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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva métenim vlastnosti povlakl vytvotenych PVD technologii. Na
zdkladni material ocel CSN 419552 byly naneseny dva typy povlaki technologii PVD.
Jedna se o povlaky TiN a TiAIN. Vlastnosti povlakl byly méteny zkouskou mikrotvrdosti
dle normy CSN EN ISO 14577 a tribologickou zkouskou metodou Pin-on-Disc. Méfeni
bylo provedeno vzdy 10x. Vysledky méfeni ukazaly zlepSeni mechanickych vlastnosti na-
nesenych povlakil v porovnani se zakladnim materialem CSN 419552 pouzivanym pii vy-

rob¢ tvarovych dutin vsttikovacich forem.

Kli¢ova slova: Povlaky, metoda PVD, metoda Pin-on-Disc, instrumentované zkouska tvr-

dosti (DSI).

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with the measuring properties of coating created by PVD technology.
On the base material steel CSN 419552 were applied two kinds of coatings by PVD tech-
nology. These are coatings TiN and TiAIN. Properties of coatings were measured by
microhardness test according to the norm CSN EN ISO 14577 and by tribological test
using Pin-on-Disc method. Measuring was always repeated 10x. Measuring results showed
increased mechanical properties of applied coatings compared to base material CSN

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

Keywords: Coatings, PVD method, Pin-onDisc method, Depth sensing indentation (DSI).
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UvVOD

Dnes zijeme v dobé, kdy ma strojirensky primysl velké uplatnéni v mnoha rtznych odvét-
vich a to vSe jde opravdu velice rychle dopfedu a pokrok bude neustale pokracovat. V ob-
lasti obrabécich stroju, kde jsou stroje stale vykonngjsi, je také nezbytné vyrabét nastroje,
které umozni vyuzit co nejvyssi vykon téchto zafizeni, a s tim jsou také spojené Upravy
povrchu materiadlu. Dale v oblasti vstiikovani polymerd, kde tyto povlaky umoziuji lepsi

vyplilovéani forem, vyssi odolnost viici abrazi.

V bakalaiské praci na téma ,,Mé&feni vlastnosti povlaki vytvotenych PVD technologii®,
jsou objasnény nékteré zalezitosti v oblasti povlakovani PVD technologii a dale zde budou
objasnény nékteré zélezitosti z oboru méteni vlastnosti povlaki. Bakalatrska prace se déli

na 2 zékladni ¢asti. Teoretickou a praktickou ¢ast.

V teoretické ¢asti jsou uvedeny povlakovaci metody. Jejich rozdé€leni a zplisoby nanaseni
na nastroje. Jsou zde popsany nejpouzivangjsi povlaky a také jejich méteni.
Praktickd c¢ast je zaméfena na laboratorni méteni vlastnosti zdkladniho materidlu oceli

CSN 419552 a dvou riznych povlak TiN a TiAIN nanesenych PVD technologii. Vyhod-

nocovani hodnot a srovnavani povlakli mezi sebou.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POVLAKOVANI NASTROJU

Vyroba povlakovanych nastrojti znamena velky kvalitativni skok ve vyvoji feznych mate-
rialii. Aplikace povlaki typu Al,Os, TiN, TiC, TiCN nebo jejich kombinace v mnohoné-
sobnych vrstvach pfinesla sniZzeni opotfebeni hran, zvySeni zivotnosti a trvanlivosti fez-
nych naéstroji. Existuji dvé zakladni metody povlakovani feznych materialt. Jedné se o
PVD (Physical Vapour Deposition) a CVD (Chemical Vapour Deposition), které se daji
delit do dalsich modifikaci. CVD povlaky se objevily jiz v roce 1960. Metoda PVD byla
objevena ptiblizné o 20 let pozdéji. [1]

Jeden z hlavnich rozdili mezi PVD a CVD povlaky je zptisob ptipravy vyrstvy.

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

e
Substrat

Substrat

Substrat

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

Dalsi velice podstatny rozdil je rozdilna teplota a tlak potfebny k naneseni povlaku.
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Obr. 2. Nanaseni poviakii v zavislosti teploty a tlaku [1]

PVD (Physical Vapour Deposition) je metoda fyzikélni, ale naproti tomu CVD (Chemical
Vapour Deposition), PA-CVD (Plasma Assisted CVD), MTCVD (Middle Temperature

CVD) jsou metody chemické.

1.1

Rozdéleni povlakii

Aktualné jsou na trhu s povlakovanymi nastroji ¢tyti zakladni druhy povlakd.

1. Generace: Jednovrstvy povlak pievazné se jednd o TiC povlaky s tloustkou pfi-

blizn€ 6 pm a Spatnou soudrznosti podkladu a povlaku. Tato vlastnost je zplisobena
Spatnou technologii vyroby.

Generace: Jednovrstvé povlaky na bazi slouceniny titanu, které svymi tepelnymi a
mechanickymi vlastnostmi nejvic odpovidaji sou¢asnym pozadavkiim. Diky doko-
nalej$im technologiim je mozné vytvofit vrstvy povlaki o tlouStce 7 az 10 pm.
Generace: Vicevrstvy povlak, ktery obsahuje dvé az tfi vrstvy, ale muze jich byt i
vice. Pfechody mezi jednotlivymi vrstvami jsou ostfe ohrani¢eny. Jednotlivé vrstvy
se fadi podle jejich vlastnosti. Jako prvni se nanaseji vrstvy s lepsi pfilnavosti jako
podklad, ale maji nizkou odolnost proti opotfebeni, proto se musi nanést vrstva,
ktera ma vysokou odolnost proti opotiebeni a zaroven odolnost proti oxidaci za

zvysenych teplot.

. Generace: Specialni vicevrstvy podklad, ktery ma vice jak 10 vrstev. Vrstvy jsou

pouzity stejné jako u 3. Generace.
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Mezi povlaky 4. Generace fadime diamantové¢, nanokompozitni, gradientni, super-

miizkové povlaky.

