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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva méfenim vlastnosti povlakt vytvorenych PA-CVD tech-
nologii. Na zékladni material ocel CSN 419552 byly naneseny dva typy povlaki technolo-
gii PA-CVD. Jedna se o povlaky TiB, a DLC COMP. Vlastnosti povlakt byly méteny tri-
bologickou zkouskou metodou PIN-on-DISK a zkouskou mikrotvrdosti dle normy CSN
EN ISO 14577. Méteni bylo provedeno vzdy 10x. Vysledky méfeni ukazaly zlepseni me-
chanickych vlastnosti nanesenych povlakil v porovnani se zakladnim materialem CSN

419552 pouzivanym pii vyrob¢ tvarovych dutin vsttikovacich forem.

Kli¢ova slova: Povlaky, metoda PA-CVD, PIN-on-DISK, Instrumentovand zkouska tvr-
dosti (DSI)

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with measuring properties of coating created by PA-CVD tech-
nology. On the base material steel CSN 419552 were applied two kinds of coatings by PA-
CVD technology. These are coatings TiB, and DLC COMP. Properties of coatings were
measured by tribological test using PIN-on-DISK method and by microhardness test ac-
cording to the norm CSN EN ISO 14577. Measuring was always repeated 10x. Measuring
results showed increased mechanical properties of applied coatings compared to base ma-

terial CSN 419552 used in the production of mold cavities of injection molds.

Keywords: Coatings, PA-CVD method, PIN-on-DISK, Depth Sensing Indentation (DSI)
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UvVOD

V dnesni dob¢ kdy se uplatiiuje strojirensky pramysl v mnoha riznych odvétvich a je hnan
rychle kuptedu vyvojem novych technologii. V oblasti obrabécich stroju a tlakového liti je
potieba se stale posouvat kupiedu s pouzitim novéjSich metod povrchovych tprav materia-

10, které dokazi do znacné miry proces zefektivnit.

V mé bakalaiské praci na téma ,,M¢&feni vlastnosti povlakl vytvorenych PA-CVD techno-
logii“, jsou objasnény zalezitosti v oblasti povlakovani PA-CVD technologii a dale zde
budou objasnény nékteré zalezitosti z oboru vlastnosti povlaki. Bakalatrska prace se déli na

2 zékladni ¢asti. Teoretickou a praktickou Cast.
V teoretické €asti jsou uvedeny povlakovaci metody. Jejich rozdéleni a vyhody. Jsou zde
popséany nejpouzivanéjsi povlaky a také méteni jejich vlastnosti.

Prakticka ¢ast je zamétena na laboratorni métfeni vlastnosti riznych povlaka riznymi me-
todami. Vyhodnocovani hodnot a srovnavani povlaki mezi sebou a také srovnavani se

zakladnim materialem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POVLAKOVANI NASTROJU

Povlakovani néstrojovych materialti se provadi za tcelem vylepSeni jejich mechanickych
vlastnosti. Spociva to v tom, Ze se nanasi tenka vrstva materialu s vysokou odolnosti proti
opotfebeni a vysokou tvrdosti. ZlepSeni vlastnosti je dosazeno tak, ze nanaseny povlak
neobsahuje pojivo, jeho zrnitost je jemné&jsi nez podklad a ma méné strukturnich defektt.
Povlak vytvari bariéru proti difuznimu mechanizmu opotiebeni a dale se podili na omezo-

vani tvorby nartistku na bfitu nastroje, coz ma za nasledek zvysSeni jeho trvanlivosti. [1]
Metody povlakovani je mozné rozdélit do dvou zakladnich skupin: [1]

* CVD (chemical vapour deposition, chemicky proces povlakovani),

* PVD (physical vapour deposition, fyzikalni proces povlakovani).

Hlavni rozdil mezi PVD a CVD povlaky je zplsob piipravy vrstvy.

a) Physical Vapor Deposition b) Chemical Vapor Deposition
(PVD) (CVD)

B ]
Substral

Substrat

Substral

Obr. 1. Schéma tvorby povlakii a) PVD metoda b) CVD metoda [2]

Dalsi z hlavnich rozdilt je tlak a teplota potiebnd k naneseni povlaku.

Porovnani povlakovacich lze vidét na obr. 2., spole¢né s nejpouzivanéjsimi typy povlakda,

které se riznymi metodami nanaseji v tab. 1.
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Obr. 2. Porovnani povlakovacich metod 1]

Tab. 1. Porovnani povlakovacich metod

Technologie Teplota Tlak Rotace Drsnost
povlakovini [2C] |Pa] povrchu
CrD 900 = 1100 atmosféricky ne vysoka
MICVD 700 - 800 atmosféricky ne vysoka
PACVD 470-530 100 - 400 ne nizka
PIVD do 600 0.1-1 ano stiedni

PVD (Physical Vapour Deposition) je metoda fyzikalni, ale metody CVD (Chemical Va-
pour Deposition), PACVD (Plasma Assisted CVD), MT-CVD (Moderate Temperature
CVD) jsou metody chemické

1.1 DalSsi chemické metody

1.1.1 Metoda povlakovani CVD

Je to chemicky proces povlakovani, ktery se zaklada na reakci plynnych chemickych slou-
¢enin (napf.: AlCl;, CHy, TiCly atd.). Reakéni produkt vytvari nasledné na povrchu substra-
tu tenkou vrstvu. Povlakovani za pomoci metody CVD probiha pii pomérné vysokych tep-
lotach, které se pohybuji v rozmezi 900-1100 °C. V dne$ni dobé jsou povlaky ziskané za
pomoci metody CVD ve znacném meéfitku pouzivany na povlakovani slinutych karbidi.
Oproti tomu, Ze povlaky (primérné TiN, TiC, TiCN, oxidu hlinité¢ho a jejich kombinaci)

poskytuji prodlouzeni Zivotnosti nastrojového materialu ze slinutého karbidu, konven¢ni
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metoda CVD se provadi pii vysokych teplotach (pies 1000 °C), coz ma za nésledek dekar-
bonizaci slinutych karbidl, z ¢ehoz vypliva vyznamné snizeni houzevnatosti a pevnosti.
Tento problém limituje aplikace povlakovanych slinutych karbidi. Casto tyto slinuté kar-
bidy povlakované za pomoci metody CVD nejsou pouzivany v aplikacich, kde je potfeba
vyuziti ostrych bfitl nebo vysoké vydrze slinutého karbidu za neptiznivych feznych pod-

minek. [1]

1.1.2 Metoda MTCVD (Moderate Temperature Chemical Vapor Deposition)

Metoda MTCVD byla vyvinuta za G¢elem sniZeni pracovnich teplot pfi chemickém povla-
kovani. Snizeni teploty povlakovani je z pivodnich 900 az 1100 °C, kterych se dosahuje
pii pouziti metody CVD na teploty 700 az 850 °C. Metoda povlakovani spociva ve vyuziti
chemické slou€eniny acetonnitrid (CH3CN) nebo vysoce toxického a hoflavého metylkya-
nidu, misto methanu nebo dusiku, jak se vyuZziva u zdkladni metody CVD. Zdrojem povla-
ki jsou stejné povlakovaci slouc¢eniny pouzivané jako u metody CVD slouceniny TiCly,
AICIl; atd. Rychlost nartistu vrstvy povlaku naptiklad u povlaku TiC je u metody MTCVD
az tfinasobné vyssi neZ u zakladni metody CVD. Substrat za pomoci vysoké reaktivity
sloucenin TiCly a CH3CN neovliviiuje materidl nanaseného povlaku. Mezi zékladni vyho-
dy povlkaovaci metody MTCVD patfi, jak jiz byla zminéna, nizsi teplota povlakovani, nez
u zékladni metody CVD. Za nizSich teplot se zamezuje ztraté houzevnatosti slinutych kar-
bidi a vymeénitelné britové destiCky jsou tim padem odolnéjsi proti mechanickym razim
pfi obrabéni a jsou tedy vhodné k pouziti pfi vysSich posuvovych rychlostech, to ma za
nasledek zvySeni produktivity vyroby. BohuZel tyto teploty nejsou dostate¢né nizké, aby
zcela zamezily dekarbonizaci na danych substratech ze slinutého karbidu, nastésti jsou jeji
vlivy ve zna¢né mite potlaCeny. Dale se daji vyrabét britové destiCky s vétSim kladnym

uhlem cela, bez rizika jeho vylomeni. [1]
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1.2 Metoda PA-CVD (Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition)

