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ABSTRAKT

Tématem bakalarské prace je méreni mechanickych vlastnosti povlakii nanesenych
technologii PA-CVD. Prace je rozdélena do dvou casti. Teoreticka ¢ast shrnuje zakladni
rozdéleni materidlu, zejména oceli, dale se vénuje metoddm, kterymi se daji povlakovat
materialy a zptisobim méfeni tvrdosti. Ukolem praktické &asti je méfeni vlastnosti instru-
mentovanou zkouskou tvrdosti DSI, vyhodnoceni vysledkii méfeni, porovnani zméfenych

vlastnosti s vlastnostmi udavanymi vyrobcem a také problematika zkusebniho zatizeni.

Kli¢ova slova: Povlaky, povlakovani, PA-CVD, PVD, instrumentovand zkouska tvrdosti

DSIL.

ABSTRACT

The topic of this bachelor thesis is properties measurement of coatings made by
PA-CVD technology. Thesis consists of two parts. Theoretical part summarizes the basic
division of materials, especialy steels, also deals with methods of coating and with
methods of hardness testing. The task of the practical part is measuring of properties by
depth sensing indentation (DSI), evaluating results from measuring, properties comparison

and the problematics of the test load.

Keywords: Coats, coating, PA-CVD, PVD, depth sensing indentation DSI.
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UvVOD

V dnesnim svété se ¢im dal vice zpracovavaji plastové materialy a to napf. vstiiko-
vanim, kde jedna z hlavnich véci potiebna k uspéSnému vystiiknuti vyrobku je vstiikovaci
forma. Tyto formy jsou velmi drahé, a aby se ndklady vratily, je potieba vyrobit velké
mnozstvi vyrobki. S jejich stoupajicim poctem se tvarova dutina formy opotiebovava a to
zpusobi nestalost rozmérit vyrobku. Aby se prodlouzila Zivotnost formy, nanéaseji se na

tvarové dutiny forem povlaky, které jsou n¢kolikanasobné tvrdsi nez nastrojova ocel.

Tato bakalarska prace se zabyva métfenim mechanickych vlastnosti, prave téchto
povlaki vytvotrenych technologii PA-CVD. Je rozdélena na dvé hlavni ¢asti, t€émi jsou teo-

reticka Cast a ¢ast prakticka.

V teoretické Casti je uvedeno zakladni rozdéleni kovovych materidlu, hlavné pak
rozdé¢leni slitin zeleza s uhlikem. Déle jsou zde uvedeny jednotlivé metody, kterymi lze

nanaset povlaky a také jsou v této ¢asti uvedeny metody méfeni tvrdosti.

Prakticka ¢ast se zabyva popisem vzorkl a méficich ptistroji, ddle samotnym mé-
fenim vlastnosti vzorkd metodou instrumentované zkousky tvrdosti DSI, kdy povlaky jsou
testovany tfremi riaznymi zkuSebnimi zatizenimi. Data z méteni jsou zde vyhodnocovany a

porovnany mezi sebou a také mezi vlastnostmi udavanymi vyrobcem povlakd.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ROZDELENI MATERIALU

Kovové materialy se rozd€luji podle kovu, ktery je ve slitiné obsazen hlavnim podi-
lem. K zakladnim koviim se pfidavaji prvky, které nazyvame legujici nebo-li piidavné.
Mohou se vyskytovat i prvky ve form¢ necistoty, vznikajici pfi vyrobé nebo rafinaci za-
kladniho kovu. Nékteré z téchto prvka zhorSuji vlastnosti technickych kovii, naopak jiné
jsou prospésné a nezavadné. V soucastné dobé existuje asi 20 000 slitin technickych kov.
Z toho nejvétsi podil asi 12 000 maji slitiny Zeleza s legujicimi prvky jako je C, Mn, Cr,
Mo, Si, Ni, Ta, Ti aj. a ne€istotami P, S aj. Vime, ze slitin hliniku je pfiblizn€ 2 000 s pfi-
davnymi kovy zejména Cu, Mn, Sn, Fe aj. a $kodlivymi necistotami H, O. [1]

1.1 Zelezo a slitiny Zeleza s uhlikem

V primyslu nejrozsifenéjsi technickou slitinou je slitina zeleza s uhlikem, kde
hlavni sloZku zastava Zelezo. Mimo jiné jsou zde obsaZeny 1 jiné legujici prvky. Slitiny

zeleza s uhlikem délime na dvé velké skupiny:

e Zeleza kujna nebo-li oceli, kde obsah uhliku je do 2,14% a je zde vy-
loucen ve formé karbidu Zeleza.

e Zeleza nekujna, zde patii litiny, ty maji obsah uhliku nad 2,14% a vylu-
cuje se ve formé grafitu, ten se pak vyskytuje v riznych modifikacich,

podle toho o jaky druh litiny se jedna. [2]

Vétsina slitin Zeleza se vyrabi ve velkych hutnich zdvodech s produkei v milionech
az desitkach milion®i tun ro¢né. Vyroba oceli neni napf. oproti hliniku tak energeticky na-

ro¢na. Na jednu tunu oceli se spottebuje 19 GJ a na jednu tunu hliniku asi 160 GJ.

1.1.1 Vlastnosti ¢istého Zeleza

Zelezo se v zavislosti na teplotd vyskytuje ve dvou krystalografickych modifika-
cich. Na obr. 1 je zndzornéno, pfi kterych teplotach nastavaji zmény v jednotlivych modi-
fikacich. Cisté Zelezo bylo pomalu zahiivano aZ na teplotu piesahujici 1600 °C, a pomalu
ochlazovédno. Nasledné byla stanovena kiivka ohfevu a kfivka chladnuti. Tyto kiivky pak
udavaji teploty, pfi nichZ nastavaji premény. Az po teplotu 768 °C je Zelezo beze zmény.
Pti teploté 768 °C se ferromagnetické Zelezo o meéni na modifikaci Zelezo  a nad touto

teplotou, ktera se také oznacuje jako Curietiv bod, pfestavad mit Zelezo magnetické vlast-
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nosti, ale krystalovd mfizka se v Zeleze neméni. Zména magnetického stavu je zapticinéna

pfeménami uvnitt atoml. [3]

|
1500 | teplotu tin/ _
RS T N
1400 | Ac,| lt401° I 1401\ | Ar
1200 N \
1000 i
Ac, | 810 898" \_ An,
B AT 265 768" {4
600 ' ]
! kitivka ’ kﬁ:’kaiA
4 chiadnuti
400 ohrevu chiaan
200 x

CAS ——
Obr. 1. kifivka ohievu a chladnuti cistéeho Zeleza 3]

1.1.2 Soustava Zelezo-uhlik

U technickych slitin Zeleza ma uhlik na jejich vlastnosti vyznamny vliv, kdy pfede-
v§im ovlivni dulezité vlastnosti téchto slitin. Pfi orienta¢nim urovani vlastnosti technic-
kych slitin Zeleza mizeme vychazet z rovnovazného diagramu Zeleza s uhlikem. Zelezo s
uhlikem tvoii intersticidlni tuhé roztoky s omezenou rozpustnosti uhliku. Uhlik se miize
vylucovat i jako samostatnd faze, v pfipadé, kdy prekroc¢ime rozpustnost uhliku. Pfi niz-
kych obsazich uhlik tvofi slou¢eninu Fe;C. Sloucenina Fe;C neni stabilni a maze se roz-
kladat na grafit a zelezo. Soustava Fe-Fe;C je oznaCovana jako metastabilni a podle této
soustavy tuhnou a chladnou hlavné oceli. Pokud je uhlik vyloucen ve formé grafitu, pak se
jedna o soustavu stabilni a ta ma zejména vyznam pii posuzovani zmén pii tuhnuti a

chladnuti litin.

Na obr. 2. je zobrazen rovnovazny diagram Zelezo-uhlik stabilni (Zelezo-grafit) 1

metastabilni (Zelezo-karbid Zeleza) soustavy. Vyznamné teploty a koncentrace jsou v dia-
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gramu oznaceny velkymi pismeny. V piipad¢ soustavy stabilni jsou tato pismena opatfena

apostrofem, napt. E'.

)

{°C

teplota

V diagramu se vyskytuji tyto faze:

ferit - intersticialni tuhy roztok uhliku v Fe o;

austenit - intersticidlni tuhy roztok uhliku v Fe vy;

delta ferit - intersticialni tuhy roztok uhliku v Fe &;

Cementit - intersticialni chemicka sloucenina zeleza a uhliku;

ledeburit - eutektikum v metastabilni soustaveé (sklada se z krystala auste-
nitu a cementitu, pti eutektické teplote);

grafitické eutektikum - eutektikum ve stabilni soustavé (sklada se z auste-
nitu a grafitu, pti eutektické teplote);

perlit - eutektoid v metastabilni soustavé, ktery se skladd z feritu a ce-
mentitu. Miize byt perlit lamelarni (lamely feritu a cementitu) i perlit zrni-

ty(ferit s globuldrnim cementitem). [1]

5 ——t— [
d- ‘——%——_19_‘__ 15 Cc{m.r /0)20 25
1600, L* ey
H A //D
4T
14001
1200
| |
1000 ! ¥ +FeqC |
]I (a)i-grqﬂt ) i
560 : 7+ ledeburit II FesC+ ledeburit j
| it /A A — SN ot
600 ferit+ I’perlit‘+ sek. { perlit+ledeburit | cementit+ledeburit
perlit | cementit | (rozpadly) | (rozpadiy)
0 1 2 3 1. l5 T T 8
400} ——c. (hm. %)
pod- 1 nad- [podeutektické litiny | nadeutektické litiny
eutektoidni oceli ja surova zeleza 1 @ surovd zeleza

Obr. 2. rovnovazny diagram Zelezo-uhlik [1]
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1.2 Znaceni a rozdéleni oceli

Podle evropské normy CSN EN 10020 je ocel slitinou Zeleza s uhlikem o obsahu
uhliku mens$im nez 2%. Slitina dale obsahuje 1 jiné prvky, kdy hmotnostni podil Zeleza ve

sliting je vétsi nez obsah kteréhokoliv jiného prvku. [4]

Na obr. 3 je znazornén zptisob znadeni oceli dle CSN EN 10027-2. V nasem piipa-

de¢ bude vzdy prvni Cislice 1, protoze ta udava, ze se jedna o ocel.