1.2 Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition)

Metoda CVD je zalozena na reakci plynnych chemickych sloucenin (napt.: CHy, TiCly,
AICl; atd.) v plazmé, kterd se tvoti v bezprostiedni blizkosti povrchu podkladového mate-
ridlu a nasledném uloZeni produkti heterogenni reakce na tomto povrchu. Povlakovéni
metodou CVD probiha za pomérné vysokych teplot, které se pohybuji v rozsahu 900 -
1100 °C. V soucasné dob¢ jsou tyto povlaky ve velkém méfitku pouzivany na povlakovani
slinutych karbidti. Navzdory tomu, ze povlaky (primarné TiC, TiCN, TiN, oxidu hlinitého
a jejich kombinaci) poskytuji prodlouzeni zivotnosti materidlu slinutého karbidu, konvenc-
ni metoda CVD je provadéna pii vysokych teplotach (ptes 1000 °C), coz vede k dekarbo-
nizaci slinutych karbidi, rezultujici ve vyznamné snizeni houzevnatosti a pevnosti. Tato
skute¢nost limituje aplikace povlakovanych karbidi. Obvykle tyto karbidy povlakované
klasickou metodou CVD nejsou vyuzivany v aplikacich, kde je zapotiebi vyuziti ostrych

btitl nebo velké vydrze karbidu za neptiznivych feznych podminek. [12]

1.3 Metoda PVD (Physical Vapour Deposition)

Znadma technologie vytvafeni vrstev PVD (Physical Vapour Deposition) je zaloZzena na
odpafeni nebo odpraSeni pevné latky v fizené atmosféfe. Podminky vzniku a vlastnosti
vytvofenych vrstev jsou velmi rozmanité, proto se budeme vénovat pouze oblastem jejich
nejcastéj$iho vyuziti. Povlaky vznikaji pii tlaku mezi 0,1 - 1 Pa ve vakuové komote, do niz
je vpoustén pracovni plyn, napi. argon nebo dusik. Podle zptisobu ziskani kovovych iontl
rozliSujeme metodu odpateni nizkonapétovym obloukovym vybojem (obloukové odpato-

vani) nebo metodu odpraseni ionty (magnetronové naprasovani). [2]

Vrstva povlaku je vytvaiena z jednotlivych dopadajicich atoml. Atomy jsou na povrchu
nejdiive zachyceny procesy sorpce (chemické nebo fyzikalni), pohybuji se po povrchu a
potom jsou zachyceny trvalou vazbou nebo zpétné uvolnény. Dalsi dopadajici atomy se
diky pohyblivosti po povrchu mohou spojit s diive zachycenymi atomy a postupné vytvorit
izolované zarodky a ostriivky rostouci vrstvy. Ty se poté spojuji, az vytvoii souvislou vrst-

vu, kterd dal roste a zvétSuje svou tloustku. [3]
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Obr. 3. Prehled technologii PVD naparovani [13]
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Obr. 4. Prehled technologii PVD naprasovani [13]
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Vyhody PVD metody:

- Moznost povlakovani ostrych hran

- Vysoka odolnost vrstev

- Vyroba piesnych vrstev

- Mala tloustka vrstev

- Moznost provedeni za nizkych teplot
- Vyroba rtiznych druhii vrstev

Nevyhody PVD metody:

- Slozity vakuovy systém
- Potfeba pohybovani s povlakovanym predmétem, aby vznikla rovnomérna vrstva

povlaku

1.3.1 NapraSovani

Naprasovani je proces nandSeni ¢astic odpafenych z povrchu nandseného materidlu na
podklad, pomoci fyzikalniho napravovaciho procesu. NapraSovani je neteplotni proces
odpafovani. Povrchové atomy nanaSeného materialu jsou vypuzeny z pevného povrchu

pomoci kinetické energie Castice, kterou je obvykle plynny iont urychleny plazmatem. [4]

Mezi napravovaci zdroje patii ¢astice, slouceniny nebo smési. Material je z ter¢e odparo-
van ve velkém mnozstvi. Naprasovaci terce jsou zdrojem odpatfovani s velkou Zivotnosti,

které mohou byt upraveny tak, aby odpatovaly v jakémkoliv sméru. [4]
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Obr. 5. Schéma naprasovani [4]

1.3.2 Vakuové naparovani

Metoda vakuového napatrovani slouzi k odpafovani materidlu z tepelného odpatrovaciho

zdroje a k naneseni tohoto materidlu na povlakovany podklad. Mezi tepelnym zdrojem a

podkladem dochazi k malym sraZzkam odpareného

prostiedi je schopné redukovat plynné znecisténi v nandSecim systému na nizkou uroven.

Pii vakuovém napafovani tlaky dosahuji 10 —

gistént. [4]

materidlu s molekulami plynu. Vakuové

10 Pa. To zavisi hlavné na plynném zne-
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Obr. 6. Schéma vakuového naparovani [4]

1.3.3 Magnetronové naprasovani

Tato metoda je zalozena na rozprasovani pevného terce, ktery je katodou, ionty pracovniho
plynu extrapolovanymi z plazmatu doutnavého vyboje, ktery je lokalizovan pomoci mag-

netického pole v tésné blizkosti katody. [5]
Elektrony plazmatu se zachycuji v tunelu silocar magnetického pole a driftuji podél tunelu.

Kladné ionty dopadaji z plazmatu na ter¢. Castice rozpraseného terée prochazi k substratu

plazmatem, na kterém je zaporné predpéti. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

@ lonty -
O Elekirony Tert (katoda)
@ Aformy terce zaporne napeti
O Atamy Ar

oe QO O (®
Fostouci @ g @ @) ®
vrstva C)O.- OO. ® 90 C o & ® O

O
@ Q O .‘Matetiél odstrangnj & ’Q zachycene
oL e O iontavim bambardem @ 0 @ () - elektrony
» _©® ' 2

Obr. 7. Schéma magnetonového naprasovani [5]
1.4 Porovnani PVD a CVD povlakii

1.4.1 Vlastnosti vrstev
Vyhody PVD:

- Pfipravené vrstvy maji mensi vnitfni pnuti
- MozZnost provedeni za nizsich teplot

Nevyhody PVD:

- Horsi adheze vrstev k substratu
- Horsi teplotni stabilita

Vyhody CVD:

- Velice dobra odolnost vrstev proti opotiebeni

Nevyhody CVD:

- Uziti ekologicky zavadnych plynt

- Energeticka a Casova narocnost
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1.4.2 Skala materialt

CVD: Vybér substratii je omezen vysokou teplotou procesu, vybér materiali je omezen

rozsahem prvkli majicich slouceniny v plynném skupenstvi.

PVD: Umoznuje nanasSet celou fadu materiali — kovy, slitiny, smési, polovodice, supravo-
dice, polymery.

1.4.3 Tlak

PVD: PouZivaji se velmi nizké tlaky. Maximalni tlak je 100 Pa, spiSe je zde vysoké va-

kuum (napafovani: 10~ — 10 Pa, naprafovani: 102 — 10~ Pa).

CVD: Zde je velky rozsah tlaki, od 10 Pa az do atmosférického tlaku.