Povlakovani za pomoci metody PA-CVD probiha pti daleko nizSich teplotach nez u kon-
vencnich CVD metod. CVD proces aktivovany plazmou dokaze snizit teplotu, ktera je za-
potiebi pro vznik vrstvy na povrchu podkladového materialu na 470-530 °C. Povlakovani
nastrojil nastava az po kone¢ném tepelném zpracovani na pozadovanou tvrdost a pii povla-
kovéani nedochéazi k rozmérovym zménam. Tato metoda je vhodna k povlakovani dutin.

PA-CVD povlaky vynikaji extrémné nizkym koeficientem tieni —az 0,1. [3]

Je to chemicky proces povlakovani, ktery se zaklada na reakci plynnych chemickych slou-
¢enin v plazmatu, ktery se tvofi v blizkosti povrchu podkladového materialu. Zakladnim
pozadavkem pfitom je, aby vychozi plyny obsahovaly stabilni ale pfitom prchavou slouce-
ninu, kterd se v dusledku pfivedeni energie (ohfevem, plazmovym obloukem, laserem)
chemicky rozklad4 (napf. kovovy halogenid, TiCly). Produkty jejiho rozkladu jsou pak
ukladany na ohtaty povrch povlakovaného predmétu a puisobi zde jako katalyzator. Aby
probéhla pozadovana reakce (vytvoreni vrstvy povlaku), musi byt v plynech obsazen i ne-

kovovy reaktivni plyn (napt. N, NH4, CHy). [4]

fi PFivod
s reaktivniho
Argonu - :
Mistroje I plymu
< 250 "
Okeraj
plazmy l I
‘_,_,_.—'—'—'_—:-.'
Vakuowé
Vysokofrekvenéni proud cerpadio

Obr. 3. Povlakovaci komora pro PA-CVD [1]
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Vyhody PA-CVD metody: [3]
e Vrstvy povlakované metodou PA-CVD zvysuji zivotnost nastrojii.
e U Metody PA-CVD neni potieba vysokého vakua, coz zkracuje a usnadiuje odply-
néni pouzitého zatizeni.
o U Zafizeni, které je ur¢ené pro povlakovani PA-CVD neni potieba rotacni ¢asti. Po-

vlakované dily nerotuji. Nucend cirkulace plynu v povlakovaci komoie ma za nasle-

dek, ze se vylucuje homogenni povlak i na velmi slozitych nastrojich s dutinami.

e Technologie PA-CVD je vhodnd pti povlakovani rozmérnych a tézkych kust az do

hmotnosti 1 250 kg jako tieba licich forem.

Vyhody nastroju povlakovanych PA-CVD technologii

Metoda povlakovani PA-CVD je vhodna pro zlepSeni povrchovych mechanickych vlast-
nosti kovovych nastrojii a konstrukénich soucasti. Diky modifikovanému povrchu je znac-
né zvysena jejich zZivotnost. Pro moznost vyuziti povlakovaci metody PA-CVD velmi dob-

e hovoti vysledné mechanické vlastnosti povlakované soucasti: [3]
e Zivotnost je n&kolikandsobné& zvysena.
o Koeficient tieni je velice nizky.
e Opotiebeni je sniZeno.
e Neménnd mikrostruktura a rozméry.
o Schopnost povlakovani dutin.
o Spotieba mazadel a separatorti je sniZena.
e Tepelnd odolnost vii¢i tinavé je zvysena.

e Piilnavost médi, hliniki a jinych barevnych kovii na povrch néstroje je sniZzena.

Metoda PA-CVD ma dalsi vyhody, nejenom Ze umoziuje povlakovani, ale 1 iontové CiSté-

ni povrchi a nitridaci.
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1. Iontové ¢isténi povrchu — za pomoci procesniho plynu, jehoz kladn€ nabité ionty dopa-
daji na povrch soucasti, kde jsou atomy necistot zakotveny. Vysokou kinetickou energii

iontd (cca 10 eV) dojde k odstranéni atomt necistot z povrchu materidlu. [3]

2. Plazmova nitridace povrchu — provadi se za ucelem zvySeni adheze povlaku a zaklad-
niho materialu. Pfi specidlnich aplikacich je mozné vyuzit hlubokou nitridaci dle pozadav-

ku zakaznika (tzv. duplex). [3]

3. Naneseni povlaku — v plazmatu vznikaji kladn¢ nabité molekuly (N+, Ti+ atd.), které se
nasledné vylucuji na zaporné nabité soucasti. Cilené fizeni procesu ma za nasledek

vzniklou vrstvu s poZadovanym sloZzenim a se Zaddoucimi vlastnostmi. [3]

1.2.1 Vyvoj multivrstev a nanovrstev

Pti pouziti metody PA-CVD je zvySena energie plynné atmosféry v povlakovaci komote za
pomoci jeji ionizace a aktivace v plazmatickém vyboji. Za pomoci chemicky aktivovaného
plazmatu je moZné snizit teplotu, ktera je potieba pro depozici vrstev na povrchu soucasti.
Vyhoda metody PA-CVD je, Ze probiha zanedbatelnd difuze mezi vrstvou a soucasti v
dasledku nizké teploty. Piipravovani vrstev probihd za termodynamicky nerovnovaznych
podminek, coZ zpfistupiiuje vrstvy s unikdtnimi fyzikalnimi vlastnostmi, které mohou byt
pripraveny a jejich kombinace v nanokrystalickych kompozitech a multivrstvach. Specialni
mnohovrstvé povlaky mohou mit méné ¢i vice vyraznéjsi prechody mezi jednotlivymi

vrstvami. [3]