1. XX XX(XX)

Poradove cislo

Cislo skupiny oceli

Cislo hlavni skupiny materialu 1 = ocel

Obr. 3. zpuisob znaceni oceli [5]

1.2.1 Nelegované oceli obvyklych jakosti

Tyto oceli jsou uréeny k vyrobé plochych vyrobki, které budeme ohybat za stude-
na. Mohou byt také vyuzity na strojni soucasti s nizkymi naroky na mechanické vlastnosti

bez zarucené houzevnatosti a svaritelnosti.

1.2.2 Jakostni a uslechtilé oceli

Jedna se o oceli nelegované jakostni a oceli nelegované uslechtilé fazené podle uce-
lu pouziti dle CSN EN 10020. V souladu s timto rozdélenim oceli jsou v jednotlivych sku-
pinach oceli uvedeny také oceli nizkolegované, v ptipadé niklovych oceli pro zaporné tep-

loty 1 oceli s obsahem Ni az do 10%.
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Oceli valcované za studena 7 hlubokotaznych oceli k tvdaieni za studena

Tato skupina oceli se ¥idi normou CSN EN 10130. Nejéastéji se dodavaji jako ple-
chy nebo pésy. Aby nedoslo ke vzniku deformacnich car, vyrobky se po zihani lehce za
studena ptevalcuji. Doporucuje se vyrobky zpracovavat v co nejkratSim Case, protoze sklon
ke vzniku deformacnich Car se mize pii pozd€jSim zpracovani obnovit. Oceli jsou vhodné

pro svafovani béznymi postupy.

Oceli pro ocelové konstrukce

Nelegované jakostni oceli CSN EN 10025 jsou uréeny k vyrobé dlouhych a plo-
chych vyrobki. Pro tyto oceli norma ptedepisuje minimalni hodnoty R, Ry, A a KV. Oceli
se hodi k tvareni za studena (profilovani, tazeni a ohybani), pfipadné i za tepla. Ke svato-

vani jsou vhodné pouze pokud jsou vyrobeny v jakostnim stupni JR, J2, JO, K2.

Oceli pro tlakové nadoby

Oceli CSN EN 10028 jsou uréeny pro vyrobu dlouhych a plochych vyrobki pouZi-
vanych pro konstrukci tlakovych nadob. Oceli pro svafované plynové lahve zde mizeme
zatadit také. U téchto oceli jsou pfedepsané zkouSky chemického sloZeni, zkousky mecha-

nickych vlastnosti a zkouSka vnitini jakosti.
Dale se déli na:

e svafitelné nelegované a legované oceli pro vysii teploty podle CSN EN
10028-2;

e normaliza¢né Zihané jemnozrnné konstrukéni oceli vhodné ke svafovani dle
CSN EN 10028-3;

e oceli legované niklem s vlastnostmi zaru¢enymi pii nizkych teplotach dle

CSN EN 10028-4.

1.2.3 Oceli pro vyztuz do betonu

Vyrabi se jako oceli jakostni podle CSN EN 10080. Normovany jsou dvé oceli
B500A a B500B, které maji stejné chemické sloZeni. Zarucena svafitelnost téchto oceli je

jen v piipadé splnéni urcitych podminek. Pfedepsana mez unavy je 180 MPa.
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1.2.4 Oceli pro kolejnice

Pro vyrobu kolejnic se pouzivaji nelegované perlitické oceli nebo oceli legované
manganem nebo chromem. Je pozadovana dobra odolnost proti kontaktni tinavé. VSechny
jakosti maji pfedepsanou maximalni hodnotu obsahu vodiku.

1.2.5 Oceli automatové

Automatové oceli podle normy CSN EN 10087 obsahuji vice nez 0,10% siry.

Vzhledem k vysokému obsahu P a S se svafovani téchto oceli nedoporucuje.
Automatové oceli mizeme rozdélit do 3 skupin:

e tepelné nezpracované oceli;
e oceli uré¢ené k cementovani;

e oceli urcené k zuslecht'ovani.
1.2.6 Oceli k cementovani
Podle CSN EN 10084 se oceli k cementovani vyznacuji pomérné nizkym obsahem
uhliku a jsou ur¢eny k povrchovému nauhlic¢eni a naslednym kalenim.

1.2.7 Oceli Kk nitridaci

Tyto oceli se fidi normou CSN EN 10085 a maji kontrolovany obsah dvou a vice
nitridotvornych prvkl Al, V, Cr, proto jsou vhodné k nitridovani. Oceli byvaji legovany

molybdenem. Nejcastéji se dodavaji v tepelné nezpracovaném stavu po valcovani za tepla.

1.2.8 Oceli pruzinové

Pruzinové oceli CSN EN 10132-4 jsou dodavany vyzihané na mékko, valcované za

studena nebo zuslechténé.
Podle chemického sloZeni je mizeme rozdélit do ti skupin:

e uslechtilé nelegované oceli;
e oceli legované kiemikem;

e oceli legované chromem, ptipadné chromem a vanadem, nebo niklem.
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1.2.9 Oceli k zuSlecht’ovani

Oceli dle normy CSN EN 10083 jsou pievazné uréeny k vyrob¢ strojnich soucasti,
které se dale tepeln€ zpracovavaji zuslecht'ovanim, ptipadné se pouzivaji ve stavu normali-
zovaném. Dodavaji se tepelné nezpracované, pokud neni vyzadano jinak. Pro lepsi obrobi-

telnost se doporucuji oceli, u kterych je stanoveno rozmezi koncentrace siry.
1.2.10 Oceli nerezavéjici, Zarovzdorné a Zaropevné

Nerezavéjici oceli

Zakladnim prvkem oceli vysokolegovanych nerezavéjicich dle CSN EN 10088 je
Cr. Tyto oceli jsou schopné pasivace, ta dava ocelim odolnost vii¢i elektrochemické korozi
v oxida¢nim prostiedi. Podminkou pasivace je obsah Cr v oceli vys$si nez 11,5%. Pro nere-
zavéjici oceli je charakteristické, Ze maji nizky obsah uhliku. Obvykle obsah uhliku neni
vy$si nez 0,08%. Neékteré typy nerezavéjicich oceli miizeme pouZit jako Zaropevné.
Korozivzdorné oceli se déli podle normy vyse uvedené na:
o feritické, zde je charakteristicky nizky obsah uhliku a dusiku;
e martenzitické a vytvrditelné;

e austenitické;

e austeniticko - feritické oznacované také jako duplexni oceli.

Zarovzdorné oceli

Tento druh oceli predepisuje norma CSN EN 10095. Vyznaéuji se vysokou odol-
nosti vii¢i oxidaci, korozi a ma dlouhodob¢ stale vlastnosti v horkych plynech. Legovanim
Cr, Si, Al a Ni ziskavaji oceli odolnost proti oxidaci za vysokych teplot. Maji podobné

sloZeni jako nerezavéjici oceli.
Dle struktury se d¢li na:

o feritické;
e austenitické;

e feriticko - austenitické.

Mimo vyjimky maji tyto oceli obsah uhliku pod 0,12% a mohou byt svafitelné.[1]
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1.2.11 Nastrojové oceli

Z pohledu chemického sloZeni a vlastnosti jsou tyto oceli velmi riznorodé. Nastro-
jova ocel musi musi spliiovat pozadavky riznych druhl nastroji jako jsou napft. soustruz-

nické noze, formy pro vstfikovani plasti a jiné.
Nastrojové oceli musi spliiovat nasledujici pozadavky:

e tvrdost a pevnost - je nejvice zavisla na obsahu uhliku a na druhu tepelné-
ho zpracovani. Tvrdost zakalené uhlikové oceli je az 65 HRC,

e houzZevnatost - houZevnatost vyzaduji pfedevSim néstroje pro tvareni, pro-
toze zde dochazi k raziim,

e odolnost proti popousténi - zavisi na chemickém sloZeni sloZeni néstrojo-
vych oceli a je dulezitd hlavné pro fezné nastroje a pro nastroje pracujici za
vyssich teplot,

e Fezivost - pozaduje se zejména u feznych nastroji a je vyrazné ovlivnéna
rozloZenim karbidi ve struktufe,

e tepelna unava - projevuje se u nastroju, které jsou vystaveny stidani teplo-
ty, vznikem trhlinek. Tepelné tinavé nejlépe odolavaji oceli s vy$Sim obsa-
hem Cr a ptisadou Mo,

e prokalitelnost - tzn. schopnost ziskat poZadovanou tvrdost kalenim do ur¢i-
té hloubky a je zavisla na sloZeni oceli a velikosti nastroje,

e rozmérova stalost - vysokou rozmérovou stdlost vyZadujeme piedevsim u
méfidel a u tvarovych néstroji. Rozmérové zmény jsou zplisobeny zménou

struktury, ke kterym dochazi pti zménach teploty, [6]

Nelegované nastrojové oceli

Nastrojové oceli nelegované se lisi hlavné obsahem uhliku. Nevyhodou u nelego-
vanych nastrojovych oceli je malé prokalitelnost. Tyto oceli se vyuzivaji na vyrobu ruc¢ni-
ho néfadi a na néstroje pouzivanych v zeméd¢lstvi. Dale miizeme vyrdbét napt. nastroje na
opracovani dfeva, pilky na kov a jiné. Tvrdost nelegovanych nastrojovych oceli je v roz-

mezi 52-60 HRC.

Legované ndastrojové oceli

J 24

Hlavnimi legujicimi prvky jsou Mo, Cr, W, V. Tyto legujici prvky vytvaii stalé a
tvrdé karbidy 1 pfi vysokych teplotich. Obsah legujicich prvkd zvySuje prokalitelnost.
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Vyssi obsahy legujicich prvka zvysuji odolnost proti opotiebeni a také celkovou tvrdost

nastroje.

