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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva rozborem technologie povlakovani lisovacich forem metodou PVD a
vzniku vrstvy chrom-nitridu pro zvySeni tvrdosti a zivotnosti ve vyrobé. V nékolika
kapitolach budou diskutovany technické i1 technologické specifikace této pramyslové
metody pro upravu povrchi. Pojednani bude obsahovat i metody pro nasledné
vyhodnoceni vysledkti, pofizenych na skutecnych vzorcich, které se v produkci bézné

pouzivaji.

Kli¢ova slova: povlakovani, chrom-nitrid, PVD technologie, lisovaci forma, meéfeni

tloustky vrstvy

ABSTRACT

This thesis deals with the analysis of coating technology PVD for press-moulds and
creation of layer CrN to increase the hardness and durability in the production. Within few
chapters there will be discussed technical and technological specifications of the industrial
methods for surface treatment . Treatise will include methods for subsequent evaluation of

results, taken from actual samples , which are commonly used in the production.

Keywords: coating, chromium — nitrid, PVD technology, press — mould, measurement of

layer thickness
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UvoD

V dnesni technologické dob¢ je kladen vysoky diraz na kvalitu procesii, vyrobku a
pozadavki na material, respektive jejich povrchli a to 1 v oblasti automotive. Obecné
rozumime povrchem rozhrani mezi kovem v pevné fazi a okolnim prostfedim. Povrch a
povrchové struktura materidlu ma vyraznou tlohu v pfedurceni vlastnosti vyrobku. Proto
jednim z perspektivnich smérit Upravy materiald je 1 hledani optimalni modifikace
funk¢nich vlastnosti povrchu vytvarenim povlakli. K dispozici je cela fada modernich
postupt piepracovani povrchové vrstvy, které zlepsSuji odolnost proti opotiebeni, korozi,

unavové a valivé vlastnosti povrchu vyrobku.

Kvalita povrchu je vysledkem fady technologickych operaci. Timto trendem prochazi i
hlinikové vulkanizaéni formy, kde se Casto vyuzivaji nejnovéjsi technologie pfi tepelném
zpracovani pryze. K dosazeni vulkanizace je zapottebi naplnit dutinu formy surovou smési
a udrzet ji pfi konstantni teploté¢ uréenou dobu. Velmi dalezitym jevem je interakce mezi
povrchem formy a tvafenym materidlem, tedy pryzi. Tato interakce Casto vede k vysoké
adhezi materialu k formé¢, ktera se nasledné musi Cistit. Divodem pro povrchovou tUpravu
forem je proto vytvoreni takové povrchové vrstvy, kterd bude co mozna nejvice inertni k
tvafenému materialu, s vysokou otéruvzdornosti, nizkou adhezi a koeficientem tfeni.
Snahou tedy je, aby bylo plnéni formy kvalitnéjsi a vyjmuti dilce z formy snazsi, ¢imzZ se

zvysi kvalita a snizi naklady na vyrobu dilce.

Nejfrekventovanéjsi moderni technologii povlakovani je metoda PVD — Physical Vapour
Desition. Proces povrchové upravy metodou PVD - Physical Vapour Deposition, pomoci
chrom-nitridu (CrN), pfi kterém se ve vysokém vakuu pievadi kov do stavu pary a
pfidanim reakéniho plynu se na povrchu povlakovaného dilu vytvofi tenky, tvrdy a
mimotadné pfilnavy povrch. Pro povlakovani forem se jako nanaSeny kov pouziva chrom
(Cr), ktery je vhodny zejména pro své mechanické a fyzikalni vlastnosti umoziujici
dosazeni pozadované kvality povrchu forem. Vyhodou depozice PVD je vysoka odolnost
vrstev, nizky koeficient tfeni, moznost vytvofit velké mnozstvi rtiznych druhd vrstev i
moznost tvorby pfesnych tlousté¢ vrstev. Jedna se o ekologicky nejSetrn€j$i metodu

7w

depozice vrstev, protoze se pii procesu depozice neuvoliiuji zadné toxické latky.