Multivrstvy se vytvareji za pravidelného sttidani dvou typl vrstev s rozdilnymi vlast-
nostmi. Vlastnosti monovrstev stejného primérného slozeni jsou odlisné od vlastnosti mul-
tivrstev. Tvrdost a houzevnatost je zavisld na tlouSt’ce jednotlivych vrstev, na typu kombi-
novanych materiali, poméru jejich slozek a neni mozné je popsat jednoduchym sméSova-
cim pravidlem. Kazda jednotliva vrstva funguje jako bariéra, kterd zamezuje Sifeni trhlin,
takZe je zvySena odolnost proti Sifeni trhlin. Oproti tradicnim vrstvdm drsnost povrchu je
vyrazné niz$i, coZ ma piiznivé uc¢inky na snizeni tfeni, ¢imzZ je mnoZzstvi vznikajiciho tepla
snizeno. Multivrstvy maji vyhodu ve vysoké odolnosti proti chemickym reakcim a vyssi

trvanlivost. [3]
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Nanovrstvy (supermiizky) jsou vytvaieny stiidanim velice tenkych vrstev (cca 10 nm) s
riznymi vlastnostmi. Pro vysledné vlastnosti je rozhodujici tloustka vrstvicek. Odolnosti
vuci Sifeni mikrotrhlin a velmi vysoké tvrdosti povrchu jde dosdhnout za pomoci optimali-

zaci. [3]
1.2.2 Praktické aplikace vrstev PA-CVD
Piesné kalibrovaci nastroje

Metoda PA-CVD je vhodna na pfesné kalibrovaci néstroje. Povlakovany byly kalibra¢ni
matrice. Kalibraéni krouZky jsou standardné vyrabény z materialu 1.3343 (CSN 419830).
Pivodni povlakovani bylo provadéno za pomoci technologie vysokoteplotniho CVD. Vy-
soké pozadavky na rozmérovou piesnost, hazivost a ovalitu byly problém pii klasickém
technologickém zpracovani s koncovym vysokoteplotnim CVD povlakovanim a nasled-
nym zuslechténim, dosdhnout rozmérovych toleranci, které¢ byly pozadovany. V piipadé,
ze bylo dosazeno rozmérovych toleranci, byla ziskdna velmi vysoka zivotnost kalibra¢nich
krouzkd — cca 1 mil. ks. BohuZel byly zaznamenany problémy s rozmérovou piesnosti,

které vedli k vysoké zmetkovitosti a vysokym vyrobnim nakladim.

PA-CVD technologii byly povlakovany kalibra¢ni matrice. Vyuzit byl sendvi¢ovy povlak
TiCN + TiN s tloustkou 2-2,4 um pfi povlakovaci teploté 520 £5 °C. Klest koeficient tfeni

pod 0,1, tim byly odstranény problémy se zmetkovitosti a rozmérovou presnosti, coZ mélo

ekonomicky piinos. [3]

PA CVD PVD

Obr. 4. PA-CVD a PVD kalibracni matice 3]

., Vysoké pozadavky na rozmerovou presnost, ovalitu a hazivost kalibracnich matric spliu-

je poviak PACVD mnohem lépe nez puvodné vyuzivany CVD*. [3]
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Obrabéci nastroje

Pti pouziti technologie PA-CVD na vrtaky, zavitniky, frézy ¢i soustruznické noze doslo k
tfi az pétindsobnému zvySeni Zivotnosti v porovnani s nepovlakovanymi nastroji. Dochazi
k omezeni vzniku naristkii na ostii, vySs$i vyuziti strojniho ¢asu, moznost zvySeni fezné
rychlosti a prodlouzenim intervalli mezi ostfenim doslo ke zvySeni produktivity prace.
Vhodna je tiprava geometrie ostii u nékterych aplikaci, obdobn¢ jako u PVD technologie

(snizeni koeficientu tfeni). [3]

Obr. 5. Povlakované a nepovlakované nastroje [3]

., Pri aplikaci povlakovani PACVD na vrtaky, zavitniky, frézy ¢i soustruznické noze doslo

ke 3 az Snasobnému zvyseni Zivotnosti ve srovnani s nepovlakovanymi nastroji“. [3]

Formy pro tlakové liti

Na néstroje pro protlacovani a tlakové liti hliniku, zinku, mosazi, bronzu aj. byly vyvinuty
vyhodami je, Zze dochdzi k prodlouzeni intervala Cisténi forem, protoze témeét odstranéno
nalepovani barevnych kovii na formy. Tyto povlakované formy jsou ditkazem moZnosti
povlakovani sloZitych tvart s dutinami. Pfi provoznich testech byl ve vSech ptipadech pro-
kazan vyrazny nariist Zivotnosti nastroju v disledku jejich povlakovani PA-CVD povlaky.

[3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

1.3 Typy pouzivanych PA-CVD povlaki

Rezné materialy s PA-CVD povlaky jsou specifické svou tuhosti, ale také ostrosti biit.
Doporucuji se pro obrabéni materiali, které maji tendenci ulpivat na bfitu nebo jsou vhod-

né pro dokoncovaci aplikace. [5]
1.3.1 Charakteristika vybranych povlaki

Povlak TiCN

Tento povlak se pouziva na nastroje s vysokym mechanickym zatiZenim (tvéfeni, lisovani,
stithani, ohybani zastudena). Tvrdost povlaku je 3000HV, koeficient tfeni 0,3 a pracovni
teplota 500 °C. Je lesklé Zluté barvy. [6]

Obr. 6. Ukdzka pouziti povlaku [6]

Povlak TiB,

Tento povlak se pouziva na tlakové liti barevnych kovi-formy, jadra, vlozky, lici komory,
formy pro vstiikovani plastii, povlakovani mlecich valct, povlakovani priachozich a nepri-
chozich dutin a povlakovani tvarové slozitych dilti s izkymi zatezy. Tvrdost povlaku je

2500 — 3200 HV, koeficient tfeni 0,4-0,5 a pracovni teplota 800 °C. Je zlutosed¢ barvy. [6]
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Obr. 7. Ukdzka pouziti povlaku [6]

Povlak TiBN

Tento povlak se pouziva na nastroje s vysokym mechanickym zatizenim (tvareni, lisovani,
stiihani, ohybani za studena) a tlakovém liti barevnych kovi. Tvrdost povlaku je 3500 HV,
koeficient tfeni je 0,5 a pracovni teplota je 800 °C. Je Sedé barvy. [6]

Obr. 8. Ukdzka pouziti povlaku [6]
Povlak DLC COMP

Tento povlak se pouziva na povlakovani hlinikovych forem na lisovani gumy, v potravi-
nafském priimyslu, na aplikace s vysokymi naroky na dobré kluzné charakteristiky pfi vy-
soké abrazivni odolnosti, sniZeni spotieby maziv a zamezeni nalepovani zpracované¢ho
materidlu. Tvrdost povlaku je 2000 - 4000 HV, koeficient tfeni je 0,1 a pracovni teplota je
350 °C. Je Cerné barvy. [6]
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Obr. 9. Ukdzka pouziti poviaku [6]

1.4 Zakladni charakteristiky PA-CVD povlaki

Povlaky nanesené pomoci chemického napafovani za asistence plasmy (PA-CVD) jsou

tenké a tedy je dost obtizné definovat jejich vlastnosti.

1.4.1 Tvrdost

Tvrdost je definovana jako odolnost povrchu proti pronikani ciziho pfedmétu. Jelikoz za-
kladnim zplisobem opotiebeni je abrazivni otér, proto je pro otéruvzdorné vrstvy vysoka

tvrdost zdkladnim parametrem.

Tloustka PA-CVD byva pouze n€kolik mikro metrd, proto je tfeba pfi méfeni tvrdosti ten-
kych vrstev zajistit, aby méfici hrot (obvykle Vickersiiv diamantovy jehlan) neproniknul
dal nez do 1/10 tloustky vrstvy. Proto je velikost pfitlacné sily pfi méfeni tvrdosti vrstev
volena v fadu desitek mN. Vzniklé obtisky je velice obtizné méfit mikroskopem. Proto je
zapotiebi vyuzit specialniho pfistroje tzv. mikrotvrdoméru, ktery zaroven se zatéZovanim

hrotu méfi hloubku jeho proniknuti do vrstvy vzorku s pfesnosti na jednotky nm.