Tyto materialy se pouzivaji pro vyrobu zapustek, vyhrubniki, vystruznikli a také

pro tvarové dutiny formy pro vstiikovani plastt.

Pro tvarovou vlozku vsttikovaci formy mizeme pouzit nastrojovou ocel s oznace-

nim 1.2343. [1]
Ocel 1.2343 ma nasledujici vlastnosti:

e houzevnata;

e odolna proti tepelnému zatézovani, dobie snasi tepelné razy;
e nastroje je mozné chladit vodou;

e ma dobrou prokalitelnost i pfi vétSich rozmérech néstroje;

e ma dobrou tepelnou vodivost;

e ma dobrou odolnost proti opotiebeni za tepla;

e tvrdost po zakaleni 55 HRC. [7]

Tab. 1. chemickeé slozeni oceli 1.2343 [8]

C Si Mn Cr Mo Ni \"
% 0,33-0,41 | 0,80-1,20 | 0,25-0,50 | 4,80-5,50 | 1,10-1,50 | - | 0,30-0,50
Rychloiezné oceli

Rychlotfezné oceli fadime do skupiny vysokolegovanych néstrojovych oceli. Vyssi

obsah legujicich prvka ma za nasledek zlepseni feznych vlastnosti nastroje.
Hlavni legujici prvky:

e wolfram - jeho pfitomnost v rychlofezné oceli zlepSuje fezivost nastroje;
e Chrom - ZlepSuje kalitelnost néstroje;

e nejvykonngjsi oceli obsahuji 1 5-10% kobaltu;

Rychlotfezné oceli se oznacuji jako HSS (high speed steel). [9]
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2 METODY POVLAKOVANI

Povlakovanim nastrojovych materialti se dosahne lepSich mechanickych vlastnosti.
Princip povlakovani je, Ze se nanese tenka vrstva povlaku s vysokou tvrdosti a odolnosti
proti opotfebeni. Nanaseny povlak neobsahuje pojivo, jeho zrnitost je jemnéjsi nez podklad

a obsahuje mén¢ strukturnich defektt.
Metody povlakovani se d€li na dvé zakladni skupiny:

e PVD (fyzikalni proces povlakovani, physical vapour deposition);

e CVD (chemicky proces povlakovani, chemical vapour deposition);

Rozdil mezi CVD a PVD technologii je zpiisob pfipravy vrstvy

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

Substrat

Substrat

Obr. 4. zpusob tvorby povlakii a) PVD b) CVD [10, 11, 12]
Zpusob technologie povlakovani se dale déli podle potfebné teploty a potiebného
tlaku pro naneseni povlaku. Na obr. 5. jsou zobrazeny technologie povlakovani spole¢né s

druhy povlak, které mizeme danou technologii zhotovit.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Zr(C,N) (Ti,Zr)(C,N) TiIC |
Ti}C.N{ (Ti,Hf)(C.N) TiN
' : Hf(C,N ATI(C,N)
TN > [ 7 Ak zroy
I / p r
new | e
: | ; Y
Tznenl 100 , MT - (VD VD
5 o'
o | P
= 10
o
= . .
TiN |
noM, | .
Hii s |
? 1074 L_PVD
oo ONN ™ 400 600 800 1000 1200
wciC Teplota [°C]

Obr. 5. porovnani povlakovacich technologii a druhy povlakii [13]

2.1 Metoda povlakovani PVD

Fyzikalni depozice vrstev se pouziva pro vyrobu tvrdych povlakd na bazi kovi pro-
stiednictvim ¢astecné ionizovanych par kovi a jejich reakci s nékterymi plyny. Na zaklad-
nim materidlu se tudiZ vytvaii vrstva se sloZzenim piesné definovanym. NapraSovani a ob-
loukové napafovani jsou nejcastéji pouzivané metody. Princip napraSovani je, ze se castec-
n¢ ionizovana para vytvari bombardovanim kovovych terct energetickymi ionty pracovni-
ho plynu. Opakujici se obloukovy vyboj, ktery se pouziva u obloukového napatovéni, od-
pafuje materidl z kovového terce. Veskeré procesy PVD probihaji za pfitomnosti vysokého

vakua.

PVD procesy se vyuzivaji k povlakovani vrstvami karbidi, nitridd nebo karbonitri-
di kovt jako Ti, Cr, Zr, nebo slitin jako AlCr, AlTi a dalsi. Typické pouZiti téchto povlakl

je na tvafeci a obrabéci néstroje, zdravotnické néstroje a jiné.

Povlaky mohou byt pfipraveny jako multi vrstva, mono vrstva nebo gradientni vrst-
va. Nejnovégjsi typy povlakl jsou pak nanostrukturni a supermiizkové variace vicevrstvych

povlakt. Struktura povlaki mize byt dle poZadovanych vlastnosti optimalizovéna.
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Depozi¢ni teplota procesu se pohybuje v rozmezi 250-450 °C. V nékterych piipa-
dech je depozi¢ni teplota az 600 °C. Tloustka vrstvy se pohybuje mezi 2 az 5 um, ale miize
byt tenkd 1 v fadu stovek nm.

Zakladnim materidlem k povlakovani jsou oceli, nezelezné kovy, galvanicky poko-

vené plasty a také karbidy wolframu. Omezeni je pouze ve stabilité zakladniho materialu

pii depozicni teploté a elektrickou vodivosti zékladniho materidlu. [14]

Obr. 6. ukazka pouziti PVD poviaku [15]

2.2 Metoda povlakovani CVD

Pomoci chemického povlakovaciho procesu se vytvaii vrstvy vykazujici nizké pnu-
ti. Na substratu dochazi k reakci chemickych sloucenin, které jsou v plynném stavu piiva-
dény k substratu. Pary se bud’ rozkladaji nebo reaguji s dalSimi pracovnimi plyny a tim se
vytvaii povlak na substratu. Pracovni plyny se pribézné ptivadéji do reakéni zony a ved-
lejsi produkty jsou odvadény pry€. Procesy CVD lze provadét za atmosférického tlaku

nebo ve vakuu.

Tloustka vrstvy povlakil je v rozmezi 5-12 pm, nékdy az 20 pm. Nanaseji se povla-
ky napft. TiC, TiN, TiCN a dalsi. Povlaky jsou nanaSeny jako jednoduché vrstva nebo multi

vrstva.

Tyto typy povlakii se pouzivaji na zapustky, vytlacovaci nebo ostiihovaci nastroje a

obrabéci bfitové desticky a na mechanické dily v korozivnim prostiedi.
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Depozi¢ni teploty pro CVD se pohybuji v rozmezi 900-1050 °C. Zakladnim mate-
ridlem k povlakovani jsou nastrojové oceli, karbidy wolframu, grafit, keramika a také vy-
soko teplotni slitiny niklu. Zuslechténé nastrojové oceli po procesu vyzaduji opétovné te-

pelné zpracovani, kviili dosazeni pozadované tvrdosti.
Vyhody povlakl vytvofenych metodou CVD:

e nizké pnuti;

e vysoka nosnost;

e vyborna adheze povlaku v disledku vzniku difuzni vazby;
e jednotnost povlaku nezévisle na geometrii substratu;

e moznost povlakovat slozité dily i nékteré vnitini priméry.
Nevyhody povlaki vytvofenych metodou CVD:

e dlouhy pracovni cyklus 8-10 hodin;
e nutnost tepelného zpracovani oceli po povlakovani;

e ckologicky nevyhovujici pracovni plyny. [14]

Cisdic plymu
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Obr. 7. schéema CVD procesu [16]
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2.2.1 Metoda MTCVD (Middle Temperature CVD)

Je to relativné mlada metoda, kterd ¢aste¢né odstranuje nedostatky CVD metody, a
to vysoké depozicni teploty. Za vznik MTCVD se povazuje rok 1980. Tento typ povlako-
vani umozinuje nanaset povlaky za depozi¢ni teploty v rozmezi 700-850 °C. Zatimco me-
toda CVD pouziva plynny metan CH4 jako zdroj uhliku a dusik, tak metoda MTCVD pou-
ziva jako vstupni slouceninu acetonitril CH3;CN nebo také hotlavy a vysoce toxicky metyl-

kyanid.

U obou metod je zdrojem titanu chlorid titani€ity TiCls. Rychlost ristu TiCN vrstvy
je u MTCVD piiblizné tfikrat vy$si nez u CVD. Rychlejsi nanaseni a snizeni teploty u me-
tody MTCVD se projevi snizenim lomu ve struktufe nanaSeného povlaku a vyssi houzev-
natosti zdkladniho materidlu. Vyrobeny povlak je houzevnatéjsi a zékladni material je

odolnéjsi proti mechanickym raztim nez u metody CVD. [17]

2.3 Metoda povlakovani PACVD

Chemicka depozice vrstev za asistence plazmatu je vakuovy proces k nanaSeni
hlavn¢ povlakit DLC (diamantu podobny uhlik). Plazmou aktivovany proces CVD umoz-
fluje snizit depozi¢ni teplotu na 470-530 °C. Nastroje jsou povlakovany az po tepelném
zpracovani a v pribéhu procesu nedochdzi k rozmérovym zménadm. Proces PACVD je
vhodny k rovnomérnému povlakovani 3D dilc bez nutnosti ota¢eni dilce oproti metodé
PVD. Touto metodou Ize povlakovat i dutiny. PACVD povlaky se vyznacuji velmi nizkym

koeficientem tfeni a to je az 0,1.

Zatizeni pro povlakovani PACVD metodou umoZiuje jak povlakovani, tak 1 nitri-
daci a iontové ¢isténi povrchd.