1.4.4 Teplota
PVD: 150 - 500 °C

CVD: 1000 °C

1.4.5 Tloustka
PVD: 2 -5 um

CVD: 5—-10 um

1.5 Rozbor pouzivanych PVD povlaki v soucasnosti

Rezné materialy s PVD povlaky jsou specifické svou tuhosti, ale také ostrosti bfiti. Dopo-
rucuji se pro obrabéni materialii, které maji tendenci ulpivat na bfitu nebo jsou vhodné pro

dokoncovaci aplikace. [4]

1.5.1 Charakteristika vybranych povlaki
Povlak TiN (Nitrid titanu)

Tyto povlaky jsou zlaté barvy a vzhledem k dobfe vyvdzenym vlastnostem se fadi mezi
bézné pouzivané povlaky. Tvrdost povlaku je piiblizné¢ 2300 HV a maximalni pracovni
teplota je okolo 500 °C. Mezi vyhody tohoto povlaku pafi naptiklad vysoka tvrdost, dobra

adheze, zvySeni houzevnatosti nastroje, dobra chemicka stabilita. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

Obr. 8. Ukdzka pouziti poviaku [6]

Povlak ZrN (Nitrid zirkonia)

Tento povlak jasné, zlaté barvy je oproti povlaku TiN o 30 % tvrdsi, ma vétsi kluznost a za
vyssich teplot lepsi chemickou a tepelnou stabilitu. Tvrdost povlaku je pfiblizné 2600 HV
a maximalni pracovni teplota je 600 °C. Tento povlak je biokompatibilni a diky této vlast-

nosti je vhodny pfi pouzivani v medicinské oblasti jako kloubni ndhrady nebo natadi. [7]

Obr. 9. Ukdzka pouziti povlaku [7]
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Povlak TiCN (Karbo - nitrid titanu)

Tento povlak modrosedé bary ma nizky koeficient tfeni, vysokou houzevnatost a odolnost
vuci opotiebeni 1 pies svou vysokou tvrdost. Tvrdost tohoto povlaku je pfiblizné 3500 HV

a maximalni pracovni teplota ptiblizné 400 °C. [8]

Obr. 10. Ukazka pouziti poviaku [8]

Povlak TiAIN (Aluminio - nitrid titanu)

Tento povlak fialovocervené barvy je jednim z nejpouzivanéjSich povlaki v modernim,
vysoce vykonném obrabéni. TiAIN povlaky jsou odolné viici oxidaci a mohou vykonévat
praci piiblizné o 20 — 35% rychleji nez TiN povlaky. Obsah hliniku je zde zhruba 50 %.
Tvrdost tohoto povlaku je ptiblizné 3000 HV a maximalni pracovni teplota je 800 °C. Vy-
uziti povlaku je v obrabéni abrazivnich materiald, naptiklad litiny a je vhodny pro obrabéni
za sucha diky vysoké tepelné odolnosti. Jelikoz obsah uhliku je v rozmezi 65 — 70 %, tak

povlaky ztraci tvrdost a odolnost proti opotiebeni. [4]
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Obr. 11. Ukazka pouziti poviaku [11]

1.5.2 Pridavné prvky PVD povlaki
Kremik Si

Povlaky s obsahem kiemiku maji dokonalé izola¢ni vlastnosti, vysokou tepelnou odolnost.
Jsou vhodné pro vysokorychlostni obrabéni. Za pouziti spravné technologie je mozné pii-
danim kfemiku vytvofit nanokompozitni povlak, ktery je otéruvzdorny. Tvrdost u nano-

krystalickych povlakt pfesahuje 5000 HV. [4]
Chrom Cr

Povlaky s obsahem chromu maji vysokou odolnost proti abrazivnimu otéru a vysokou hou-
zevnatost. Je vhodny pro zvySeni tepelné odolnosti, ale jeho u¢innost pro nékteré aplikace

je nedostatecna. [4]
Bor B

Ptidavek boru vede ke zlepSeni abrazivniho opotiebeni povlakil na bazi titanu a hliniku.

Bor zlepSuje fezny vykon. Pfidavek boru a uhliku sniZuje tfeci soucinitel. [4]
Vanad V

Zahrnuti vanadu do miizky TiN zvySuje tvrdost povlaku, ale bohuZel pii pouziti vétSiho
obsahu vanadu klesa taznost povlakl. Mnozstvi ptidavku vanadu je diilezité kvili odolnos-

ti proti opotfebeni. [4]
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1.6 Zakladni charakteristiky PVD povlaku

Povlaky nanesené¢ pomoci fyzikalniho napatfovani (PVD) jsou tenké a tedy je dost obtizné
definovat jejich vlastnosti.

1.6.1 Tvrdost

Tvrdost je definovana jako odolnost materidlu vici vnikani ciziho télesa. Tvrdost se méfi
kvali posuzovani kvality povlaku, a také slouzi k pfedpoveédi vykonu povlaku v rozmani-
tych aplikacich. Na opotiebeni ma vétsi vliv nez tvrdost naptiklad taznost, odolnost proti
unavé, chemicka stabilita. Kazdé méteni tvrdosti zavisi na geometrii a materialu indentoru,

tloust’ce povlaku, tvrdosti substratu. [4]

Jednou ze zkousek tvrdosti povlaku je zkouska podle Vickerse, kde do zkoumaného povla-
ku vnika diamantovy ¢tyiboky jehlan o vrcholovém thlu 136°, zatéZovany silou po dobu
10 — 15 sekund. U vtisku se nasledn¢ zméii stiedni hodnota tthlopticek a pomoci vzorce se

vypocte hodnota tvrdosti. [4]

2. Fsin?
HV:O,102~TZ (1)

Kde:

HV - Tvrdost podle Vickerse

F [N] - Sila vtlacovéani

d [mm] - Primér délky thlopticek vtisku

a [°] - Vrcholovy thel indentoru
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b\?

1

Obr. 12. Schéma zkousky podle Vickerse [9]

1.6.2 Tloustka

Tloustka povlakli miize ovlivnit vykon fezného nastroje, trvanlivost a fezné sily. Pohybuje
se vrozmezi 2 — 10 pm. Tloustka povlaku se musi volit optimalng, vzhledem k pouZiti
nastroje. Rostouci tloustka povlaku zhorSuje jeho mechanickou pevnost, ale mize zvysit
efektivitu poloméru zaobleni na fezné hran€, ¢imz se snizuje napéti. Dale sice s tloustkou

roste vykon, ale také cena za PVD povlakovani. [4]

1.6.3 Adheze

Adheze neboli ptilnavost je schopnost materialu pfilnout k sob€. Jedné se o pienos tecnych

sil pti styku dvou povrchi bez zjevného pohybu.