Mezi zakladni parametry kvality povlaku patii méteni. Z technického pohledu je zameéteni
zajmu o povrch materidlu pfedevS§im na ovétovani mechanickych, fyzikalnich, chemickych

a technologickych vlastnosti povrchové vrstvy a na mozné Upravy povrchu. Z hlediska
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technologickych vlastnosti je to tfeni, odolnost proti korozi, erozi a opotiebeni. Fyzikalni
hledisko vychéazi z pohledu na monokrystal a hodnoti povrch jako zptsob uspotadani

atomu na rozhrani mezi pevnou fazi a plynnou fazi nebo vakuem.
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. TEORETICKA CAST
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1 POVLAKOVANI

Povlakovani je proces, kdy se na hotovy, tepelné zpracovany a kovove Cisty podklad
nanese velice tenka vrstva povlaku, ktera mize mit vysokou tvrdost, pfilnavost k povrchu,
odolnost proti opotiebeni, inavovému poruseni a navic predstavuje velmi ti¢innou bariéru
tepelnou ¢i korozni. Povlaky obvykle maji odlisSné chemické slozeni i strukturu nez
zakladni material. Existuje mnoho druhti povlaki. Rozdéluji se podle: charakteru

vytvofeného povlaku, zpiisobu vytvoireni povlaku, duplexni povlaky

1.1 Charakter vytvoreného povlaku

e organické povlaky - akrylatové, alkydové, asfaltové, epoxidové, chlor-kaucukové,
nitroceluldézové, olejové, polyesterové, silikonové, vinylové atd.
e anorganické povlaky
o nekovové - oxidace kovl, cementovani, fosfatovani, nitridovani, boridovani,
smaltovani atd.
o kovové — chromovani, chemické bezproudové pokovovani, elektrolytické
vylucovani, pokovovani v roztavenych kovech, difuzni, ve vakuu, zarové

stiikani, platovani
1.2 Zpusob vytvoreni povlaku

o chemickymi reakcemi
o galvanickymi procesy
o pomoci diflize

o vevakuu (PVD, CVD)

1.3 Duplexni povlaky

Tyto povlaky stavime na Spici vyrobniho cyklu ve vyrobé povlakl, protoze
duplexni povlaky kombinuji modifikaci povrchovych vrstev s nanesenim povlaku.
Zabrani se tim ndhlé zméné¢ fyzikalné¢ - mechanickych i chemickych vlastnosti
smérem od povrchu do jadra a zaroven se docili pozadované vlastnosti povrchu.
Duplexni procesy vyzaduji kombinaci dvou 1 vice technologickych postupll, coz

komplikuje a zdrzuje vyrobu. [2]
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Povlakem tedy nazyvame kazdou latku, ktera se vytvoii na povrchu nebo se na povrch
néjakym zplsobem nanese.
Pti vybéru optimalniho povlaku pro urcitou aplikaci je nutné brat v uvahu:
o fyzikalni vlastnosti povlaku (tvrdost, kiehkost, teplotu tani, stabilitu, koeficient
teplotni roztaznosti, atd.)

o fyzikalni a chemické vlastnosti rozhrani substratu a vrstvy

Bez ohledu na zvolenou metodu povlakovani, se proces depozice povlaku sklada z Sesti

zakladnich kroku:

a) Atomy povlakujiciho materidlu se piesouvaji smérem k substratu, kde
probihd chemicka (fyzikdlni) interakce a usazené atomy jsou slabé
ptipojeny k substratu.

b) Atomy na substratu difunduji. V zavislosti na afinit¢ mezi atomy a
substratem, vznika chemicka vazba, kterd je vytvorena mezi nimi.

€) Nyni se zacinaji shlukovat atomy na nékolika mistech.

d) Tyto shluky se vzajemné zvétsuji, coz vede k srastani povlaku. Tento proces
probihd, pokud dva nebo vice zarodkli (jader) pfichazi vzijemné do
kontaktu.

e) Ostruvky pfijimaji nové pfichozi atomy, dokut neni pokryt cely substrat.
Ostatni zarodky (jadra) vymezuji hranice zrn a tvoii tak mikrostrukturu
povlaku.

f) Vznika souvisla vrstva povlaku, ktera dale roste a zvétSuje svoji tloustku.

@] 2)
f)
c) e)
b) d)
o— o 2 ® %i%
Substrat

Obr. 1 Schéma postupného vzniku poviaku [3]
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2 ZAKLADNI POVLAKOVACI METODY

Nejzakladné&jsi povlakovaci metody jsou chemicka depozice z plynné faze CVD (Chemical
Vapour Deposition), PACVD (Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition) a fyzikalni
depozice PVD (Physical VVapour Deposition).