Vrstvy PACVD spliluji vysoké poZzadavky na kvalitu, zejména Zivotnost, oté-
ruvzdornost, tvrdost a jiné. Podle druhu materidlu a pracovnich podminek nastroje se voli
optimalni povlak. Metoda PACVD se pouziva také tam, kde neni mozné aplikovat metodu
CVD z dtivodu vysokych depozi¢nich teplot. Pouziva se zejména tam, kde je pozadavek na

vysokou presnost nastroje napf. tvarova dutina formy na vstfikovani plastu.
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Obr. 8. schéma metody PACVD

Vyhody metody PACVD:

¢ Nitridace a povlakovani v jednom procesu.

e N¢kolikanasobné zvyseni zivotnosti néstroje.

e PACVD nepotiebuje vysoké vakuu, takze odplynéni zafizeni je snazsi a
rychlejsi.

e Zafizeni nepotiebuje rotaci substratu, disledkem nucené cirkulace plynu v
povlakovaci komote se vylu¢uje homogenni povlak 1 na velmi slozitych di-
lech s dutinami.

e Technologie umoziuje povlakovani velmi rozmérnych a tézkych néstroji az

do hmotnosti 1 250 kg. [18]
2.3.1 Typy PA-CVD povlaki

TiB; povlak

Tvrdost povlaku je 2500-3200 HV, koeficient tfeni 0,4-0,5, pracovni teplota 800
°C. Barva povlaku je ZlutoSeda. Tento typ povlaku se pouZziva napt. na formy pro tlakové
liti barevnych kovi, na formy pro vstfikovani plasti nebo na tvarovée slozité dilce s tzkymi

zarezy. [23]

TiCN povlak

Tvrdost povlaku je 3000 HV, koeficient tfeni 0,3, pracovni teplota 500 °C, barva
leskle Zluta. Povlak se vyuZziva na nastroje s vysokym mechanickym zatiZzenim (stfihani,

lisovani, tvafeni, ohybani). [23]
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TiBN povilak

Tvrdost povlaku 3500 HV, koeficient tfeni 0,5, pracovni teplota je 800 °C a barva
je Seda. Tento povlak se vyuZziva pro ndstroje s vysokym mechanickym zatizenim a na né-

stroje pro tlakové liti barevnych kovi. [23]

DLC COMP povilak

Tvrdost povlaku je 2000-4000 HV, koeficient tieni je 0,1 a pracovni teplota 350 °C.
Povlak je ¢erné barvy. Pouziva se v potravinaiském primyslu, také pro povlakovani hlini-
kovych forem na lisovani gumy, a nebo tam kde je potieba velmi dobrych kluznych vlast-

nosti.[23]

Obr. 9. ukazka povlaku TiB2 [23]

Obr. 10. ukazka DLC poviaku [24]
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Obr. 12. ukazka TiBN povlaku [25]
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3 MERENI TVRDOSTI

Tvrdost materialu je mechanicka vlastnost definovana jako odpor, ktery klade ma-
terial proti vnikani ciziho télesa. Princip metod meéteni tvrdosti se tudiz zaklada na vtlaco-
vani indentoru (malého téliska) do povrchu zkouseného materidlu urcitou silou za presné
definovanych podminek. Velikost stopy, je métitkem tvrdosti, kterd vznikla vtlaCovanim
vhodného tvaru télesa napi. kuzel, jehlan, kulicka. Zkusebni télisko musi byt dostatecné
tvrdé a proto se vyrabi napft. z kalené oceli, slinutého karbidu nebo diamantu. Méfeni tvr-
dosti je jednoduché a rychlé v porovnani s ostatnimi mechanickymi zkouskami. Vyhodou
je moznost zkouseni hotovych vyrobkti bez jejich znehodnoceni nebo destrukce. Zkousky
tvrdosti se tedy fadi mezi laboratorné i provozné nejvice pouzivané mechanické zkousky.
Naméfend hodnota je pouze relativni, to znamend, Ze je sama o sob¢ nedostacujici pro cha-
rakteristiku materidlu, proto musi byt doplnéna dalsi mechanickou zkouskou napft. static-

kou zkouSkou v tahu.
Zkousky tvrdosti se déli na:
Statické - zatiZeni se pozvolna zvySuje az do maximalni hodnoty.

e Vrypové - tvrdost posuzujeme podle Sifky vrypu.

e Vnikaci - nejpouzivané;jsi druh zkouSek, princip spociva v zatlaCovani velmi
tvrdého télesa do povrchu zkouSeného materidlu. Zkousky se od sebe lisi
typem pouzitého zkusebniho téliska a stylem vyhodnocovani zkousky.

e podle charakteru zatézné sily na statické a dynamické.
Dynamické - vnikaci téleso plisobi na zkouSeny materidl razem.

e Vnikaci - jsou bud’ ptfimé nebo porovnavaci.
e (Odrazové - funguji na principu mefeni odrazu zkuSebniho téliska spusténé-

ho z urcité vysky.
3.1 Statické zkouSky tvrdosti

3.1.1 Vrypova zkouska podle Martense

Vychazi z metody pouzivané v mineralogii. U materiali kovovych se k vytvoteni
vrypu pouziva diamantovy kuzel s vrcholovym uhlem 90°. M¢étitkem tvrdosti je zatiZzeni

kuzele nutné k dosazeni vrypu urcité Sitky.
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3.1.2 Vnikaci zkouska podle Brinella

Provadi se podle normy CSN EN ISO 6506. Mé&feni se provadi na Brinellové tvr-

doméru.

Pti zkousce se ocelova kalena kulicka o priméru D zatlacuje silou F do zkouseného
materialu(obr. 13.). Primér vtisku d se méfi vhodnym meéticim pfistrojem ve dvou na sebe

kolmych smérech. Tvrdost se vyjadiuje pomérem zatizeni k ploSe kulovitého vtisku a sta-

0,102. F

novi se ze vztahu HB = , kdy A je povrch vtisku vytlaceného vrchliku, ktery je

povazovan za kulovy. Tvrdost ma rozmér napéti, ale vyjadifuje se v jednotkach tvrdosti.
Priméry kulicek jsou D = 1; 2; 2.,5; 5; a 10 mm, doba zatizeni podle druhu materialu 10-
180 s. ZatiZeni se voli jako nasobek &tverce praméru kulicky F = K . D% kde hodnota K se

voli v zavislosti na druhu materialu 1; 1,25; 2,5; 5; 10; 15; a 30.

Me¢fteni musi byt provedené na hladkém a rovném povrchu bez mazadel, okuji a ne-
Cistot. Tloustka ptedmétu nesmi byt mensi nez osmindsobek hloubky vtisku a vzdalenost

sttedu vtisku od kraje vzorku musi byt nejméné 2.5 d.

‘F

N
A\

(%

Obr. 13. zkouska tvrdosti podle Brinella [19]

3.1.3 Vnikaci zkouSka podle Vickerse

Provadi se dle normy CSN EN ISO 6507. Pfi této zkousce se zatlatuje diamantovy
jehlan se ¢tvercovou podstavou s vrcholovym thlem 136°(obr. 14) do lesklé rovné plochy
zkuSebniho vzorku. Tvrdost se urcuje mikroskopem, a to zméfenim stfednich délek obou

uhlopfticek vtisku.
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Charakteristika zkousky:

Zatézna sila je v rozmezi 10-100 N.
Doba maximalniho zatizeni je 10-180 s a voli se podle druhu zkouseného
materialu (¢im je materidl tvrdsi, tim krat$i doba a naopak).

Tvrdost je vyjadiena bezrozmérné a je urcend, pomérem vtlacovaci cily F a

. Pyt . _ F 2.
povrchu vtisku(plast’ jehlanu), podle vztahu: HV = 0,189 T2 kdy d “ je

aritmeticky primér uhlopticek vtisku (mm) a F je zvolené zatizeni (N).
Oznaceni tvrdosti se sklada ze znacky HV a k ni pfipojenych udajli o pod-
minkach zkousky v potadi zatizeni v desitkach Newtonl a doba plisobeni
napi. 450 HV 50/30. Pro bézné zatizeni 300 N se pouziva jen HV napt. 230
HV.

Zkouska je velmi ptesnd, vyzaduje peclivé upraveny povrch a presné meéte-
ni thlopfricek.

Tato metoda se pouziva predev§im pro tvrdé materialy (kalené oceli) a pro
meéteni tvrdosti tenkych vrstev, ale da se s ni méfit tvrdost u vSech materia-

o

Ia.

Obr. 14. zkouska tvrdosti podle Vickerse [19]
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3.1.4 Vnikaci zkouska podle Rockwella

Zkouska se provadi dle normy CSN EN ISO 6508 na Rockwellové tvrdoméru.
Oproti pfedchozim zkouSkam se méti hloubka vtisku mezi dvéma stupni zatizeni (celkové
a predbézné). Predbézné zatizeni vylucuje nepiesnosti povrchové vrstvy.

Postup:

e Nejprve se zkouSeny material zatizi predbéznym zatizenim 100 N, coz je
vychozi poloha pro méfeni.

e Vynuluyje se stupnice.

e Nasleduje plné zatizeni, které se lisi podle druhu zkousky, tak aby bylo do-
sazeno béhem 3-6 s.

e Po odlehceni na plivodni zatizeni 100 N se pfimo odecte na uchylkoméru

hodnota tvrdosti.
Zkouska je ptfesna a rychld a umoziuje méfit v Sirokém rozsahu tvrdosti.
Druhy zkousek:

e HRA - zkuSebnim téliskem je diamantovy kuzel s vrcholovym thlem 120°,
celkové zatizeni 600 N (100 + 500 N). Zkouska je vhodna pro kiehké mate-
ridly a pro tenké vrstvy.

e HRB - zkuSebnim téliskem je kalena ocelova kuli¢ka o priméru 1/16", celké
zatizeni 1000 N (100 + 900 N). Zkouska vhodna pro materidly se stfedni a
niZ8i tvrdosti.

e HRC - zkuSebnim téliskem je diamantovy kuzel s vrcholovym thlem 120°,
celkové zatizeni 1500 N (100 + 1400 N). Zkouska vhodné pro méfeni tvrd-
Sich materialt (doporucovany rozsah 20-67 HRC).

Zapis zkousky napt. 65 HRC - tvrdost se uvadi ve stupnich Rockwella s oznacenim

druhu zkousky.