Ptistroje, které vyuZzivaji jinych principti méfeni, maji velkou chybu, kterd je zpiisobena
rozdilem mezi maximdalni hloubkou vtisku a skutecnou zjiSténou velikosti zbytkového

vtisku. [9]

Zkouskou tvrdosti povlaku podle Vickerse, kde zatlatujeme do zkoumaného povlaku dia-
mantovy jehlan se Ctvercovou podstavou, zatézovou silou po dobu 10-15 sekund. Po od-
lehc¢eni méfime mikroskopem délky obou uhlopticek a vypocitime primeérnou hodnotu.

[7]
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2-F.sing
2

HV =0,102- (1)

d2

Kde: HV - tvrdost podle Vickerse
F [N] - sila vtlacovani
d [mm] - primér délky thlopricek vtisku

o [°] - vrcholovy thel indentoru

Obr. 10. Schéma zkousky podle Vickerse [8]

1.4.2 Tloust’ka

V praxi je volba tloustky povlaku nejzasadnéjsi pii aplikaci na biity feznych nastrojti. Ta v
kone¢ném disledku ovliviiuje jak trvanlivost néstroje samotného, tak i velikost feznych sil
béhem obrabéni. Stru¢né feCeno — pro rizné pouziti je vhodna jina tloustka vrstvy povla-
ku. Napft. optimalni tloustka vrstvy povlaku u odvalovacich fréz mize byt i 8 um, za to na

zévitnicich se tloust’ka vrstvy pohybuje kolem 1 az 2 um.
Tloustka vrstvy na bfitech nastrojii se mize vyrazné liSit od tlousték vrstev na rovnych
nebo valcovych plochach. Tloustka je ovliviiovana primérem néstroje, a jakym zplsobem

je nalozena povlakovaci komora.
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V dnesni dob¢ stale neexistuje presnd vyhodnocovaci technologie, ktera je jednoducha a
také nedestruktivni. Proto se vyuziva tzv. kalotester pro méteni rovinnych ¢asti nastroja.
Jeho princip méfeni je jednoduchy. Vypoctem z mikroskopem zmétenych kulovych vrch-
likti a priiméru kulicky Ize stanovit tloustku nanesené vrstvy. Pro toto méteni je doporuce-

no, aby provadélo na vylesténych etalonech z divodu vyssi presnosti.

Na britech se tloustka vrstvy stanovuje pomoci klasické metalografie, kterd je zalozena na

lesténi vybrané Casti vzorku. [9]

1.4.3 Adheze

K vyuziti maximalnimu potencialu povlakované vrstvy dojde pouze v ptipadé, kdy je ad-
heze k nastroji dobte zajisténa. Bez dikladné ptipravy povrchu soucasti pred povlakova-

nim neni mozné ptipravit kvalitni povlak.

Standardni metodou pro vyhodnocovani ptilnavosti povlaki je tzv. scratch-test. Pro méfeni
se vyuziva principu postupné se zvySujici zatézné sily na diamantovy Rockwelltiv hrot pfi
souCasném posouvani $picky hrotu po métené vrstvé. S ohledem na bézné hodnoty adheze

se pouziva zatézna sila v rozsahu 20 - 120 N.

Pii méfeni vrstvy je mozné detekovat akustickou emisi na hrotu. DosaZenim kritické hod-
noty zatézné sily dojde k odtrzeni vrstvy od substratu. To je doprovazeno skokovym zvy-

Senim hodnoty akustické emise.

Dalsi zptsob vyhodnoceni je pomoci mikroskopu. Na stopé vytvofené hrotem se odecte
misto, kde doSlo k odtrzeni vrstvy. Pfi linedrni zavislosti drahy na zatéZi Ize pak snadno

urcit kritickou hodnotu zatéze.
Hodnota adheze vétsi nez 60 N zajiStuje, Ze pi1 béZznych aplikacich nedojde ke strzeni ¢i
odloupnuti vrstvy. Adheze povlaku zavisi mimo jin€ i na jeho celkové tloust’ce a podkla-

dovém materialu. [9]
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Obr. 11. Scratch test [5]

Priyjatelné poruseni Neptyjatelné poruseni

Obr. 12. Porucha povlaku [5]

1.4.4 Abraze

Abraze neboli otér je druh opotiebeni, ke kterému dochazi vlivem tvrdych mikrocastic

obrabéného materidlu i vlivem mikroc¢éstic z nastroje. [5]

K zjisténi otéruvzdornosti povlakil se pouziva nastroj zvany kalotester. Pivodné byl pouZi-

van k méfeni tloustky povlaku. Méfeni se provadi pomoci kalené ocelové kulicky s predné
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danym primérem. Kulicka se vali a tlaci do povrchu po dobu né€kolika sekund. Tento tlak
zpusobi, ze ve zkoumané vrstvé vznikne dilek. Tloustka se pomoci tohoto zafizeni méfi

dle obrazku. [5]

diamantova pasta
upinaé
= ocelova
drzak kulicka
hnaci hiide
tvorba diilku skrz
povlak na podklad A -
vzorek
jednoduchy vzorek slouzici
k vipoétu tloustky poviaku

[—’“\ t= —o3__
-— 0 kulicky

Obr. 13. Princip kalotestu [5]

1.4.5 Kluzné vlastnosti

Béhem obrabéni dochazi se stoupajici teplotou ke zhorSovani fyzikaln¢ chemickych vlast-
nosti podkladového materialu. SniZzenim frikénich sil, vlivem povlaku, se vyrazné omezuje

tepelné zatizeni nastroje.

Pro zméfeni kluznych vlastnosti je pouzivanym standardem v laboratofi tzv. PIN-on-DISC,
resp. ball-on-disk. Testovana vrstva je nanesena na zkusebni vylestény vzorek a nasledné
umisténa na oto¢ny stolek. Hrot, resp. kuli¢ka definovanou silou tla¢i na rotujici vzorek s
testovanym povlakem. Mé&fi se otér kulicky, frikéni koeficient, otér vrstvy, profil otéru
apod. Pfi méfeni pin-on-diskem se pouziva zatézné sily v fadu jednotek N, zatimco pii
feznych zkouskach jsou fezné sily o dva fady vyssi. Navic teplota generovana pii béznych
feznych podminkach je o ne€kolik set stupiii vyssi nez pii testech pomoci pin-on-disku.

Z toho vyplyva, ze méfeni frik¢nich vlastnosti je laboratorni metodou, ktera ma k praktické

vyuzitelnosti pomérné daleko. Mlze vsak slouzit jako metoda k porovnéni riiznych typt

vrstev a pro ziskani piedstavy o jejich kluznych vlastnostech. [9]
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stopa
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disk

Obr. 14. Schéma metody ,, PIN-on-DISC*“ [5]

1.4.6 Drsnost

V piipad€ nanaseni PA-CVD vrstev je vysledna drsnost ovlivnéna jak kvalitou opracovani
nastroje, tak povlakem. Pfi méfeni drsnosti se neuvazuji vady povrchu, tj. ndhodné, ojedi-
néle se vyskytujici a nepravidelné nerovnosti (rysky, trhlinky, dalky apod.), které vznikaji

v disledku vad materialu, poSkozeni aj.

Zdrojem zvySené drsnosti vrstev jsou makrocastice, které vznikaji béhem technologického
procesu povlakovani. Drsnost povlaku zvySuje fezné sily, a tak dochazi k tepelnému a me-
chanickému namahéni bfith nastroji. Tento negativni jev se vétSina vyrobcl vrstev snazi
minimalizovat Upravou technologie povlakovani, poptf. dodate¢nou Upravou nastrojii po

povlakovani.