1050°C

S Chemical Vapor Deposition
o CVD

750°C -

Plasma Assisted

Chemical Vapor Deposition
PACVD
500°C -¢

Physical Vapor Deposition
PVD

300°C-1 L PVD

Obr. 2 Teploty pri poviakovani [15]

2.1 Metoda CVD (Chemical VVapour Deposition)

Vyuziva pro nanaseni smés chemicky reaktivnich plynia (napiiklad CH,, C;Hs, AlCl; atd.),
kterd se zahfivd na teplotu v rozmezi 900°C az 1100° C. Proces je zaloZen na reakci
plynnych chemickych slou€enin v plazmé, ktera se tvofi v bezprostfedni blizkosti substrati
a nasledném uloZeni produktli heterogenni reakce na tomto povrchu, ¢imZ vznika a roste

vrstva pozadovaného materialu.

Metoda CVD se pouziva pii vytvafeni ochrannych, dekorativnich a optickych povrchovych

vrstev a pro mikroelektronicka zatizeni [16].
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Vyhody metody CVD:

e vysoka reprodukovatelnost a adheze

e tlouStka povlaki je stejnd 1 u slozitych tvarii podlozek

e moznost kontroly a usmérfiovani rychlosti ristu povlakl
e pouziti riznych druht prekurzori

e piiprava povlakt se zvySenou rychlosti nanaseni, ¢istotou a hustotou

Nevyhody metody CVD:
o jedovatost, hoflavost a vybusnost prekurzort a zplodin reakci
o pozadovana vysoka teplota
o vznik zaoblenych hran, jelikoz se jedna o tlustou vrstvu
CVD - Chemical Vapour Deposition
l pfivod plynu l pfivod plynu l
v - )

o - = ® " = + ey 9D \
+ '
j + 1 Diemantovévistva ‘.
odZerpévan | [~ odzerpévéni
> molekula CH4 Atomy uhliku 2 molekula vodiku

Obr. 3 Schéma metody CVD [15]
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2.2 Metoda PACVD (Plasma Assisted Chemical VVapour Deposition)

PA-CVD pracuje na principu zvySené¢ energie plynné atmosféry v povlakovaci komoie
pomoci jeji ionizace a aktivace v plazmatickém vyboji. Ve vyboji vznikaji ionty a radikaly,
které vytvareji na nastroji kompaktni vrstvu povlakovaného materiadlu. Vlastnosti vrstvy se
daji ovlivitovat zménou ptivedeného napéti ve vyboji. Od metody CVD se lisi nizsi

pracovni teplotou (470+530) °C, coz umoziuje povlakovat i ocelové nastroje. [18]

Substrat
.

Elcktrod_v/ Plazma - Vivéva
e

Nosny plyn
Reaktivni plyn

Obr. 4 Schéma metody PACVD [18]
Vyhody metody PACVD

¢ n¢kolikandsobné vrstvy

e vyborné tribologické vlastnosti

e neni zapotiebi vysoké vakuum

e nejsou zapotiebi rotacni ¢asti s rotujicimi substraty

e nedochézi k zd&dnym zméndm v mikrostruktufe a rozmérech

e daji se povlakovat substraty s dutinami a rozmerné substraty do hmotnosti 1250 kg

Nevyhody metody PACVD

e vysoka naroc¢nost na vybaveni a technologii ji ¢ini zna¢né drazsi nez CVD metodu

povlakovani
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2.3 Metoda PVD (Physical Vapour Deposition)

Metoda se vyznacuje nizkou pracovni teplotou (500 °C), pii této teploté nedojde k
tepelnému ovlivnéni nastroje. Uvolnéné Céstice jsou ionizovany, reaguji s atmosférou
komory, kterou tvofi inertni a reaktivni plyn (napt. Ar a N_2) a pisobenim zaporného
napéti se vylucuji na povrchu substratu. Zde zacinaji tvofit tenkou vrstvu homogenniho

povlaku o tloustce 1-5 um. [2], [12], [16],

Povlak je nejcastéji vytvaren:

e napafovanim — pfimé, reaktivni, aktivované reaktivni, s asistenci iontového paprsku

e naprasovanim — doutnavy vyboj (stejnosmérna nebo RF dioda, trioda, magnetron),
iontovy paprsek (jediny, dvojity)

e iontova implantace — doutnavy vyboj (stejnosmérna nebo RF dioda, trioda, vyboj v
duté katod¢, napraSovani), iontovy paprsek (ptimy iontovy parsek, iontovy paprsek,

skupinovy iontovy paprsek)