ZkouSeny material musi lezet na nepoddajné podloZzce a jeho tloustka musi byt mi-

nimalné osmindsobkem hloubky trvalého vtisku. [19]
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F=100N F = 1500N F=100N

F=100N F=1000N

Obr. 15. zkouska tvrdosti HRC a HRB [19]

F=100N
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4 ZKOUSKY MIKROTVRDOSTI, NANOTVRDOSTI

4.1 Zkousky mikrotvrdosti

U teéchto zkousek se pouziva velmi malé zatizeni, tak aby vznikly vtisky nepatrné
velikosti. Hranice mezi makro a mikrotvrdosti se Casto udava hodnota 19,8 N. Zkousky
mikrotvrdosti nelze provadét na klasickych tvrdomérech, protoze tyto zkousky vyzaduji
nesrovnatelné vétsi piesnost jak pii proméfovani vtisku, tak i pfi zatézovani. Nejvice pies-
né je zatézovani piimé zavazim nebo zatéZovani piesné cejchovanou pruzinkou. K méteni

vtisku se pouziva presna optika.

Pro zkousky mikrotvrdosti jsou pouZitelné jen vnikaci metody s diamantovym zku-
Sebnim teliskem, tudiz prichdzi v tvahu pouze metoda Vickersova, Knoopova nebo Ber-

kovichova.

4.1.1 Hanemannuv mikrotvrdomér

Tento tvrdomér ma jednu z nejptesnéjSich konstrukei a vznikl v roce 1940 (obr.
13). Jako vnikaci télisko se pouziva Vickersuv jehlan. Toto télisko je pfimo usazeno do
specidlniho objektivu, ktery se vlozi misto normélniho objektivu do metalografického mik-
roskopu. Objektiv je zavéSen na pruznych membranach, ty dovoluji pohyb ve sméru optic-
ké osy. Prohnuti membranovych pruZin, které se rovna zatiZzeni plsobici na diamant, se
méii na obrazu zat€zovaci stupnice uvniti objektivu. Po odlehceni a nédsledném zaostfeni
na strukturu se za pomoci méficiho okularu zméfi velikost vtisku. Vysledna mikrotvrdost

se vypocita ze vztahu stejného jako je u metody Vickersovy.

Znaceni je napt. HV 0,04 (0,49 N-50g). Hodnoty mikrotvrdosti jsou vzdy vys$si nez
hodnoty makrotvrdosti. To je zpisobeno zmensenim vtisku po odlehceni o elastickou de-

formaci, jejiz podil na celkové velikosti vtisku se zvétSuje s klesajici jeho velikosti. [20]
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Obr. 16. Hanemanniiv mikrotvrdomer [20]

4.2 Zkousky nanotvrdosti

U méfeni nanotvrdosti jsou postupy méieni stejné jako u mikrotvrdosti, ale zatizeni
jsou v nizsich hodnotach, a to az 1 nN. Jako nanoindentor se nejCastéji pouzivad Berko-
vichiiv jehlan, ktery se d4 pomérné snadno vybrousit do bodové Spicky. Pti zkousce prova-
déné Berkovichovym jehlanem dochdzi u vzorku soucastné k elastické i plastické defor-
maci. Je vyhodnéjsi, aby k deformacim dochazelo postupné, kvili vyhodnocovani vysled-
ku. Toho lze dosahnout pouzitim zkuSebniho téliska ve tvaru kulicky, pfi jehoZ pouziti
dochézi k elastické a plastické deformaci postupné. Vyroba kulicky z materidlu jako je

diamant je velmi obtiZné, proto se v praxi upiednostiiuje Berkovichiiv jehlan. Po odleh¢eni

zlUstava v materidlu vlivem plastické deformace vtisk. [21]

4.3 Instrumentovana zkouska tvrdosti DSI

DSI zkouska je vypracovana a normovana tak, aby mél moZnost uzivatel vyhodno-
tit vtisky do materialu s ohledem na posun vnikajiciho télesa a zatizeni v prab&hu pruzné i
plastické deformace. Monitorovanim uplného cyklu odlehcovani a zatézovani zkusebniho
je vSak to, Ze mohou byt také stanoveny i dal$i vlastnosti materidlu napft. vtiskovy modul
nebo pruzné plasticka tvrdost. Tyto vSechny metody mohou byt vypocteny bez optického

prométfovani vtisku.
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4.3.1 Princip zkousky

Nepfetrzitym monitorovanim zatizeni a hloubky vtisku je umoznéno stanoveni tvr-
dosti a materialovych zkousek jednotlivych materiali. Pouzité materialy a tvary vnikaciho

télesa, které musi byt tvrdsi nez zkouseny material, mohou byt nasledujici:

e diamantovy jehlan s trojuhelnikovou zakladnou (Berkovichtiv jehlan),
e diamantové téleso se ¢tvercovou zakladnou o vrcholovém uhlu 136° (Vic-

kerstv jehlan).

Postup mtize byt proveden na zakladé¢ zatizeni nebo posunu. V pribéhu celého pro-
cesu jsou zaznamenavany hodnoty jako je hloubka vtisku h a k ni odpovidajici zkusebni
zatizeni F. Jako vysledek zkousky se zaznamena soubor udaji hloubky vtisku a odpovida-

jici zkuSebni zatiZeni jako funkce ¢asu. Na obr. 14 je vidét zndzornéni zkusebniho postupu.

Obr. 17. zkusebni postup zkousky DSI [22]

e a - aplikace zkuSebniho zatizeni

e b - odlehceni
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e ¢ - tecna ke kiivece odlehéeni v Fax

4.3.2 Vtiskovy modul Ey

K vypoctu vtiskového modulu se pouzivad smérnice teCny, kterd také slouzi k vy-

poctu tvrdosti Hyt. Vtiskovy modul je srovnatelny s Youngovym modulem materialu.

Pro vypocet vtiskového modulu E;r se pouziva nasledujici vztah:

1—(v5)? [mlr\;z] (1)

_1—(v)?

Eir = 1
E, E;

e v; - Poissontiv pomér vnikaciho télesa
e v, - Poissontiv pomér zkusebniho télesa
¢ E, - redukovany modul vtiskového kontaktu

e E; - modul vnikaciho télesa.

4.3.3 Vtiskova tvrdost Hir

Vtiskova tvrdost je mira odporu k trvalé deformaci nebo poskozeni zkouseného ma-

terialu a je dana vztahem:

Fnax N] @)

e  F.ax - maximalni zkuSebni zatizeni
e A, - pficny fez kontaktni plochy zkuSebniho a vnikaciho télesa urceny z

kiivky zatiZeni.
4.3.4 Vtiskové teeni Cir

Je to hodnota te¢eni materialu. Pfi konstantnim zatiZeni, kdy se méfi zména hloub-

ky vtisku, se miiZze vypocitat relativni zména hloubky vtisku ze vztahu:

IR O 3)

Crn =
IT h1



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

e h; - hloubka vtisku v milimetrech v ¢ase t;, vydrz na konstantni urovni zku-
Sebniho télesa
e h, - hloubka vtisku v milimetrech v €ase t;, kdy je dosazeno zkuSebniho za-
tizeni.
4.3.5 PruZna a plasticka ¢ast prace pri vnikacim procesu

Celkova prace Wio je spotfebovana na deformacni préci elastickou We,s @ na de-
formacni praci plastickou Wi Pf1 zatiZeni se uruje Wy a pi1 odlehCovani W Jejich

podil vyjadieny v procentech se znac¢i nr a nazyva se koeficient zpétné deformace.[22]
Pro vypocet plati nasledujici vztahy:

Weotar = Wplast + Weiast 4)

)

welasf

plast

mas

Obr. 18. znazorneni dilcich praci pri vaikacim procesu[22]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalaiské prace bylo méfeni mechanickych vlastnosti povlakt, kdy bylo
zméfeno instrumentovanou zkouskou tvrdosti DSI celkem pét vybranych povlakl nanese-
nych na zakladni material technologii PA-CVD a technologii PVD. Nasledné vysledky
byly vyhodnoceny a porovnany mezi sebou. Technologii PA-CVD byly naneseny povlaky
typu DLC comp, TiCN, TiB,, TiBN a technologii PVD byl nanesen povlak typu TiN.

Bakalatska prace se zabyva nésledujicimi ukoly:

e Vypracovani literarni studie na dané téma.
e Piiprava zkusebnich vzorkii pro experimentalni ¢ast.
e Provedeni experimentu.

e Vyhodnoceni naméfenych vysledkd.
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6 POUZITE PRISTROJE A POPIS VZORKU

6.1 Méreni mechanickych vlastnosti - instrumentovana zkouska tvrdosti

Mg¢éteni se provadélo na zatizeni ur€eném k méfeni tvrdosti metodou DSI od firmy
Anton-Paar, které je zobrazeno na obr. 19. Podle velikosti aplikovaného zatizeni se pak test

d€li na mikro-indetacni, nano-indetac¢ni a ultra nano-indetacni. Podrobnéjsi informace o

tomto typu zkousky jsou uvedeny vysSe v kapitole 4.3.

o
o
@
=
3
(s}
¥
(o]
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o

Obr. 19. indetacni tester od firmy Anton-Paar

6.1.1 Mikro-indetacni test

Megfteni bylo provedeno na mikro-indeta¢nim testeru (MHT?) od firmy Anton-Paar.
Na kazdém vzorku bylo méfeni provedeno 10 krat. Vnikacim téliskem byl Etyfboky dia-

mantovy jehlan s vrcholovym thlem 136°.
Podminky zkousky byly nésledujici:

e Aplikované zatizeni pti zkouSce - 5 N.
e Vydrz pfi maximalnim zatiZeni - 90 s.

e Zatézujici a odtézujici rychlost - 10 N/min.
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6.1.2 Nano-indetaéni test

Méfeni bylo provedeno na nano-indetaénim testeru (NHT?) od firmy Anton-Paar.
Meéieni bylo provedeno na kazdém vzorku 10 krat. Vnikacim téliskem byl ¢tyiboky dia-

mantovy jehlan o vrcholovém thlu 136°.
Podminky zkousky byly nésledujici:
e Aplikované zatizeni pii zkousce - 0,25 N.
e Vydrz pfi maximalnim zatizeni - 90 s.
e Zatézujici a odtézujici rychlost - 0,5 N/min.
6.1.3 Ultra nano-indetacni test

Mgfeni bylo provedeno na ultra nano-indeta¢nim testeru (UNHT") od firmy Anton-
Paar. Méfeni bylo provedeno na kazdém vzorku 10 krat. Vnikacim téliskem byl ctyifboky

diamantovy jehlan o vrcholovém uhlu 136°.
Podminky zkousky byly nésledujici:

e Aplikované zatizeni pii zkousce - 0,01 N.
e Vydrz pfi maximalnim zatiZeni - 90 s.

e ZatéZujici a odtézujici rychlost - 0,02 N/min.
6.2 Popis Vzorkii pro experiment
Pro experiment bylo pouzito celkem pét zkuSebnich vzorkd, kdy na zakladni mate-
ridl bylo naneseno pét riznych povlakd, a to 4 technologii PACVD a 1 technologii PVD.