Méfeni je vhodné provadét na vyleSténych substratech s vychozi drsnosti Ra 0,01 - 0,02
um b&znym dilenskym drsnomérem. Existuji 1 jiné metody vyhodnocovéni drsnosti po-

vrchu, napt. pomoci AFM (Atomic Force Microscopy). [9]
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2 MERENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI POVLAKU

2.1 Metoda ,,PIN-on-DISC*

Zatizeni pro provadéni testd metodou ,,PIN-on-DISC* se nazyva tribometr a je konstruo-
van tak, aby cast, kde dochazi k méfeni, nebyla ovlivnéna podminkami okolniho prosttedi.
K tomu slouzi ochranny kryt, uvniti které¢ho se sleduje teplota a vlhkost vzduchu. Nejdule-
Zit¢j$i Casti zafizeni je elastické rameno, v némz je uchycen ptipravek do kterého se vklada
,»PIN“ télisko (v nasem ptipad¢ kulicka). Nezbytnou soucasti je i tfeci snimac. Koeficient
tteni mezi téliskem a diskem je uréovan behem testu méfenim odchylky elastického rame-
ne. Disk se vklada do ,,sklic¢idla®, které se otaci nami zvolenou rychlosti v rozmezi od 10
do 500 otacek za minutu. Na rameno je mozné ukladat zatizeni 0,25 — 60N.Vysledky roz-

sahu opotiebeni a prubéh koeficientu tfeni jsou zavislé na téchto podminkach:

e Mechanické a fyzikalni vlastnosti materidlu méteného vzorku a kulicky (velikost
stykové plochy — geometrie "PIN(u)", stav a kvalita povrchu vzorku.

e Okolni prostiedi (vlhkost, teplota) a ptitomnost mazaci latky.

e Teplota povrchu vzorku.

e Pocet cykli event. doba trvani testu.

e Relativni rychlost pohybu mezi kulickou a vzorkem.

e ZatéZujici sila.
Pravdépodobné nejvice je tribologicky systém pii tomto experimentu ovlivnén ,,PIN* télis-
kem. Pfed samotnym experimentem je tieba stanovit z jakého materidlu ma télisko byt.
Pokud je cilem testu zjistit odolnost tenké vrstvy proti opotiebeni, a to zejména abrazivni-
mu, je tfeba pouZit télisko z keramiky. Pfi¢emz vypovidaci hodnota je vysok4 ve spojeni
s vysokym zatiZzenim a rychlosti. Aby bylo mozné jednotlivé systémy tenka vrstva-substrat
vzajemné porovnat je dulezité, aby byly podminky ovliviiyjici tribologicky systém vzdy
shodné (zatizeni, rychlost otaceni vzorku, teplota, vlhkost vzduchu, drsnost vzorku). Pfi
testovani tenkych vrstev dochazi k opotiebeni téliska (velka ¢ast testovanych tenkych vrs-
tev ma mikrotvrdost vyssi nez ,,PIN* t€lisko Al,O3 event. SizNy). Tento faktor miize ovliv-
nit charakter provadéného testu. Pfi hodnotach opotiebeni ,,PIN* téliska cca 400 um po-
klesne tlak ptsobici na vzorek az stonasobné. Tento tlak pak neni ve vét§in€ piipadi dosta-

Cujici k probofeni tenké vrstvy. [13]
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Je-1i cilem experimentu simulovat podminky obrabéni je nutné tomuto cili pfizpisobit i
podminky testu (vyssi zatizeni, vyssi rychlost otaCeni, vyssi teplota, drsnost odpovidajici
obrabé&cimu nastroji). Pii tomto experimentu ¢asto dochdzi k navafovani ocelového téliska
na vzorek, coz ma za nésledek ovlivnéni hodnoty koeficientu tfeni. Je tedy nutné v téchto
ptipadech doplnit pribéh koeficientu tfeni informaci o stavu adhezniho pfilnuti materidlu

na povrchu vzorku. [13]

Obr. 15. Schéma tribometru ,, PIN-on-DISC “[10]

2.2 ZkouSky mikrotvrdosti

Mikrotvrdost je urCeni tvrdosti pii velmi malych zatizeni. Mezi makro a mikrotvrdosti
je uvadéna hranice 19,8N. Mikrotvrdost nemizeme urcit béznymi tvrdoméry. Jak pfi
zaté¢zovani, tak pfi proméfovani vtisku je potfeba nesrovnatelné vétsi piesnosti.
Nejpresnéjsi metodou bylo uznano pifimé zatézovani zavazim anebo cejchovanou pru-
zinkou. Vtisk je mozné méfit pouze presnou optikou.

Pro zkousku mikrotvrdosti se daji doporucit jen vnikaci metody za pouziti diamantové-

ho indentoru. Pro tyto zkousky mizeme pouzit pouze metody Vickersovu, Knoopovu

nebo Bierkovic¢ovu.
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U nas pouzivany Hanemanntv mikrotvrdomér (1940) je zafizeni se jednou z nejpies-
n¢jSich konstrukei. Ve specialnim objektivu je usazeno vnikaci télisko — Vickerstiv jeh-
lan, ktery se vlozi na misto normalniho objektivu do metalografického mikroskopu. Na
pruznych membranach je zavéSen objektiv. Membrany umoznuji pohyb ve sméru op-
tické osy. Zatizeni plisobici na diamant zplsobi prohnuti membranovych pruzin. Toto
prohnuti se zméfi na obrazu zatézovaci stupnice uvnitf objektivu. Vytvoreny vtisk se
meéii po odlehceni a zaostieni na jeho strukturu pomoci méficiho okularu. Skutecnou

mikrotvrdost vypocitame dle vztahu: [11]

HV =0,189 — @)

u2
HV - Tvrdost podle Vickerse
F[N] - zatéznasila
u [mm] - primérna hodnota thlopticky

Podle pouzitého zatizeni se mikrotvrdost znaci napt. HV 0,05 (0,49 N — 50g) [11]

U, 1 = Vickersova pyramida
ddile 1
77 T 2 = nosic objektivu
— 148 ]
: - 3 — zavédene membranove pruZiny
Rp >3
3] LD ¢ 4 - opticky hranol
Th
4% 5_stupnice zatiZeni
B '_"—---..._.,5 'E'I—l'il'}'t
A vybrus
L_Icentrovani do
1 otvoru pro
~ ™ objektiv

Obr. 16. Schéema Hanemannova mikro-tvrdomeéru [11]
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., Hodnoty mikrotvrdosti jsou vzdy vyssi nez makrotvrdosti. Je to zpiisobeno zmensenim
vtisku po odlehceni o elastickou deformaci, jejiz podil na celkové velikosti vtisku se

zvetsuje s jeho klesajici velikosti. “ [11]

2.2.1 Metoda méreni DSI

Vznikem nové indentacni techniky je dana moznost zjiStovani mikromechanickych vlast-
nosti tenkych vrstev. Stavajicimi zkouskami mikrovrdosti na pfistrojich nebylo mozno
vytvofit tak malé zatizeni, které by samotnou indentaci neovliviiovalo i podklad, na némz
byla vrstva nanesena. Bylo poZadovano, Ze celkova hloubka vtisku se musi rovnat 10 % z
celkové hloubky vrstvy. Takhle vytvoreny vtisk dle daného pozadavku se nedal v klasic-
kém optickém mikroskopu piesné¢ zméfit. Hodnoty vtisku se prométfovali elektronovym

mikroskopem. Toto méfeni bylo Casové naro¢né. V neposledni fad¢€ také nepohodIné.

