Physical Vapour Deposition

VBD Vyménitelna Bfitova Desticka