6.2.1 Zakladni material

Jako zkuSebni vzorek byla pouzita desticka o rozmérech 40x40x10 mm vyrobena z
néstrojové oceli 1.2343 (dle CSN 19 552). Struéna charakteristika tohoto zakladniho mate-

ridlu je uvedena vyse v kapitole 1.2.11.

6.2.2 Povlaky

Vsechny povlaky byly naneseny na zkusebni vzorky ve firmé VUHZ. Na jeden
vzorek byl nanesen povlak TiN (obr. 20) technologii PVD. Tento povlak ma zlatou barvu,
pracovni teplota je 600 °C a tvrdost povlaku vyrobce udava 2500 HV. Tento povlak se

pouziva zejména k povlakovéani vrtakl a zavitnika.
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Povlaky nanesené technologii PA-CVD:

e QOcel 1.2343 s povlakem TiBN (obr. 21).

e QOcel 1.2343 s povlakem TiB, (obr. 22).

e QOcel 1.2343 s povlakem TiCN (obr. 23).

e Ocel 1.2343 s povlakem DLC comp (obr. 24).

Obecné charakteristiky vSech téchto povlakli nanesené technologii PA-CVD jsou k

nahlédnuti v kapitole 2.3.1.

SRR s o —
AR ARSI

el 2

Obr. 20. poviak TiN

Obr. 21. poviak TiBN
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Obr. 23. poviak TiCN

Obr. 24. povlak DLC comp
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7 NAMERENE VYSLEDKY

Méfeni mechanickych vlastnosti danych vzorki metodou DSI nam poskytuje fadu

vysledki, ze kterych se vyhodnocovala jen ¢ast.

Po dokonceni méfeni metodou DSI byly statisticky vyhodnoceny a graficky zna-

zornény tyto parametry:

Vtiskova tvrdost Hyyr [MPa].
Vtiskovy modul E;r [GPa].
Vickersova tvrdost Hyr [HV].
Hloubka hp,y [nm].

Deformacni prace Wer, Wpr, Wrorar [pJ]-

7.1 Vtiskova tvrdost

7.1.1 Vysledky mikro-indetacni zkousky

Primérné hodnoty jsou uvedeny v tab. 2, smérodatna odchylka je pak zndzornéna

graficky na obr. 25.

Tab. 2. priimérné hodnoty vtiskové tvrdosti

Povlak DLC TiB, TiBN TiCN TiN

Hyr [MPa] | 4 156,24 | 6 210,42 | 4 287,78 | 3 977,16 | 4 086,80
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Obr. 25. vtiskova tvrdost testovanych povilakit mikro-indetacni zkouskou
Z vysledki méfeni je patrné, ze nejvyssi vtiskovou tvrdost Hyp vykazuje povlak
TiB; s primérnou hodnotou 6 210,42 MPa. Hodnoty ostatnich povlaki jsou si velmi blizké

a proto byla mikro-inteda¢ni zkouska nedostacujici a bylo potifeba vyhodnotit vysledky

nizsich zkusebnich zatizeni.
7.1.2  Vysledky nano-indeta¢ni zkousky

Primérné vysledky méteni vtiskové tvrdosti timto typem zkousky jsou uvedeny v

tab. 3. a smérodatna odchylka je znadzornéna graficky na obr. 26.

Tab. 3. primerné hodnoty vtiskové tvrdosti pro nano-indetacni test

Povlak DLC TiB, TiBN TiCN TiN

Hir [MPa] | 8957,16 | 19 115,60 | 11 886,00 | 12 516,60 | 8 099,61
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Obr. 26. vtiskova tvrdost testovanych povlakit nano-indetaci

Z vysledkl méfeni je rozdil vtiskové tvrdosti Hyr mezi povlaky vice znatelny. Nej-
vy$$i hodnoty dosahuje povlak TiB,, primérné je to 19 115,60 MPa. Naopak nejnizsi vtis-
kovou tvrdost vykazuje povlak TiN, vytvoreny technologii PVD, s primérnou hodnotou
8099,61 MPa.

7.1.3 Vysledky ultra nano-indeta¢ni zkousky

Primérné vysledky méfeni ultra nano-indetacnim testerem jsou uvedeny v tab. 4,

smérodatna odchylka je zndzornéna graficky na obr. 27.

Tab. 4. primérné hodnoty vtiskove tvrdosti pro ultra nano-indetacni test

Povlak DLC TiB, TiBN TiCN TiN

Hir [MPa] | 14 870,39 | 31 996,30 | 23 818,00 | 42 223,20 | 20 934,79
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Obr. 27. vtiskova tvrdost testovanych povlakii ultra nano-indetaci

Z naméienych vysledkl vyplyva, ze nejvyssi vtiskové tvrdosti Hyr dosahuje povlak

v

DLC comp s primérnou hodnotou 14 870,39 MPa.
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7.2 Vtiskovy modul

7.2.1 Vysledky mikro-indetaéni zkouSky

Primérné vysledky méteni vtiskového modulu E;r mikro-indeta¢nim testerem jsou

uvedeny v tab. 5. a smérodatné odchylka je znazornéna graficky.

Tab. 5. primeérné hodnoty vtiskového modulu pro mikro-indetacni test

Povlak DLC TiB, TiBN TiCN TiN

Eir [GPa] 157,26 172,26 170,72 157,18 180,46
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Obr. 28. vtiskovy modul testovanych poviakit mikro-indetacni zkouskou

Z vysledka zkousky lze vycist, ze nejvyssi vtiskovy modul E;r ma povlak TiN s
pramérnou hodnotou 180,46 GPa. Hodnoty ostatnich povlakl se nijak zvlast’ od sebe neli-

§i, napt. povlak DLC comp a povlak TiCN se od sebe lisi primérmné pouze o 0,08 GPa.

7.2.2 Vysledky nano-indeta¢ni zkousky

V tab. 6. jsou uvedeny primérné hodnoty vtiskového modulu ziskané métenim po-

moci nano-indetac¢niho testeru. Smérodatna odchylka je pak zobrazena graficky v obr. 29.
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Tab. 6. primérné hodnoty vtiskového modulu pro nano-indetaci
Povlak DLC TiB, TiBN TiCN TiN
Eir [GPa] 151,96 242,38 214,99 214,60 212,42
300
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typ povlaku

Obr. 29. vtiskovy modul testovanych povlakii nano-indetaci

Z namétenych vysledkl bylo zjisténo, ze nejvyssi vtiskovy modul ma povlak TiB,,

primémeé je to 242,38 GPa. Povlak DLC comp mé hodnotu primérn¢ 151,96 GPa, a to je

ze vSech testovanych povlakt nejmensi hodnota vtiskového modulu. Povlaky TiBN, TiCN

a TiN se od sebe nijak vyrazné nelisi.

7.2.3 Vysledky ultra nano-indeta¢ni zkousky

Primérné hodnoty z namétenych dat jsou uvedeny v tab. 7. a smérodatna odchylka

je uvedena graficky v obr. 30.

Tab. 7. priimérné hodnoty vtiskového modulu pro ultra nano-indetaci

Povlak

DLC

TiB,

TiBN

TiCN

TiN

Err [GPa]

152,38

369,04

315,13

385,16

270,49
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Obr. 30. vtiskovy modul testovanych povlakii ultra nano-indetaci

Z namétenych vysledki bylo zjiSténo, Ze nejmensi vtiskovy modul mé opét povlak

DLC comp, tak jako u nano-indetacniho testu, a to primémé 152,38 GPa. Oproti tomu

povlak TiCN vykazuje nejvyssi hodnotu vtiskového modulu, primérné je to 385,16 GPa. Z

vysledku Ize také pozorovat, Ze je zde vice patrny rozdil mezi povlaky TiBN, TiCN a TiN

oproti nano-indetacni zkousce. U povlaku TiN vySla pomérné velkd smérodatna odchylka

nez u ostanich testovanych povlakd.

7.3 Vickersova tvrdost

7.3.1 Vysledky mikro-indetaéni zkouSky

Primérné vysledky z méfeni jsou uvedeny v tab. 8. a smérodatné odchylky jsou

znazornény graficky v obr. 31.

Tab. 8. priimeérné hodnoty viskersovy tvrdosti pro mikro-indetaci

Povlak

DLC

TiB,

TiBN

TiCN

TiN

Hvir [HV]

392,29

586,18 404,71

375,39

385,74
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Obr. 31. vickersova tvrdost testovanych poviakii mikro-indetaci
Z namétenych vysledkl bylo zjisténo, Ze nejvétsi vickersovu tvrdost Hyr vykazuje
povlak TiB; s primémou hodnotou 586,18 HV. Ostatni testované povlaky timto typem
zkousky se od sebe nijak vyrazné nelisi.

7.3.2 Vysledky nano-indeta¢ni zkousky

Primérné hodnoty vyhodnocené z naméfenych dat touto zkouSkou jsou uvedeny v

tab. 9. a ptislusné smérodatné odchylky jsou zndzornény piimo v grafu.