Spodni vrstva (implantat)
@ AS nastrik

aterial k nastfi IE Odparovac

Obr. 5 Schéma metody PVD [15]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Vyhody metody PVD:
e nanaSeni povlakl na téméf vSechny kovy, které jsou chemicky nerozlozitelné
e pouzivano pro ziskani lesklych kovovy vrstev, a to nejen na povrchu polymernich
vyrobkd, folii, ale i pfi vytvareni povlaku pro sklo, keramiku a kovy
e pouziti pii vyrobé polovodicovych soucastek, hlinikovych povlaki na PET f6liich
e vytvareni tvrdych povlaki vhodnych pro obrabéci nastroje a vyroba dekoracnich

kovovych povlaki; povlakovani ostrych hran

Nevyhody metody PVD:
e relativné slozity vakuovy systém
e pozadavek pohybovat povlakovanymi substraty, které jsou ulozeny na otacejicich

se podstavcich rovnomérnou rychlosti

2.3.1 Reaktivni naparovani

Napatovani je zptisob povlakovani, zalozeny na odparovani materidlu z terce a kondenzaci
par na substratu. K odpafovani materidlu se vyuziva skutec¢nosti, ze bod varu latek klesa s

tlakem, neboli Ze tlak nasycenych par latky roste s teplotou.

Pro ziskéani par pevnych latek jsou proto za nizsich tlakl tfeba podstatné nizsi teploty nez
za atmosférického tlaku. K pfeméné hmoty ter€e na plynné skupenstvi se nejcastéji
pouziva obloukové napafovani, ale mize byt pouzit i elektronovy paprsek, laser nebo

odporovy ohiev. [13], [15]

N Sovani Naparovani Sonkwd
apraso pato mplantacc
Elektronovym
Odporové Obloukové Indukén paprskem J

==

Obr. 6 Rozdeleni PVD — naparovani [8]
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2.3.2 Reaktivni naprasovani

Pii naprasovani vrstev je ter¢ z vodivého materidlu umistén ve vakuové komote a je
pfiveden na vysoky zdporny potencidl fadové tisice volti. Do komory se piivadi pracovni
plyn (Argon) a tlak se udrzuje na hodnoté fadové jednotky pascalu. Pred terCem se zapali
doutnavy vyboj, ptficemz kladné ionty bombarduji zaporny ter¢ a zaporné elektrony
dopadaji na uzemnénou kostru komory. Tézké ionty svym dopadem rozprasuji ter¢ a
rozprasené atomy se usazuji na vnitinich povrsich. Substraty se umist'uji pred ter¢. [13],

[15]
Vyhody naprasovani oproti napafovani jsou:

e Homogenni depozice vrstev
e Piesné preneseni slozeni slinutého terce do napraSené vstvy

e Neptitomnost makroc¢astic deponovaného kovu

PVD

Tontova
implantace

Doutnavy viboj

Diodove rovinné diody

Divojité
magnetronove
naprasovan

Radiofrekvenéni
naprasovan

Obr. 7 Rozdeleni PVD — naprasovani [8]

2.3.3 Iontova implantace

Latka urcend k vytvatreni povlaku se do plynného skupenstvi pievadi fyzikalnim procesem
(odpafovani ¢i odprasovani). Proces deponovani se odehravd ve vakuové komote pii
tlacich atmosféry 0,01 az 10 Pa. Po procesu ¢isténi inertnim argonem jsou do komory

pfivedeny reaktivni plyny (N2, O2, CH4) urcené k vytvafeni chemickych sloucenin s
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materidlem terCe. Substrat je zapojen jako katoda a ter¢ jako anoda. Povrch substratu je
bombardovan urychlenymi ionty, jejichz energie je umérna zapornému piedpéti, které je

pifiloZeno na substrat.