Instrumentovand vnikaci zkouska tvrdosti je ¢eskym ekvivalentem metody DSI (Depth
Sensing Indentation). Jeji pocatky se datuji k sedmdesatym letim dvacéatého stoleti (Buly-
chev a Alekin). Na poc¢atku osmdesatych let se doc¢kala velmi zasadniho vylepseni metodo-
logie, shromazd’'ovani dat, a analyzy, které provedli Oliver a Pharr. Princip metody spoci-
va, kdy méfici piistroj detekuje soucasné okamzity rozdil zmény hloubky priniku indento-
ru do zkouseného materidlu v jeho zéavislosti na pozvolném nartistu/poklesu zatizeni v ce-
1ém pribehu zatézovaciho a odlehcovaciho procesu. Pti grafickém zpracovani dat vznika
charakteristickd indenta¢ni kiivka znazornujici zatiZeni-hloubka vtisku. Pfi napojeni méfi-
ciho pfistroje na PC je mozno prubéhy zkousek ihned zaznamendavat a soucasné s vyhod-

nocovat n¢které materidlové parametry. [12]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalarské prace bylo méfeni mechanickych vlastnosti povlakli vytvofenych PA-
CVD technologii. Jedna se o porovnani mechanickych vlastnosti zakladniho materidlu oce-
li CSN 419552, na ktery byly naneseny dva povlaky TiB, a DLC COMP. Méfeni mecha-
nickych vlastnosti povrchové vrstvy byly méfeny instrumentovanou zkouSkou mikrotvr-
dosti na pfistroji MicroCombi testeru od firmy CSM Instruments a méfenim tribologickych

vlastnosti metodou ,,PIN-on-DISC* byla provedena na tribometru od firmy Anton Paar.

Bakalafska prace se vénuje nasledujicim ukolim:

e Vypracovani literarni studie na dané téma
e Piiprava zkusebnich vzork
e Provedeni experimentu

e Vyhodnoceni naméfenych vysledkt
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4 PRIPRAVA VZORKU A POUZITE PRiISTROJE

4.1 Pouzité typy materialii a povlaki
Jako zakladni matrial byl pouzita ocel typu 1.2343 (CSN 419552).

je to Cr - Mo - V legovana ocel, kterd ma vysokou prokalitelnost a houzevnatost. Ma velmi
dobré pevnostni vlastnosti za tepla. Vyznacuje se dobrou tepelnou vodivosti, odolnosti k
tvorb¢ trhlin za tepla a malou citlivosti na prudké zmény teploty (umoznuje chlazeni vo-
dou). Je zarucena dobra lestitelnost. Lze ji pouzit k nitridaci. Na vzduchu a ve vakuu ma
velmi dobrou kalitelnost. Ocel 1.2343 (CSN 419552) za uréitych podminek lze kalit do
vody. Po kaleni vykazuje pouze malé rozmérové deformace. Obrobitelnost je dobra a rov-
nomérna. Dosahuje pevnosti az 1800 MPa. Ve stavu zihaném na mekko tvrdost max. 230

HB. Nejvyssi dosazitelnou tvrdosti po kaleni je 54 HRC

Pouziti oceli 1.2343 (CSN 419522)

Tato ocel se da universalné pouzit pro praci za tepla. Na formy pro tlakové liti a nastroje
pro lisovani za tepla se poziva Ocel 1.2343 (CSN 419552). Jeji vyuziti je zejména na na-
stroje pro zpracovani lehkych kovi, napft. lisovaci tfrmeny, lisovaci matrice pro tlakové liti
hliniku, zinku a hot¢iku, pritlaéné lisovani, kovaci a lisovaci zapustky, tvarové ¢asti fo-
rem, $neky pro zpracovani umélych hmot, nitridované vyhazovace, noze ntizek pro stiihani

za tepla, razniky, prutla¢niky na nezelezné kovy a formy na plasty.
Tato ocel byla kalena a popousténa.

Zkusebni povlaky byly pouzity DLC COMP a TiB,. Stru¢né obecné charakteristiky vybra-

nych povlaki jsou uvedeny v kapitole 1.3.1
Byly tedy pouzity tfi vzorky:

e QOcel 19 522 kalena a popousténa bez povlaku

e Ocel 19 552 kalena a popousténa povlakovéana technologii PA-CVD povlakem
TiB,

e Ocel 19 522 kalena a popousténa povlakovana technologii PA-CVD povlakem
DLC COMP
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Obr. 17 Vzorek povlakovany povlakem TiB;

Obr. 18 Vzorek povlakovany povlakem DLC COMP
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4.2 ZkuSebni stroje

4.2.1 Méreni metodou ,,PIN-on-DISC*

Zkouska metodou ,,PIN-on-DISC* byla provedena na tribometru od firmy Anton Paar.

S ¥
.y
)

-~

Obr. 19. Tribometr od firmy Anton Paar

Specifikace tribometru:

Normalové zatizeni: 0.25, 1, 2,5,10 N az (max 60 N)

Tteci sila: az 10 N (volitelné 20 N)

Rotaéni mod:

Rotacni rychlost: 0.3 az 500 ot/min (voliteln¢ 1500 ot/min)
Maximalni torze: 450 N.mm

Linearni vratny pohyb mod:

Lineéarni délka zdvihu modulu az 60 mm

Linearni rychlost modulu az 100 mm/s
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Velky rozsah ,,PIN“ zkuSebnich kuli¢ek:

Materialy kuli¢ek: ocel 1.2067 (CSN 414 109, 100Cr6), Ocel 1.4125 (440C), Ocel Inox,
Alumina (Oxid hlinity), Nitrid kfemicity, Karbid wolframu, Rubin, Safir

Priméry kulic¢ek: 1.5, 3, 6 nebo 10 mm
Parametry provadénych testii:

e Normalové zatizeni Fn=10N

e Radiur=4,Imm

e Linearni rychlost v=6,5cm/s

e Pocet cyklt n=250 az 20 000 cykli

e Draha testu s=6,5 az 516 m
o , PIN“=ball Alumina (Al,O3)

Mira opotiebeni se vyhodnocovala s tzv. koeficientu opotiebeni:

W = V
= 7.3 3)
Kde :V [mm’] - predstavuje opotiebeny objem

L [N] - zatizeni Fn

s [m] - drahu testu.

4.2.2 Méreni tvrdosti metodou DSI

Instrumentovana zkouska tvrdosti byla provedena na nanotvrdoméru MicroCombi testeru

od firmy CSM Instruments dle normy CSN EN ISO 14577-1.
Parametry zkousky:

e Aplikované zatizeni — 10 mN
e Zatézujici a odtézujici rychlost — 20 mN/min

e Poissonovo Cislo — 0,3
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Jako indentor byl pouzit ¢tyfboky diamantovy jehlan s vrcholovym thlem 136° (Vickerstv
indentor). Méfeni bylo provedeno metodou DSI (Depth Sensing Indentation) a nasledné

vyhodnoceni mikromechanickych vlastnosti bylo provedeno metodou Oliver & Pharr.