Tab. 9. primeérné hodnoty vickerovy tvrdosti pro nano-indetaci

Povlak DLC TiB, TiBN TiCN TiN

Hyir [HV] 829,53 1770,32 1 100,77 1 159,17 750,11
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Obr. 32. vickersova tvrdost testovanych poviakii pro nano-indetaci

Z namétenych vysledktl bylo zjisténo, ze nejvetsi vickersovu tvrdost ma povlak

TiB,, a to praimérné¢ 1 770,32 HV. U ostatnich testovanych povlaki je jiz rozdil znatelné;si,

kdy povlak TiBN a povlak TiCN jsou si svou hodnotou vickersovy tvrdosti blizké. Nej-

mensi hodnotu Hyir mé povlak TiN, primérné je to 750,11 HV.

7.3.3 Vysledky ultra nano-indeta¢ni zkousky

Primérné hodnoty ziskané z naméfenych dat této zkousky jsou uvedené v tab. 10. a

smérodatnd odchylka je uvedena graficky v obr. 33.

Tab. 10. primérné hodnoty vickersovy tvrdosti pro ultra nano-indetaci

Povlak

DLC

TiB,

TiBN

TiCN

TiN

Hvir [HV]

1377,15

2963,21

2 205,83

3 910,35

1 688,74
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Obr. 33. vickersova tvrdost testovanych poviakii pro ultra nano-indetaci

Z vysledku ultra nano-indeta¢niho testu bylo zjisténo, Ze rozdily mezi vickersovou

tvrdosti jednotlivych povlakil jsou vyrazné. Nejvetsi hodnoty Hyr dosahl povlak TiCN, a

to primérné 3 910,35 HV. Naopak povlak DLC comp dosahuje nejmensi hodnoty vicker-

sovy tvrdosti, primérn¢ je to 1 377,15 HV. Povlak TiB,, ktery v pfedchozich zkouskéach

vykazoval nejvyssi vickersovu tvrdost mé o 947,14 HV mensi hodnotu nez povlak TiCN.

7.4 Hloubka vtisku

7.4.1 Vysledky mikro-indetacni zkousky

Primérné hodnoty hloubky vtisku jsou uvedené v tab. 11. Smérodatné odchylky

jsou uvedeny graficky.

Tab. 11. prumeérné hodnoty hloubky vtisku pro mikro-indetaci

Povlak

DLC

TiB,

TiBN

TiCN

TiN

hmax [nm]

7 612,96

6 440,58

7470,41

7773,24

7 602,53
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Obr. 34. hloubka vtisku do testovanych povlakit mikro-indetaci

Z naméfenych vysledki mikro-indetaéni zkouskou, bylo zjiSténo, ze nejvétsi

hloubka vtisku byla u povlakit DLC comp, TiBN, TiCN a TiN velmi podobna. U povlaku

7.4.2 Vysledky nano-indeta¢ni zkousky

cvwr

Primérné hodnoty, vyhodnocené z namétenych dat nano-indetac¢ni zkousky jsou

uvedeny v tab. 12. a smérodatné odchylky jsou uvedeny u kazdého povlaku graficky.

Tab. 12. priumerné hodnoty hloubky vtisku pro nano-indetaci

Povlak

DLC

TiB,

TiBN

TiCN

TiN

hmax [nm]

1 236,99

904,49

1 079,74

1 057,38

1 240,35
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Obr. 35. hloubka vtisku do testovanych povlakit nano-indetact

Z vysledki, které byly vyhodnoceny z dat naméfenych nano-indeta¢nim testem, by-

lo zjisténo, ze nejveétsi hloubky vtisku bylo dosazeno u povlak TiN a DLC comp, kdy se

hloubka vtisku lisila pouze o 3,36 nm. Nejmensi hloubky vtisku bylo dosazeno u povlaku
TiB,, a to primérné 904,49 nm. Povlak TiBN a TiCN se v hloubce vtisku od sebe 1isi o

22,36 nm.

7.4.3 Vysledky ultra nano-indeta¢ni zkousky

Primérné vysledky hloubky vtisku pti tomto druhu zkousky jsou uvedeny v tab. 13.

a prislusné smérodatné odchylky jsou uvedené graficky v obr. 36.

Tab. 13. prumeérné hodnoty hloubky vtisku pro ultra nano-indetaci

Povlak

DLC

TiB,

TiBN

TiCN

TiN

hpmax [Nm]

193,13

129,07

144,92

120,22

194,82
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Obr. 36. hloubka vtisku do testovanych povlakii ultra nano-indetaci
Z vysledki této zkousky, bylo zjisténo, ze nejnizsi hodnoty hp,x doséhl povlak
TiCN, prumérné je to 120,22 nm. Povlak TiB, se od povlaku TiCN lisi pouze o 8,85 nm
vys$si hloubkou vtisku. Povlaky DLC comp a TiN maji hloubku vtisku ze vSech povlaki
nejvetsi, kdy jejich hodnota je mezi sebou rozdilnd jen minimalné, ovSem u povlaku TiN se

vyskytuje oproti ostatnim povlakiim pomérné velka smérodatna odchylka.
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7.5 Deformacni prace

Primérné vysledky vSech slozek deformacni prace a koeficientu vratné deformace

jsou uvedeny v tabulkach.

7.5.1 Vysledky mikro-indetacni zkousky

Tab. 14. prumerné hodnoty deformacni prace pro mikro-indetaci

Povlak DLC TiB, TiBN TiCN TiN

Wetast [PJ] 2609 630 2917 958 2371418 2423 443 2273 904
Woiast [pJ] 11172 386 8636278 11483 302 11 895932 11323 672
Wiotal [pJ] 13782016 11554 236 13 854 720 14 319 375 13 597 576
Nir [%] 18,935 25,257 17,118 16,927 16,723

deformacniprace [pJ]
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Obr. 37. deformacni prace testovanych poviaku mikro-indetaci

Pii méfeni deformacni prace bylo zjisténo, Ze u vSech zkusebnich povlaki je slozka

elastické deformacni prace podobnd, kdy nejvétsi hodnotu této slozky ma povlak TiB,, a to

prumémeé 2 917 958 pJ. Nejmensi hodnotu plastické slozky deformacni prace Wy, ma
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povlak TiB,, primémeé je to 8 636 278 plJ. U ostatnich povlaki je tato slozka s minimalnim

rozdilem hodnot. Nejvétsi koeficient vratné deformace ma povlak TiB,, a to je 25,257 %.

7.5.2 Vysledky nano-indetacni zkousky

Tab. 15. prumerné hodnoty deformacni prace pro nano-indetaci

Povlak DLC TiB, TiBN TiCN TiN
Woelast [PJ] 42 031,13 39121,98 33 898,38 34 374,73 27 573,97
Wotast [PJ] 85423,91 517673 79 053,58 86 126,07 96 384
Wotal [PJ] 127 455 90 889,28 112 952 120 500,8 123 958
Mit [%] 32,997 43,048 30,036 28,542 22,276
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Obr. 38. deformacni prdce testovanych povlakii nano-indetact

Z vysledku je patrné, ze nejvetsi hodnotu elastické slozky deformacni prace W,
ma povlak DLC comp, primérné je to 42 031,13 pJ. Nejmensi hodnotu W,y mé povlak
TiN, a to je 27 573,97 pl. Nejvyssi hodnotu plastické slozky deformacni prace Wyjae ma

cv v
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velikosti 51 767,3 pJ. Povlak TiB, mé nejvyssi koeficient vratné deformace, a to 43,05 %.

v

7.5.3 Vysledky ultra nano-indetacni zkousky

Tab. 16. prumerné hodnoty deformacni prace pro ultra nano-indetaci

Povlak DLC TiB, TiBN TiCN TiN
Woelast [PJ] 441,068 303,643 307,403 335977 267,663
Wotast [PJ] 240,956 188,056 243,369 109,234 229,527
Wiotar [PJ] 682,025 491,699 550,771 445,212 497,189
Mit [%] 64,701 61,886 56,038 75,571 55,386
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Obr. 39. deformacni prdce testovanych povlakii ultra nano-indetaci

Z méteni deformacni prace timto zptisobem méfeni vyplyva, ze elasticka slozka de-

formacni prace je vetsi u vSech testovanych povlaki, nez plasticka slozka deformaéni pra-

ce. Nejvetsi hodnotu W, mé povlak DLC comp, a to 441,07 pJ. Naopak nejmensi hodno-

tu této slozky ma povlak TiN, primérmné je to 267,66 pJ. U plastické slozky deformacni

prace pak vykazuje nejmensi hodnotu povlak TiCN, primémé je to 109,23 pJ. Nejveétsi
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Hodnotu slozky Wi ma povlak TiBN, a to 243,37 pJ. Koeficient vratné deformace je
nejvyssi u povlaku TiCN, jeho primérnd hodnota je pro tento povlak 75,57 % a nejmensi

hodnotu 55,37 % ma povlak TiN.
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8 DISKUZE VYSLEDKU

Protoze vysledky vtiskové tvrdosti jednotlivych povlakl se v zdvislosti na zatiZeni
1181, byl vytvoren graf zndzornujici dany typ povlaku v zavislosti na velikosti zatizeni. Graf

je znazornén na obr. 40. Testované povlaky jsou od sebe odlisené barevné.
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Obr. 40. vtiskova tvrdost povlakii v zavislosti na druhu zkousky

Pti zkusebnim zatizeni 5 N se vtiskova tvrdost u zkouSenych povlak lisila mini-
maln¢, pouze povlak TiB; mél vétsi hodnotu vtiskové tvrdosti oproti ostatnim. Pti zkuseb-
nim zatizeni 0,25 N nejvyssi vtiskovou tvrdost vykazoval opét povlak TiB,, ale rozdily
mezi testovanymi povlaky jsou znatelnéjsi. Zajimavych vysledkll bylo dosazeno pii zku-
Sebnim zatizeni 0,01 N, kdy nejvyssi vtiskové tvrdosti dosahoval povlak TiCN a nejmensi
vtiskové tvrdosti dosahoval povlak DLC comp. Z grafu je také mozné vycist, ze se zmen-

Sujicim se zkuSebnim zatizenim vtiskova tvrdost roste.