Abychom dosdhli maximélniho vykonu povlakovanych ndstrojii je nutné, aby povlak co
nejlépe prilnul k podkladu. Proto se musi brat diraz na ptipravu podkladu pfed nanesenim

vvvvvv

metody Scratch test. [4]

Tato méfici metoda spociva v fizeném zatéZovani diamantového hrotu, ktery se zaroven
pohybuje po testované plose. ZatéZovaci sila se pohybuje v rozmezi 20 — 120 N. Kriticka
zatéz, pii které dojde k odtrzeni povlaku je identifikovana optickym mikroskopem nebo

akustickym senzorem. [4]
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Obr. 13. Scratch test [4]

Adhezi povlaku je mozné méfit dalsi metodou pomoci Rockwellova kuzelového diamantu.
Diamantovy kuZzel pronikd do povrchu povlakovaného materialu a zpiisobuje velké plastic-

ké deformace na rozhrani povlak — substrat a tim dochazi k odlupovani povlaku. [4]

Priyjatelné poruseni Nepiijatelné poruseni

Obr. 14. Porucha povlaku [4]

1.6.4 Abraze

Abraze neboli otér je druh opotiebeni, ke kterému dochazi vlivem tvrdych mikroc¢astic

obrabéného materialu 1 vlivem mikroc¢astic z nastroje. [4]

K zjisténi otéruvzdornosti povlakll 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 dalek. Tloustka se pomoci tohoto zatizeni méti

dle obrazku. [4]

diamantova pasta
upinac
o ocelova
drzak kulicka
hnaci hiidel
tvorba dilku skrz
povlak na podklad Augebn
vzorek
jednoduchy vzorek slouzici
k vypoétu tloustky povlaku
X*y
t= ———=—
E - 0 kulicky

Obr. 15. Princip kalotestu [4]

1.6.5 Kluzné vlastnosti

Kluzné vlastnosti povlaku ovliviiuji tepelné zatizeni néstroje, jehoz negativnim projevem

je zhorSeni fyzikalnich a chemickych vlastnosti podkladu. Zatizeni klesa, kdyz klesa tieni.

Kluzné vlastnosti stanovime pomoci metody ,,PIN—on-DISC* a ball — on — disc. [4]

stopa
opotiebeni

-
B

R
!
!
!
!
i

1S

Obr. 16. Schéma metody ,, PIN-on-DISC [4]
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Pti této zkuSebni metod¢ je testovany povlak nanesen na zkuSebni vzorek, ktery se otaci
kolem své osy, zatimco pin po svém prijezdu zanechava stopu ve zkoumané vrstve. Z testu
se nasledné vyhodnocuje koeficient tieni, otér vrstvy, profil otéru atd. Metoda nezahrnuje

vys§i zatizeni ani teploty, které vznikaji béhem fezného procesu. [4]

Kluzné vlastnosti se daji také posoudit podle drsnosti povlaku. Pro jejich zjisténi se pouZzi-
vaji drsnoméry. U drsnoméra je snimén profil povrchu méficim hrotem, ktery se pohybuje

po dané délce povrchu. [4]

1.6.6 Drsnost

Drsnost je definovana jako souhrn nerovnosti povrchu s relativné malou vzdalenosti, které
vznikaji pii vyrobé nebo jejim vlivem. Vyslednd drsnost PVD vrstev je ovlivnéna kvalitou

opracovani nastroje a povlakem. Vady povrchu se pfi méfeni neuvazuji.

Zdrojem zvySené drsnosti vrstev jsou mikrocastice, které vznikaji béhem procesu povlako-
vani. Drsnost povlaku zapficinuje zvyseni tepelného a mechanického namahani bfitd. Vy-
robci se tento jev snazi eliminovat Upravou technologie povlakovani nebo dodate¢nou
Upravou nastrojii po povlakovani. Méteni se prevazné provadi na vyleSténych substratech

s drsnosti povrchu Ra 0,01 — 0,02 um. [10]
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2 MERENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI POVLAKU

M¢éienim mechanickych vlastnosti povlaka se zjistuji veliCiny, které vyjadiuji deformacni
chovani materialu a podminky poruseni vzorkl za ptsobeni vnéjSich sil. Vysledky téchto
zkousek slouzi jako podklad pro dimenzovani soucasti. Tyto zkousky poskytuji nejdilezi-
t&j$1 hodnoty pro pouziti materidlu v konstrukci technologickych zatizeni, které musi odo-
lavat pfi zatizeni vnéjSimi silami. Jednd se prevazné o destruktivni zkousky, pfi nichz se

zkouseny vzorek namahé az do poruseni.

2.1 Zkousky mikrotvrdosti

Principy zkouSek mikrotvrdosti se pfili§ neli§i od méfeni makrotvrdosti, ale uziva se niz-
Sich hodnot zatiZzeni. Mikrotvrdost je méfena pievazné na metalografickych vybrusech a to
predevsim z diivodl vysokych narokd kladenych na upravu povrchu. Povrch vzorku neni
obvykle vhodné upravovat mechanickym leSténim, které zplisobuje deformacéni zpevnéni
povrchové vrstvy kovu. K upravé povrchu je proto vhodné uzit elektrolytické a chemické
lesténi. Méteni mikrotvrdosti lze uzit naptiklad pro zjistovani tvrdosti povrchovych vrstev.
BéZnymi zpiisoby méfeni makrotvrdosti totiz nelze méfit tvrdost (povrchovych vrstev
apod.) tak, aby vysledek zkousky nebyl ovlivnén tvrdosti zdkladniho materialu. Oblast
uziti, ale také zahrnuje napfiklad: méfeni malych nebo tenkych soucasti, méfeni tvrdosti
strukturnich slozek fazi, hodnoceni svarovych spojt.

Pro ur¢ovani mikrotvrdosti nelze pouZzit obvyklé tvrdoméry, protoze vyzaduje mnohem
vEtsi piesnost pii zatéZovani a pii proméfovani vtisku. Nejptesnéjsi je pfimé zatézovani
zavazim nebo pifesné cejchovani pruZzinkou. Pro pomeétovani vtisku se pouziva pfesna opti-

ka. [14]

Pro zkousSky mikrotvrdosti jsou pouZzitelné pouze vnikaci metody s diamantovym indento-

rem. V praxi se pouziva zkouska podle Vickerse, Berkovich nebo Knoop.[14]

Jedna z nejpresnéjsich konstrukei je u nas pouzivany Hanemanntv mikrotvrdomeér. Inden-
tor je zde Vickerstv jehlan, ktery je usazen ptimo do specidlniho objektivu, ktery je vlozen
misto normalniho objektivu do metalografického mikroskopu. Objektiv je zavéSen na
pruznych membranach, které umoziiuji pohyb ve sméru optické osy. Prohnuti membrano-
vych pruzin, kterému odpovida zatizeni pisobici na diamant, se meii na obrazu zatéZovaci
stupnice uvnitf objektivu. Po odlehceni a zaostfeni na strukturu se pomoci méficiho okula-

ru zméti vytvoreny vtisk. [14]
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Odpovidajici mikrotvrdost se vypocita dle vztahu:

HV =0,189 — )
Kde:

HV - Tvrdost podle Vickerse

F [N] - Zatézujici sila

u [mm] - Primérnd hodnota uhlopticky

Podle pouzitého zatizeni se mikrotvrdost znaci napt. HV 0,05 (0,49 N — 50g). [14]

S | = Vickersova pyramida
-'_'.—-—'—'__'_'_' 1
- (P 2 2-nosi objektivu
188
: -] 3 = zavéiene membranove pruZiny
18 o b
s: ) LIPS g 4 — opticky hranol
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' 4% 5_stupnice zatiZeni

T 5 6-knyt

‘—\-_‘__\_“- E I "I
C 7 - vvbrus

|_centrovani do

1 otvoru pro
objektiv

Obr. 17. Schéema Hanemannova mikrotvrdomeru [14]