Pro méfeni byly stanoveny nasledujici parametry:

Hit — vtiskova tvrdost (MPa)

HVir — tvrdost podle Vickerse

Eir — vtiskovy modul puznosti (GPa)
Cit — vtiskové teceni (%)

W, — elasticka deformacni prace (pJ)
W, — plasticka deformacni prace (pJ)

Nt — elasticka ¢ast deformacni prace (%)

Obr. 20. Nanotvrdomer od firmy CSM Instruments
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4.3 Uprava vzorka

4.3.1 Narezani vzorka

Nejprve byly zkuSebni vzorky nafezany na piisluSné velikosti (50x50) mm na piesné pile

ISOMET 4000 pfti otackach fezného kotouce 1900 ot/min.

Obr. 21. Presna pila ISOMET 4000
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4.3.2 Uprava povrchu vzorki

Lesténi probihalo na lesticim stroji ECOMET 250, kdy ptipravené zkuSebni vzorky byly
pfitlaceny na rtizné platna silou 30N. Platna byla stfiddna dle velikosti zrn. Otacky hlavy
lesticiho pftistroje byly 40 ot/min. Otacky platna lesticiho pfistroje byly 100 ot/min. Finalni

¢ast probihala pomoci diamantové pasty CAMEO o velikosti zrn 9 pm.

Obr. 22. Lesticka ISOMET 250
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5 VYSLEDKY MERENI

5.1 Vysledky méreni tribologickych vlastnosti povrchu vzorku

Meéfieni probihalo metodou ,,PIN-on-DISC* na Tribometru. Z vysledki méfeni byly vy-
hodnoceny vysledky Ubéru materidlu ve stop€ V a koeficient opotiebeni W v zéavislosti na

poctu cykli.

5.1.1 Ubér vrstvy

== Pocet cykla

25000 == bsr vIstvy ve T 6,00E-01 >a

stop¢ V (mm3) 1 )

20000 5,00E-01 *:,,;

>

o 4,00E-01 =

2 15000 =
; 3,00E-01 g eg
910000 = E
~ 2,00E-01 ==

>

5000 1,00E-01 &

>

B

0 0,00E+00 2

TiB2 DLC COMP Zakl. mat. )

Material

Obr. 23. Ubér vrstvy (mm’)

Pti méfeni opotiebeni testovaného zkuSebniho vzorku bylo zjisténo, Ze nejvyssi ubér vrst-
vy ve stopé byl naméfen u zékladniho materialu oceli CSN 419552 a to 5,08E-1 mm®, za-

timco nejmensi Ub&r vrstvy ve stopé byl zjistén u povlaku TiB, a to 1,01E-2 mm”.
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5.1.2 Opotiebeni

i Pocet cykla

25000 - _ + 7,01E-06 _
=$=Koeficient opotiebeni =
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TiB2 DLC COMP Zakl. mat. “g

Material N>

Obr. 24. Opotiebeni (mm’/N*m)

Pii méfeni koeficientu opotiebeni W bylo zjisténo, Ze je znacné€ rozdilnd u vSech materialt.
Nejvyssi hodnoty dosahl zakladni materiall CSN 419522 a to 6,09E-6 mm’/N*m.
Z povlakli nejnizsi hodnotu opotiebeni mél material DLC COMP a to 2,42E-08 mm’/N*m.
Povlak TiB,; mé¢l hodnotu opotiebeni nékolikandsobné vétsi nez druhy povlak ale ne tak

vysokou jak zakladni material.
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5.2 Vysledky méreni mikromechanickych vlastnosti povrchu vzorku

Probéhlo méfeni metodou DSI, kde se méfily mikromechanické vlastnosti povrchu vzorkd.
Z tad vysledkd, které ndm metoda DSI poskytla, byly vyhodnoceny vysledky vtiskové tvr-
dosti Hyr, vtiskového modulu pruznosti Ejr, Vickersovy tvrdosti HVyr, vtiskového teceni
Cir, elastické a plastické deformac¢ni prace Welast a Wplast a elastické ¢asti deformacni

prace nr. Tyto vysledky byly nésledné¢ statisticky vyhodnoceny a graficky znazornény.

5.2.1 Vtiskova tvrdost

30000

[\
(94
S
S
(e

20000

15000

10000

5000

Vtiskova tvrdost H;; (MPa)

Zakl. mat. TiB2 DLC COMP
Material

Obr. 25. Vtiskova tvrdost Hir (MPa)
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Obr. 26. Vickersova tvrdost HVr (HV)

Pti méfeni vtiskové tvrdosti Hyr a Vickersovy tvrdosti bylo zjisténo, Ze nejvyssi tvrdosti
dosahl povlak TiB; a to 22 900 Mpa vtiskové tvrdosti a 2120 HV tvrdosti podle Vickerse.
Povlak DLC COMP jejiz tvrdost povrchu je prakticky stejna jako u povlaku TiB,. Za to
zékladni material CSN 419552, ktery ma nejniz§i hodnotu vtiskové tvrdosti 5 870 MPa a
hodnotu tvrdosti dle Vickerse 540 HV.
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5.2.2 Vtiskovy modul pruznosti
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Obr. 27. Vtiskovy modul pruznosti Eir (GPa)

Pti méfeni vtiskového modulu pruznosti E;r bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnoty doséahl po-
vlak TiB, a to 310 GPa. Mezi zékladnim materidlem CSN 419522 a povlakem DLC
COMP se vysledky nijak vyrazné nelisi, ale nejnizs$i hodnotu modulu pruznosti mél povlak

DLC COMP a to 193 GPa.
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5.2.3 Vtiskové teceni
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Obr. 28. Vtiskoveé teceni Cir (%)

Pti méteni vtiskového teceni Cp bylo zjisténo, ze nejvyssi hodnoty vtiskového teceni do-
sahl povlak TiB; a to 1,81 %. Nejniz$i hodnoty vtiskového teeni dosahl zakladni material
CSN 419522 a to 1,06 %, aviak povlak DLC COMP ma prakticky stejnou hodnotu vtisko-

vého teceni jak zakladni material a to 1,08 %.
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5.2.4 Deformacni prace

== Welast

== Wplast
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Obr. 29. Deformacni prace
Pti méfeni elastické deformacéni prace W5 bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnotu ma povlak
DLC COMP a to 440 pJ, ktery ma i nejvyssi hodnotu elastické ¢asti deformacni prace nir a
to 73 %, Nejnizsi hodnoty, jak elastické deformacni prace 209 pJ, tak elastické ¢asti defor-
macéni prace 21 % byly naméfeny u zékladniho materialu CSN 419552, ale u plastické de-
formacni prace Wpjas material CSN 419552 vykazuje nejvyssi hodnoty a to 807 pJ, kdezto
povlak DLC COMP dosahuje nejnizsi hodnoty a to 179 pJ.
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6 DISKUSE VYSLEDKU

Bakalaiska prace fesi problematiku méfeni mechanickych vlastnosti povlakii vytvorenych
PA-CVD technologii. Jedna se o porovnani mechanickych vlastnosti zakladniho materialu
oceli CSN 419552, na ktery byly naneseny dva povlaky TiB, a DLC COMP. Méfeni me-
chanickych vlastnosti povrchové vrstvy byly méfeny instrumentovanou zkouskou mikro-
tvrdosti na pfistroji MicroCombi testeru od firmy CSM Instruments a métenim tribologic-
kych vlastnosti na tribometru metodou ,,PIN-on-DISC* byla provedena na tribometru od
firmy Anton Paar. Méfeni mechanickych vlastnosti bylo provadéno 10x. Namétené vy-

sledky byly graficky zndzornény a vyhodnoceny.