Tak jako u vysledkl vtiskové tvrdosti je na obr. 41. znazornén graf, kde jsou vyne-
seny jednotlivé povlaky v zavislosti na zatizeni. Jednotlivé povlaky jsou od sebe odliSeny

barevn€.
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Obr. 41. vtiskovy modul v zavislosti na druhu zkousky
Z vysledkt bylo zjisténo, Ze u povlaku DLC comp se vtiskovy modul pfi riznych
zkuSebnich zatiZenich vyrazn€ neméni a jeho hodnota ze zmenSujicim se zatiZenim mini-
maln¢ klesa. Naopak u ostatnich povlaki se hodnota vtiskového modulu pomérn€ vyrazné
zvySuje s klesajicim zkuSebnim zatizenim. Nejvyssi hodnoty vtiskového modulu ze vSech

povlakil, dosahl povlak TiCN pfti zkuSebnim zatizeni 0,01 N.

Na obr. 42. je znazornén graf, ve kterém jsou vyneseny vikersovy tvrdosti jednotli-
vych povlakii v zavislosti na druhu zkousky. Jednotlivé povlaky jsou od sebe odlisené ba-

revné viz. legenda v obrazku.
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Obr. 42. vickersova tvrdost v zavislosti na druhu zkousky

Z vysledku bylo zjisténo, ze pii zkuSebnim zatiZzeni 5 N lze téZce rozeznat vicker-

sovu tvrdost testovanych povlak, protoZe povlaky (kromé povlaku TiB,) maji velmi po-

dobné hodnoty Hyr. Tak jako u vtiskové tvrdosti je vidét 1 zde, ze s klesajicim zkuSebnim

zatizenim viskersova tvrdost povlakii roste. Nejvetsi hodnoty Hyr doséhl povlak TiCN, a

to pfi ultra nano-indeta¢nim testu se zkuSebnim zatiZenim 0,01 N.

Na grafu, ktery je zobrazen na obr. 43., je vynesena hloubka vtisku testovanych po-

vlakli v zavislosti na zkusebnim zatizeni, podle druhu zkousky. Jednotlivé povlaky jsou od

sebe odliseny barevné viz. legenda vedle grafu.
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Obr. 43. hloubka vtisku v zavislosti na druhu zkousky

Z vysledkt bylo zjisténo, ze pii zkuSebnim zatizeni 5 N ma nejvétsi hloubku vtisku

povlak TiCN a naopak nejmensi hp,x méa povlak TiB,. Pti zkuSebnim zatiZzeni 0,25 N mély

nejveétsi hloubku vtisku povlaky DLC comp a TiN. Dale bylo zjisténo, Ze se zmensujicim

se zatizenim, klesa také hloubka vtisku do testovanych povlak.

Pro porovnani vyhodnocenych vysledkl je zde uvedena tabulka vlastnosti zéklad-

niho materidlu, tj. nastrojova ocel 1.2343 (19 552), ziskanad z méfeni ultra nano-indeta¢ni

metodou. V tab. 18. jsou uvedeny hodnoty vickersovy tvrdosti a velikost vrstvy testova-

nych povlakd, které udava vyrobce.

Tab. 17. mechanicke viastnosti zakladniho materialu

Zikladni material | Ocel 1.2343

Hir [MPa] 5299,72
Eir [GPa] 189,88

Hvir [HV] 490,81

hmax [nm] 273,89
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Tab. 18. viastnosti testovanych povlakii udavané vyrobcem

Povlak DLC TiB, TiBN TiCN TiN
Hyir [HV] | 2000-4 000 | 2500-3200 | 3000-3400 | 3 000-4 000 2500
Vrstva [pm] 1-3 23 2-4 1-20 1-6

Je patrné, Ze mikro-indetacni test je nedostacujici pro méfeni vlastnosti povlakd.
Naptiklad u hodnot vickersovy tvrdosti testovanych povlaki je vidét, Zze se velmi blizi
hodnoté vickersovy tvrdosti zékladniho materidlu. Dalsi véci, kterd to dokazuje, je maxi-
malni hloubka vtisku pii zkouSce. Ta se pohybovala u vSech testovanych povlakt timto
typem zkousky nad 7 um. Velikost vrstvy vSech nanesenych povlaki, kterou udava vyrob-
ce, se pohybuje v rozmezi 1-6 um. Proto se nejedna jen o méfeni vlastnosti povlaki, ale
byly zméteny vlastnosti zékladniho materialu v kombinaci s danym typem povlaku, proto-

ze povlak byl zkuSebnim téliskem probouran a dostalo se az na zakladni material.

Pfi méfeni nano-indeta¢ni metodou mohly byt vysledky ovlivnény elastickou ¢asti
deformace zkuSebnich vzorkd. Zmétfené vlastnosti jsou oproti vysledkim mikro-indeta¢ni
metody opravdu jen vlastnostmi testovanych povlakii. To je opét vidét z maximalni hloub-

ky vtisku pfi zkousSce, kterd se pohybovala okolo 1 pm.

U testovani vzorkil ultra nano-indeta¢ni metodou nemohly byt vysledky ovlivnény
elastickou deformaci, protoze je zde velmi malé zkuSebni zatiZzeni. Pti porovnani vysledkii
ziskanych touto metodou je vidét, Ze u povlakt DLC comp, TiBN a TiN vysly hodnoty
vickersovy tvrdosti mensi neZ udava vyrobce a u povlakt TiB,, TiCN jsou hodnoty Hyir v
rozmezi, které udava vyrobce. Tyto odliSnosti mohly byt zpiisobené tim, Ze vyrobce udava

hodnoty vickerovy tvrdosti zméfené zkuSebnim zatiZzenim 0,025 N.

Pti porovnani povlaku TiCN s vlastnostmi zékladniho materidlu je vidét, Ze vtisko-
va a vickersova tvrdost povlaku je skoro 8 krat vétsi nez hodnoty zakladniho materidlu. U
vtiskového modulu je to pak 2 krat vétSi hodnota nez u zakladniho materidlu. Vzorek s
DLC comp povlakem v porovnani se zakladnim materidlem ma hodnoty Hir a Hyyr asi 3
krat vetsi nez zdkladni material. Vtiskovy modul ma vSak tento povlak oproti zakladnimu
materidlu nepatrné nizsi. TiCN povlak ma tedy ze vSech testovanych povlakll nejvyssi
hodnoty téchto tii veli¢in a povlak DLC comp je vlastnostmi nejblize zdkladnimu materia-

lu.
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ZAVER

Tato bakalafska prace se vénuje méfeni mechanickych vlastnosti povlakd, které by-
ly naneseny technologii PA-CVD. Jako zkuSebni vzorky byly pouzity desticky z nastrojové
oceli 1.2343, na které bylo naneseno celkem 5 rGznych povlakl, a to DLC comp, TiB,,
TiBN, TiCN a TiN. Vlastnosti povrchové vrstvy péti vzorkll byly méfeny na zafizeni urce-
né k méfeni instrumentované zkousky tvrdosti DSI od firmy Anton-Paar. Vzorky byly tes-
tovany mikro-indeta¢ni metodou (5 N), nano-indeta¢ni metodou (0,25 N) a ultra nano-
indetacni metodou (0,01 N). Kazdé méfeni probihalo 10 krat a vysledky téchto méteni byly

nasledné statisticky vyhodnoceny a graficky zndzornény.

Bylo zjisténo, Ze nejlepSi mechanické vlastnosti ma povlak TiCN a naopak nejhife
si vedl povlak DLC comp, avSak pofdd ma nckolikrat vétsi tvrdost nez zdkladni material.
Vyznamnou roli na ovlivnéni vysledki mélo zkuSebni zatizeni, kdy v piipadé¢ mikro-
indeta¢ni metody neslo pouze o zkousku povrchové vrstvy, ale spiSe o zkousku zakladniho
materidlu v kombinaci s povlakem. Tato skute¢nost byla dokédzdna maximalni hloubkou

vtisku pfi zkouSce, kterd presahovala velikost nanesené vrstvy daného povlaku.

V posledni Casti této prace je porovnani vlastnosti povlakii v zavislosti na druhu za-
tiZzeni, porovnani s vlastnostmi zdkladniho materidlu a také porovnani s vlastnostmi, které

udava vyrobce povlaki.

Vysledky potvrzuji to, pro€ se v dneSnim svété nejen tyto druhy povlaki ve stroji-

renském primyslu tolik vyuZzivaji.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A [%]

C

Cir [%]
Cr

Cu

CVD
CSN
DLC

DSI

Eir [GPa]

EN

Fe;C

HB

Hir [MPa]
HRC

HV

Hyir [HV]

ISO

TazZnost.

Uhlik.

Vtiskové teceni.

Chrom.

Med

Chemical Vapour Deposition.
Ceska statni norma.
Diamantu podobné vrstvy.
Instrumentovana zkouska tvrdosti.
Vtiskovy modul.
Evropska norma.
ZkuSebni zatizeni.

Zelezo.

Karbid Zeleza.

Tvrdost podle Brinella
Vtiskova tvrdost.

Tvrdost podle Rockwella.
Tvrdost podle Vickerse.
Vickersova tvrdost
Mezinarodni norma.
Vrubova houZevnatost
Mangan.

Molybden.

Middle Temperature Chemical Vapour Deposition.
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Ni Nikl.

P Fosfor.

PA-CVD  Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition.
PVD Physical Vapour Deposition.

R. [MPa] Mez kluzu.

Ry [MPa]  Pevnost v tahu.

S Sira.

Si Kiemik.

Ta Tantal.

Ti Titan.

TiB, Diborid Titanu.
TiBN Borid-Nitrid Titanu.
TiCN Karbid-Nitrid Titanu.
TiN Nitrid Titanu.

Wenst [pJ]  Elastické ¢ast deformacni prace.
Woiast [pJ]  Plasticka ¢ast deformacni prace.
Wioral [pJ]  Celkova deformacni prace.

Nt [%] Koeficient zpétné deformace.
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