2.1.1 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Tato metoda se pouziva pro méfeni mekkych i tvrdych materidlti a pro svou piesnost a
citlivost je vyuzivana v laboratofich. Zkouska je dana piedpisem normy ,,CSN EN ISO
6507, [15]

Princip Vickersovy metody spocivéa ve vtlacovani pravidelného ctyfbokého diamantového
jehlanu s vrcholovym thlem 136° a ¢tvercovou zdkladnou do zkouseného télesa plisobe-
nim sily F, kterd smétuje kolmo k povrchu télesa po stanovenou dobu t a zmétenim uhlo-
pricek vtisku d po odlehceni zatizeni. Tvrdost podle Vickerse je definovana jako pomeér

ptisobiciho zatizeni F k plose vtisku indentoru. [15]
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2.1.2 Metoda méreni DSI

Snaha o zjisténi mechanickych vlastnosti tenkych vrstev byla jednim z hlavnich divoda
k tomu, aby vznikla nové indexa¢ni metoda. Bézné zkousky mikrotvrdosti a hlavné piistro-
je nebyly schopny vytvofit tak malé zatizeni, aby pii samotné indentaci nebyl ovlivnén
substrat, na kterém byla nanesena vrstva povlaku. Pozadavkem bylo, aby celkova hloubka
vtisku byla rovna 10% z celkové hloubky vrstvy. Pokud se vytvotil vtisk dle daného poza-
davku, nebylo mozné jeho rozméry v klasickém tj. optickém mikroskopu piesné zméfit.
Rozméry vtisku se musely proméfit elektronovym mikroskopem, coz praci prodluzovalo a
znesnadnovalo, urCovani mikrotvrdosti resp. ultramikrotvrdosti se stavalo nepohodlnym.

[18]

Metoda DSI (Depth Sensing Indentation) pro niz byl zvolen cesky ekvivalent Instrumento-
vand vnikaci zkouska tvrdosti mé své pocatky v sedmdesatych letech 20 stoleti (Bulychev
a Alekin). Zasadni vylepseni metodologie, analyzy a shromazdéni dat provedli az Oliver a
Pharr na pocatku let osmdesatych. Principem metody je, ze méfici pfistroj detekuje sou-
¢asn¢ okamzitou zménu hloubky priniku indentoru do zkoumaného materidlu v zavislosti
na plynulém nartstu/poklesu zatizeni v priibehu celého zatéZovaciho a odleh¢ovaciho pro-
cesu. QGrafickym zpracovadnim dat vznikd charakteristickd indentacni kiivka zatiZeni-
hloubka vtisku. Diky moZnosti napojeni méticiho pfistroje na PC jsou pribéhy zkousek

thned zaznamenany soucasné s vyhodnocenim né€kterych materialovych parametra. [18]

2.2 Metoda ,,PIN-on-DISC*

Zatizeni, které se vyuziva pro provadéni testli metodou ,,PIN-on-DISC* se nazyva tribome-
tr, ktery je konstruovan tak, aby ¢ast, kde dochdzi k méteni, nebyla ovlivnéna podminkami
okolniho prostiedi. K tomu slouzi ochranny kryt, uvnitf kterého se sleduje teplota a vlhkost
vzduchu. Nejdiilezitéjsi ¢asti zafizeni je elastické rameno, v némz je uchycen piipravek, do
kterého se vklada ,,PIN* télisko (v nasem piipade kulicka). Soucast, ktera rozhodné nesmi
chybét, se nazyva tieci snimac. Koeficient tieni mezi zkuSebnim vzorkem a diskem je ur-
¢ovan béhem testu mefenim odchylky elastického ramene. ZkuSebni vzorek se vklada do
specialniho sklicidla, které se otd¢i nami zvolenou rychlosti v rozmezi od 10 do 500 otacek
za minutu. Rameno je mozné zatéZovat silou 0,25 — 60N.Vysledky rozsahu opotiebeni a

pritbéh koeficientu tfeni jsou zavislé na téchto podminkéch:
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- Mechanické a fyzikalni vlastnosti materialu méteného vzorku a kuli¢ky (velikost
stykové plochy — geometrie "PIN(u)", stav a kvalita povrchu vzorku.

- Zatézujici sila.

- Pocet cykli eventuelné doba trvani testu.

- Okolni prosttedi (vlhkost, teplota) a pfitomnost mazaci latky.

- Teplota povrchu vzorku.

- Relativni rychlost pohybu mezi kulickou a vzorkem.
Pfi tomto experimentu je pravdépodobné tribologicky systém nejvice ovlivnén ,,PIN* télis-
kem. NezZ je samotny experiment zapocat, tak je tfeba stanovit, z jakého materidlu ma té-
lisko byt. Pokud je cilem testu zjistit odolnost tenké vrstvy proti opotiebeni, a to zejména
abrazivnimu, je tieba pouzit t¢lisko z keramiky. Pfi¢emz vypovidaci hodnota je vysoka ve
spojeni s vysokym zatizenim a rychlosti. Aby bylo mozné jednotlivé systémy tenké vrstva-
substrat vzajemné porovnat, je dulezité, aby byly podminky ovliviiujici tribologicky sys-
tém vzdy shodné (zatizeni, rychlost ota¢eni vzorku, teplota, vlhkost vzduchu, drsnost vzor-
ku). Pti testovani tenkych vrstev dochdzi k opottebeni téliska (velka ¢ast testovanych ten-
kych vrstev ma mikrotvrdost vyssi nez ,,PIN* télisko Al,O3 eventuelné Si3Ny). Tento fak-
tor miiZze ovlivnit charakter provadéného testu. Pii hodnotach opotiebeni ,,PIN* téliska cca
400um poklesne tlak piisobici na vzorek az stondsobné. Tento tlak pak neni ve vétSing pii-

padi dostacujici k proboteni tenké vrstvy. [19]

Je-1i cilem experimentu simulovat podminky obrabéni je nutné tomuto cili pfizplsobit i
podminky testu (vySsi zatiZeni, vyssi rychlost otdCeni, vyssi teplota, drsnost odpovidajici
obrabécimu nastroji). Pii tomto experimentu ¢asto dochazi k navarfovani ocelového téliska
na vzorek, coz ma za nésledek ovlivnéni hodnoty koeficientu tieni. Je tedy nutné v téchto
ptipadech doplnit pribéh koeficientu tfeni informaci o stavu adhezniho pfilnuti materialu

na povrchu vzorku. [19]
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Obr. 18. Schéma tribometru ,, PIN-on-DISC “[16]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalafské prace bylo méfeni mechanickych vlastnosti povlakt vytvofenych PVD
technologii. Jedna se tedy o porovnani mechanickych vlastnosti zdkladniho materialu oceli
CSN 419552, na ktery byly naneseny dva povlaky a to TiN povlak a TiAIN povlak. Mgfe-
ni mechanickych vlastnosti povrchové vrstvy byly méfeny instrumentovanou zkouskou
mikrotvrdosti na ptistroji MicroCombi testeru od firmy CSM Instruments a méieni tribolo-
gickych vlastnosti probéhlo na tribometru od firmy CSM Instruments (Anton Paar) meto-

dou ,,PIN-on-DISC*.