Vysledky méfeni tribologickych vlastnosti ndm ukézaly, Ze nejniZ§iho tbéru vrstvy ve sto-
p¢ bylo dosazeno u povlaku TiB,. Povlak DLC COMP vykazoval o trochu vétsi tbér vrst-
vy ve stopé v porovnani s povlakem TiB,. Oproti zakladnimu materialu CSN 419552 byl

zaznamenan narust Ubéru vrstvy ve stopé az padesatinasobny.

TiB2 DLC COMP Zakl. Mat.

M Polet cykla  ® Ubér vrstvy ve stopé V (mm3)

Obr. 30. Porovnani materialii v ubéru vrstvy ve stopé
Vysledky méfeni tribologickych vlastnosti ndm také ukazali, Ze nejmensiho koeficientu
opotfebeni doséhl povlak DLC COMP. Povlak TiB, dosahoval vyssich hodnot koeficientu
opotiebeni nez povlak DLC COMP. Koeficient opotiebeni u zakladniho materialu CSN

419522 nabyval az dvéstépadesatinasobnych hodnot v porovnani s povlaky.
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TiB2 DLC COMP Zakl. Mat.

M Pocet cykll  ®Koeficient opotiebeni W (mm3/N*m)

Obr. 31. Porovnadni materialii v koeficientu opotrebeni
Z vysledkti méteni mechanickych vlastnosti vyplynulo, Ze nejvyssi hodnoty vtiskové tvr-
dosti bylo dosazeno u povlaku TiB,. Povlak DLC COMP vykazoval mensi hodnotu vtis-
kové tvrdosti v porovnani s povlakem TiB,. Narast hodnoty vtiskové tvrdosti v porovnani

se zakladnim materidlem byl ¢tyinasobny.

4

Zakl. mat. TiB2 DLC Comp

H Vtiskova tvrdost

Obr. 32. Porovnani materialit ve vtiskové tvrdosti
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U vtiskového modulu pruznosti, ktery reprezentuje tuhost testované povrchové vrstvy, vy-
plynulo, ze nejvyssi hodnota tuhosti byla namétena u povlaku TiB,, zatimco nejmensi
hodnota tuhosti byla naméfena u povlaku DLC COMP. Nartst hodnoty tuhosti u testova-

nych povlakl byl v porovnani se zdkladnim materidlem az o polovinu vétsi.
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® Vtiskovy modul pruznosti

Obr. 33. Porovnani materialii ve vtiskovem modulu pruznosti

Z vysledkii méteni mechanickych vlastnosti jsme také zjistily, Ze nejvyssi hodnoty vtisko-
vého te¢eni dosahl povlaku TiB,, zatimco nejniz$i hodnoty dosahl zakladni material CSN
419522. Narust hodnoty vtiskového teceni u testovanych povlakd byl v porovnani se za-

kladnim materidlem az o 75 % vyssi.
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Obr. 34. Porovnani materialit ve vtiskovéem teceni
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ZAVER

Bakalatska se zabyva problematikou méfeni mechanickych vlastnosti povlaki vytvorenych
PA-CVD technologii. Jedna se o porovnani mechanickych vlastnosti zakladniho materialu
oceli CSN 419552, na ktery byly naneseny dva povlaky TiB, a DLC COMP. Méfeni me-
chanickych vlastnosti povrchové vrstvy byly méfeny instrumentovanou zkouskou mikro-
tvrdosti na piistroji MicroCombi testeru od firmy CSM Instruments a méfenim tribologic-
kych vlastnosti na tribometru metodou ,,PIN-on-DISC* byla provedena na tribometru od
firmy Anton Paar. Méfeni mechanickych vlastnosti bylo provadéno 10x. naméfené vysled-

ky byly graficky zndzornény a vyhodnoceny.

Z vysledki méfeni bylo zjisténo, Ze nanesené povlaky TiB, a DLC COMP technologii PA-
CVD vykazuji lepsi mechanické vlastnosti nez zakladni material pouzivany na vyrobu tva-
rovych dutin vstiikovacich forem CSN 419552. V piipadé testovani lokalnich mechanic-
kych vlastnosti povrchovych vrstev bylo zjisténo, ze hodnoty vtiskové tvrdosti byly v po-
rovnani se zakladnim materidlem oceli CSN 419552 &tyfikrat tvrdsi. Hodnota tuhosti byla
u nanesen¢ho povlaku TiB, namétfena o polovinu vétsi, nez tomu bylo u zdkladniho mate-

rialu oceli CSN 419552.

Z hlediska opotifebeni vykazal nejnizsi miru opotiebeni povlak TiB,. Pokud budeme hovo-
fit o koeficientu teni, byl nejnizsi koeficient tfeni zjistén u povlaku DLC COMP. Naopak

nejvys§i mira opotiebeni byla zji§téna u zakladniho materialu oceli CSN 419552,

Nanesené povlaky budou hrat zasadni roli pii procesu vstfikovani. Povrchové vrstva fo-
rem, na které byly naneseny testované povlaky bude jednozna¢né vykazovat vyssi odolnost
proti opotiebeni. RovnéZ vyhazovani vyrobkll z forem bude podstatné snadnéjsi, nez u
b&zné formy vyrobené ze zakladniho materialu o oceli CSN 419552. Co se tyka &isténi
forem, bude prodlouzena doba pouziti formy v primyslovém procesu a tim se zkrati inter-

val mezi jednotlivymi udrzbami forem (Cisténi).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PA-CVD
CVD
PVD
MTCVD
TiC

TiN

Ti

N

C

Al,Os

Zr

Al

MoS,
WC

Hf
71O,
TiO
CH,4
TiCly
AlCl;
TiCN
CH;CN

NH4

Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition.
Chemical Vapour Deposition.

Physical Vapour Deposition.

Moderate Temperature Chemical Vapor Deposition.

Karbid titanu.
Nitrid titanu.

Titan.

Dusik.

Uhlik.

Oxid hlinity.
Zirkonium.

Hlinik.

Kyslik.

Disulfid molybdenu.
Karbid wolframu.
Hafnium.

Oxid zirkonicity.
Oxid titanaty.
Metan.

Chlorid titanicity.
Chlorid hlinity.
Karbo-nitrid titanu.
Aceton-nitrid.

Amoniak.
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TiBN Borid-nitrid titanu.

TiB, Diborid titanu.

HV Tvrdost podle Vickerse.

F [N] Sila vtlacovani.

d [mm] Pramér délky thlopticek vtisku.
o [°] Vrcholovy uhel indetoru.
AFM Atomic Force Microscopy.
Ra [um] Drsnost povrchu.

Si3Ny Nitrid kfemicity.

u [mm] Primérné hodnota uhlopticky.
DSI Depth Sensing Indentation.
Cr Chrom.

Mo Molybden.

v Vanad.

CSN Ceské norma.

EN Evropské norma.

ISO Mezinarodni norma.

HB Tvrdost podle Brinella.
HRC Tvrdost podle Rockwella.
Fn [N] Normalové zatiZeni.

r [mm] Radius.

v [cm/s] Linearni rychlost.

n Pocet cykld.

s [m] Draha testu.

W [mm?/N*m] Koeficient opottebeni.
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V [mm’] Opotiebeny objem.

L [N] Zatizeni Fn.

Hir [MPa] Vtiskova tvrdost.

HVir Mikrotvrdost podle Vickerse.
Eir [GPa] Vtiskovy modul pruznosti.
Cir[%] Vtiskové teCeni.

We[pJ] Elasticka deformacni prace.
Wi [pJ] Plastickd deformacni préce .

Nt [%] Elasticka ¢ast deformacni prace.
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