Prakticka ¢ast je v€novana nésledujicim ukolim:

- Vypracovani literarni studie na dané téma.
- Ptiprava zkuSebnich vzorkt (t€les) pro experimentalni ¢ast.
- Provedeni experimentu.

- Vyhodnoceni naméfenych vysledkd.
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4 PRIPRAVA VZORKU A POUZITE PRiISTROJE

Jednotlivé vzorky byly nafezédny a nasledné tepelné¢ zpracovany. Vzorky byly kaleny a

nasledné popoustény. Po tepelné tipravé probéhlo naneseni povlaku PVD technologii.

4.1 Pouzité typy materiali a povlaki

Jako zakladni material byla pouZita nastrojova ocel 1.2343 (CSN 419552).

Jedna se o chrom - molybden - kiemik - vanadovou ocel ke kaleni v oleji a na vzduchu s
velmi dobrou prokalitelnosti, vysokou pevnosti za tepla a odolnosti proti popusténi. Ma
velmi dobrou houzevnatost a plastické vlastnosti pii normdlnich 1 zvySenych teplotach.
Dale ocel vykazuje velmi dobrou odolnost proti vzniku trhlin za tepla a mé malou citlivost
na prudké zmény teploty. Ocel je vhodna pro tepelné zpracovani a diky malé citlivosti na
zménu teploty je vhodna na nastroje chlazené vodou. Jeji pevnost dosahuje az 1800 MPa.

Je dobfe tvarna za tepla a dobte obrobitelna ve stavu zithaném na mékko. [18]
VyuZiti oceli 1.2343 (CSN 419552)

Tato nastrojova ocel je vhodna pro formy na pevné a pohyblivé dily jadra a jiné ¢asti forem
pro tlakové liti slitin hliniku a velké série odlitka slitin zinku a hoi¢iku. Nastroje pro tvare-
ni za tepla tj. velmi namahané malé a sttedné velké zapustky a vlozky zapustek. Matrice,
trny, Celisti a razniky zejména s vysokou pevnosti az 1800 MPa chlazené vodou. Velmi
namahané pritlacniky a jiné pomocné nastroje pro protlacovani neZeleznych kovi za tepla,
prutlacnice na hlinik a jeho slitiny. Nastroje pro stfihani za tepla, napt. malé a stfedn¢ vel-

ké noZe nlizek, ostiithovaci matrice, prostfihovaci trny a vstiikovaci formy na polymery.
Tato ocel byla pfed nanesenim povlaki kalena a popousténa. [18]

Jako zkuSebni povlaky byly vybrany TiAIN a TiN jejichZ struéné charakteristiky jsou uve-
deny v kapitole 1.5.1.

Pouzité vzorky:

- Ocel CSN 419552 kalena a popousténa

- Ocel CSN 419552 kalena a popousténa, povlak nanesen technologii PVD povlakem
TiN

- Ocel CSN 419552 kalena a popousténa, povlak nanesen technologii PVD povlakem
TiAIN
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Povlak TiN
Zéakladni material: nastrojové ocel 1.2343 (CSN 419552)
Povlak: TiN

Tloustka povlaku: 3 um

Obr. 19. Fotka vzorku s nanesenym TiN povlakem

Povlak TiAIN
Zakladni material: néstrojova ocel 1.2343 (CSN 419552)
Povlak: TiAIN

Tloustka povlaku: 1,5 um

Obr. 20. Fotka vzorku s nanesenym TiAIN povlakem
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4.2 ZkuSebni stroje

4.2.1 Méreni metodou ,,PIN-onDISC*

Pti zkouSeni povlakli byla provadéna metoda ,,PIN-on-DISC*, ktera byla realizovana na

zatizeni Tribometr PIN-on-DISC (TRB) od firmy Anton Paar.

Obr. 21. Tribometr od firmy Anton Paar

Technické specifikace tribometru:

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

Tteci sila: az 10 N (volitelné 20 N)

Normalové zatizeni: 0.25, 1, 2,5,10 N az (max 60 N)
Maximalni tloustka disku: az 15 mm

Linearni délka zdvihu modulu: az 60 mm

Lineérni rychlost modulu: az 100 mm/s

Materialy kuli¢ek: ocel 1.2067 (CSN 14 109), ocel 1.4125 (440C), karbid wolframu, oxid

hlinity, nitrid kiemicity, rubin, safir
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Priméry kuli¢ek: 1.5, 3, 6 nebo 10 mm
Parametry provadénych testii

- Normalové zatizeni Fn = 10N

- Radiur=4,Imm

- Linearni rychlost v =6,5cm/s

- Pocet cyklti n =100 az 20 000 cykla
- Drédhatestus=az 516 m

- ,,PIN“=kulicka z alumina (Al,O3)
Mira opotiebeni se vyhodnocovala s tzv. koeficientu opotiebeni, ktery ziskdme ze vzorce:

V

W=——
L-s

€)

V [mm’] - Opotiebeny objem
L [N] - Zatizeni Fn

S [m] - Draha testu

4.2.2 Méreni tvrdosti metodou DSI

Instrumentovana zkouska tvrdosti byla provedena na nanotvrdoméru (NHT2) — Opx/Cpx

od firmy CSM Instruments podle normy CSN EN ISO 14577.
Parametry zkousky:

- Aplikované zatiZzeni — 10 mN

- Zatézujici a odtézujici rychlost — 20 mN/min

- Poissonovo ¢islo — 0,3
Pti této zkousSce byl pouzit indentor ve tvaru ¢tyibokého diamantového jehlanu s vrcholo-
vym uhlem 136° (Vickersiiv indentor). Méfeni bylo provedeno metodou DSI (Depth
Sensing Indentation) a néasledné vyhodnoceni nanomechanickych vlastnosti bylo provede-

no metodou Oliver & Pharr.

Mérenim byly stanoveny tyto parametry:
Hir — vtiskova tvrdost (MPa)

HV it — tvrdost podle Vickerse
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Eir — vtiskovy modul pruznosti (GPa)
Cit — vtiskové teceni (%)

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

Nt — elasticka ¢ast deformacni prace (%)

Obr. 22. Nanotvrdomeér od firmy CSM Instruments
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4.3 Uprava méfeného povrchu

4.3.1 Rezani vzorki

ZkuSebni vzorky byly fezdny na velikost (50x50) mm na pile ISOMET 4000, kde byly

nastaveny otacky fezného kotouce 1900 ot/min.

Obr. 23. Pila ISOMET 4000 [20]

4.3.2 Uprava povrchu vzorki

Povrch byl upraven lesténim na zrcadlovy lesk. Lesténi probihalo na leSticim stroji
ECOMET 250, kde byly ptipravené zkusebni vzorky pfitlaeny na rtizna lestici platna si-
lou 30N. Platna byla stfidana podle velikosti zrn od nejvétsich po nejmensi. Otacky hlavy
lesticiho stroje byly nastaveny na 40 ot/min. Otacky platna lesticiho stroje byly nastaveny
na 100 ot/min. Na finélni ¢ast byla pouzita diamantova lestici pasta CAMEO o velikosti

zrn 9 um.
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Obr. 24. Lestici strof ECOMET 250 [21]
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5 VYSLEDKY MERENI

5.1 Vysledky méreni tribologickych vlastnosti povrchu vzorku

Mg¢teni probéhlo na tribometru metodou ,,PIN-on-DISC*. Ze ziskanych vysledki méteni
byly vyhodnoceny vysledky ubéru materialu ve stopé V a koeficient opotiebeni W v zavis-

losti na celkovém poctu cykli.

5.1.1 Ubé&r vrstvy materialu ve stopé V

1200 mmPocet cyklU 6,00E-01
——Ubér vrstvy ve stopé V
(mm3)

1000 + 5,00E-01 ’g

S

73]
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= >

Y E
« 0600 - 3,00E-01 :g o
Q D ‘e
Q) et E
O [} =
Q. 400 + 2 00E-01 E <=

P

P

200 + 1,00E-01 g

—

2

0 0,00E+00 S

(TIAIN) (TiIN)  Zakl mat
Material

Obr. 25. Ubér vrstvy materidlu ve stopé V (mm’)
Pfi méteni opotiebeni testovanych zkuSebnich vzorkl bylo zjisténo, Ze nejvyssi ubér vrstvy
ve stopé V byl naméien u zédkladniho materialu oceli CSN 419552, kde hodnota V dosahu-
je 0,51 mm’, kdeZto nejmensi ubdr vrstvy ve stopé V byl zjiitén u povlaku TiN, kde hod-

nota V dosahuje pouhych 0,0093 mm’.
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5.1.2 Koeficient opotiebeni

1200 mm Pocet cykll 7 00E-06
——Koeficient opotrebeni
W (mm3*N) 1
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.5 800

% - 4,00E-06
< 600

,§ - 3.00E-06
o 400

- 2.00E-06
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(TIAIN) (TiN)  Zakl mat
Material

Obr. 26. Koeficient opotiebeni W (mm’/N.m)

Koeficient opotrebeni (mm3*N)

Pti méfeni koeficientu opotiebeni W testovanych vzorki bylo zjisténo, Ze nejvetsi koefici-

ent opotiebeni W byl naméfen u zakladniho materialu CSN 419552, kde hodnota W dosa-

huje 6,09.10'6 mm*/N .m, zatimco nejmensi koeficient opotiebeni byl naméfen u povlaku
y ) P y p

TiAIN, kde hodnota W dosahuje 8,7.10”7 mm®/N.m.
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5.2 Vysledky méreni mikromechanickych vlastnosti povrchu vzoru

Meéieni probéhlo metodou DSI, kde se méfily mikromechanické vlastnosti povrchu vzorki.
Ze ziskanych vysledk, které nam metoda DSI poskytla, byly vyhodnoceny vysledky vtis-
kové tvrdosti Hyt, vtiskového modulu pruznosti E;r, Vickersovy tvrdosti HV r, vtiskového
teCeni Cir, elastické a plastické deformacni prace Welast a Wplast a elastické casti defor-
macni prace nr. Tyto vysledky byly nasledné statisticky vyhodnoceny a graficky znazor-

nény.

5.2.1 Vtiskova tvrdost
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Obr. 27. Vtiskova tvrdost Hipr (MPa)
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Obr. 28. Tvrdost podle Vickerse HVr (-)

Pfi méfeni tvrdosti podle Vickerse HVr a vtiskové tvrdosti Hir zkuSebnich vzorkl bylo
zjisténo, ze nejvysSich hodnot tvrdosti dosahuje povlak TiAIN, jehoz hodnota vtiskové
tvrdosti je 29211,32 MPa a hodnota tvrdosti podle Vickerse je HV 2705,3, zatimco nej-
mengich naméfenych hodnot tvrdosti dosahuje zékladni material CSN 419552, jehoz hod-
nota vtiskové tvrdosti je 5874,79 MPa a tvrdost podle Vickerse je HV 544,07.
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5.2.2 Vtiskovy modul pruznosti
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Obr. 29. Vtiskovy modul pruznosti Eir (GPa)
Pti méteni vtiskového modulu pruznosti E;r zkusebnich vzorki bylo zjisténo, ze nejvyssi
vtiskovy modul pruznosti byl naméfen u povlaku TiAIN, jehoz hodnota je 382,75 GPa,

zatimco nejnizsi hodnota vtiskového modulu pruznosti byla naméfena u zakladniho mate-

rialu CSN 419552, jehoz hodnota je 202,22 GPa.
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5.2.3 Vtiskové teceni
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Obr. 30. Vtiskove teceni Cir (%)

Pti méfeni vtiskového teCeni Cir zkuSebnich vzorkl bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnoty

Cvwr

noty vtiskového teceni dosahl povlak TiAIN, jehoz hodnota je 0,69 %.
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5.2.4 Deformacni prace
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Obr. 31. Deformacni prace nr (%)

Pfi méteni elastické deformacni prace Wejase zkusebnich vzorkl bylo zjisténo, ze nejvyssi
hodnoty elastické deformacni prace dosahl povlak TiAIN, jehoZ hodnota je 296,88 pJ a
dale mé také nejvyssi hodnotu elastické ¢asti deformacni prace nyr, jejiz hodnota je 59,32
ktery dosahl hodnoty 208,86 pJ, ktery ma také nejniZsi hodnotu elastické slozky deformac-
ni prace, ktera je rovna 21,07 %, ale co se tyka plastické deformacni prace W, tak za-

kladni material CSN 419552 dosahuje nejvyssi hodnoty 806,81 pJ, kdezto povlak TiN do-

cvwr
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6 DISKUSE VYSLEDKU

Bakalaiska prace fesi problematiku méfeni mechanickych vlastnosti povlakii vytvorenych
PVD technologii. Jedna se o porovnani mechanickych vlastnosti zdkladniho materialu oce-
li CSN 419552, na ktery byly naneseny dva povlaky TiN a TiAIN. Méfeni mechanickych
vlastnosti povrchové vrstvy byly méfeny instrumentovanou zkouskou mikrotvrdosti na
piistroji MicroCombi testeru od firmy CSM Instruments a méteni tribologickych vlastnosti
na tribometru metodou ,,PIN-on-DISC* byla provedena na tribometru od firmy Anton Pa-
ar. Métfeni mechanickych vlastnosti bylo provadéno 10x. namétené vysledky byly graficky

znazornény a vyhodnoceny.

6

Zakl mat TiN TIAIN
Material

Obr. 32. Porovnani vtiskoveé tvrdosti Hyr
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Obr. 33. Porovnani tvrdosti podle Vickerse HVr
Z vysledki mé&feni mechanickych vlastnosti vyplynulo, Ze nejvys$si hodnoty vtiskové tvr-
dosti a tvrdosti podle Vickerse bylo dosazeno u povlaku TiAIN. Povlak TiN vykazoval
mensi hodnotu vtiskové tvrdosti v porovnani s povlakem TiAIN. Nartust hodnoty vtiskové

tvrdosti v porovnani se zakladnim materidlem byl témé&f pétindsobny.
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Obr. 34. Porovnani vtiskovéeho modulu pruznosti Erp
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Z vysledkti méteni vtiskového modulu pruznosti, ktery reprezentuje tuhost testované povr-
chové vrstvy vyplynulo, Ze nejvyss$i hodnota tuhosti byla namétena u povlaku TiAIN, za-
timco nejmensi hodnota tuhosti byla naméfena u zékladniho materialu. Nartist hodnoty
tuhosti u testovanych povlakti byl v porovnani se zdkladnim materialem témét dvojnasob-

ny v ptipadé povlaku TiAIN a v ptipadé povlaku TiN byl narist ptiblizn€ o 50 %.

2.5

1,9

Zakl mat TiN TIAIN
Material

Obr. 35. Porovnani vtiskovéeho teceni Cir
Z vysledkti méfeni vtiskového teeni vyplyva, ze nejvyssi hodnota vtiskového teceni byla

dosazena u povlaku TiN, v pfipad¢ tohoto povlaku se jedna o dvojnasobny nartist oproti

v

TiAIN v pifipadé€ tohoto povlaku se jedna témét o dvojnasobny pokles oproti zédkladnimu

materialu CSN 419552.
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1.2 B Podet cykll

m Ubér vrstvy ve stopé V
(mm3)

(TIAIN) (TiN) Zakl mat

Obr. 36. Porovnadni ubéru vrstvy materidlu ve stopé V

Z vysledki méteni tbéru materialu ve stopé vyplyva, Ze nejvyssi hodnota tibéru materialu
ve stopé je u zakladniho materidlu CSN 419552, ktery ma mnohonasobné vyssi hodnotu

nez povlak TiN a vice nez pétinasobné vyssi hodnotu nez povlak TiAIN.

1.2

@ Pocet cykld

m Koeficient opotfebeni W (mm3*N)

0,8

0,6

0,4

0,2

(TIAIN) (TiN) Zakl mat

Obr. 37. Porovnani koeficientu opotiebeni W
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Z vysledki méteni koeficientu opotiebeni vyplyva, ze nejvyssi koeficient opotiebeni byl
naméfen u zékladniho materialu CSN 419552, ktery ma vice neZ &tyfnasobné vyssi hodno-

tu nez povlak TiN a vice nez petinasobné vyssi hodnotu nez povlak TiAIN.
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ZAVER

Bakalatska se zabyva problematikou méfeni mechanickych vlastnosti povlaki vytvorenych
PVD technologii. Jedna se o porovnani mechanickych vlastnosti zakladniho materidlu oce-
li CSN 419552, na ktery byly naneseny dva povlaky TiN a TiAIN. Méfeni mechanickych
vlastnosti povrchové vrstvy byly méfeny instrumentovanou zkouskou mikrotvrdosti na
pristroji MicroCombi testeru od firmy CSM Instruments a méfenim tribologickych vlast-
nosti na tribometru metodou ,,PIN-on-DISC* byla provedena na tribometru od firmy Anton
Paar. Méfeni mechanickych vlastnosti bylo provadéno 10x. Namétené vysledky byly gra-

ficky znédzornény a vyhodnoceny.

Z vysledkli méfeni bylo zjiSténo, Ze nanesené povlaky TiN a TiAIN technologii PVD vy-
kazuji leps$i mechanické vlastnosti nez zakladni materidl pouzivany na vyrobu tvarovych
dutin vstfikovacich forem CSN 419552. V piipadé testovani lokalnich mechanickych
vlastnosti povrchovych vrstev bylo zjisténo, ze hodnoty vtiskové tvrdosti byly v porovnani
se zakladnim materialem oceli CSN 419552 pétkrat tvrdsi. Hodnota tuhosti byla u nanese-
ného povlaku TiAIN naméfena téméf 2x vEtsi, nez tomu bylo u zdkladniho materidlu oceli

CSN 419552.

Z hlediska opotiebeni vykazal nejnizsi miru opotitebeni povlak TiN. Pokud budeme hovofit

cvwr

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

Nanesené povlaky budou hrat zasadni roli pfi procesu vsttikovani. Povrchové vrstvy fo-
rem, na které byly naneseny testované povlaky, jednoznacné vykazuji vyssi odolnost proti
opotiebeni. Rovnéz vyhazovani vyrobkl z forem bude podstatné snadngjsi, neZz u bézné
formy vyrobené ze zakladniho materialu o oceli CSN 419552. Pokud se tyka ¢isténi forem,
bude prodlouzena doba pouziti formy v primyslovém procesu a tim se zkrati interval mezi

jednotlivymi tdrzbami forem (Cisténi).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PVD
CVD
PA-CVD
MTCVD
TiC
TiN
TiCN
Al O5
CH4
TiCly
AlCl;
ZrN
TiAIN
Si3Ny
Ti

N

C

H

Zr

Al

O

Si

Cr

Physical Vapour Deposition.
Chemical Vapour Deposition.

Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition.

Moderate Temperature Chemical Vapor Deposition.

Karbid titanu.

Nitrid titanu.

Karbo - nitrid titanu.
Oxid hlinity.

Metan.

Chlorid titanicity.
Chlorid hlinity.
Nitrid zirkonia.
Aluminio - nitrid titanu.
Nitrid kfemicity.
Titan.

Dusik.

Uhlik.

Vodik.

Zirkonium.

Hlinik.

Kyslik.

Kiemik.

Chrom.

Bor.
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v

ISO

W [mm’/N*m]
V [mm’]

L [N]

Hir [MPa]
HVir

Eir [GPa]

Cir [%]
Welast [pJ]

Whlast [pJ]

Vanad.
Tvrdost podle Vickerse.

Sila vtlacovani.

Primér délky uhlopticek vtisku.

Vrcholovy thel indetoru.
Drsnost povrchu.

Primérné hodnota uhlopfticky.
Depth Sensing Indentation.
Ceska norma.

Evropské norma.
Mezinarodni norma.
Normaélové zatizeni.

Rédius.

Lineérni rychlost.

Pocet cykla.

Dréha testu.

Koeficient opotiebeni.
Opotiebeny objem.

Zatizeni Fn.

Vtiskova tvrdost.
Mikrotvrdost podle Vickerse.
Vtiskovy modul pruznosti.
Vtiskové teceni.

Elasticka deformacni prace.

Plastickd deformacni préce.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

61

Nir [%] Elasticka ¢ast deformacni prace.
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