Iontovou implantaci je mozno nanaset povlaky rozmanitého slozeni s vynikajicimi
mechanickymi vlastnostmi. Diky nizkym teplotdm substratu (200 az 450 °C) v prub¢hu

depozi¢niho procesu je mozné povlakovat i tepelné zpracované materialy. [16]
Vyhody iontové implantace:

e privedeni velkého mnozstvi energie do povrchu rostouciho povlaku,

e odstranéni kontaminované vrstvy na povrchu substratu bombardovanim ¢asticemi s
vysokou energii,

e presn¢ definované chemické slozeni povlaku,

e rovnomérny pribeh procesu a s nim spojeny dokonaly rust vrstvy povlaku,

e pro zlepSeni vlastnosti povlaku (chemické slozeni, adheze, hustota, zbytkova
napéti) lze pouzit fizené bombardovani,

e vlastnosti povlaku jsou méné zavislé na tthlu dopadu toku deponovaného materialu
nez Cisté u metod naprasovani a napafovani,

e vynikajici adheze povlaku k podkladu; vysoka hustota povlaku,

e moznost sniZeni teploty substratu pod 160 °C,

e Siroky rozsah podkladovych i deponovanych materialli (nejCastéji se jedna o povlak
TiN dale lze vytvofit povlaky TiCN, TiAIN, TiAIVN, CrN, CrAIN, TiZrN,
TiN/NbN)

Nevyhody iontové implantace:

e je tfeba fidit mnoho procesnich parametri,

e (Casto je obtizné docilit rovhomérné bombardovani celého povrchu substratu (nutné
pro vytvoteni pozadovanych vlastnosti povlaku po celé plose),

e miuze dojit k nadmérnému ohfevu substratu,

e za urCitych podminek mohou bombardujici atomy plynu ziistat zachyceny v
rostoucim povlaku,

e za urcitych podminek mohou byt v povlaku vytvofena nadmérnd tlakova zbytkova

napéti
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3 MERENI TLOUSTKY VRSTEV A JEJI ROZDELENI

Tloustka povlaku naneseného na podklad je vzdalenost mezi povrchem povlaku a
povrchem podkladu. Metody méieni tloustky povlakli jsou dané typem podkladového
materialu, typem povlaku a jeho predpokladanou tloustkou (resp. pozadovanou presnosti a

rozsahem méficich pfistroji).

3.1 Méreni tloust’ek organickych povlakii

Organické povlaky jsou predevsim natérové systémy a dalsi typy povlaki (plasty, praSkové
natérové hmoty apod.), které jsou nanaSeny na fadu podkladovych kovi u riznych typii
vyrobki. Tloustky nétéri se pohybuji od cca 20 um (napft. kontinudlné lakované kovové
pasy), 100 - 250 um natéry béznych konstrukei az vice nez 2000 um (napt. specialni natéry
nanasené na horka na vysoce mechanicky i korozné namahané stavebni prvky - jezové

klapky, konstrukce ulozené v zemi atd.).

Pro méfeni tloustek organickych povlakl se pouziva fada metod, které jsou zavedeny v
CSN EN ISO 2808 Ndtérové hmoty - Stanoveni tloustky ndtéru. Detailni popisy metod
jsou uvedeny v fad¢€ norem pro méfeni kovovych a anorganickych povlaki. Pokud neni pro
danou metodu zavedena samostatna technicka norma, je metoda detailné popsana v normeé

CSN EN ISO 2808. [9]

3.2 Méreni tloust’ek kovovych a jinych anorganickych povlaki

Kovové a anorganické povlaky predstavuji fadu povlakli, které se nanaSeji rtznymi

technologiemi a podle toho se 1i8i dosahované tloustky povlaki:

e zarové stiikani - tlouStky povlakl od 100 do 250 um

e Zarové nandSeni ponorem - tlouStky od 80 do 150 pm

e Zzarove kontinudlni nanaSeni ponorem - tloustky od 10 do 30 pm
e clektrolytické procesy - tloustky od 5 do 20 um

e konverzni povlaky - tlouStky od 5 do 10 pm

Metody méfeni tloustky povlaku jsou normalizované v CSN EN ISO 3882 Kovové a jiné

anorganické povlaky - Prehled metod meéreni tloustky.
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Jakym zplisobem budeme postupovat pii zjistovani tloustky s ohledem na méteny objekt a

jeho povrch, ndm pomaha rozdéleni metod do dvou zakladnich skupin:

e nedestruktivni

e destruktivni

3.3 Nedestruktivni metody

jsou takové metody, u kterych nedochazi k poskozeni métfeného povrchu ani jeho
podkladu. Do této skupiny patii senzory dotykové, protoze pokazdé dojde ke kontaktu
mezi méfidlem a méfenou vrstvou. Presnost a technicka vyspélost téchto senzorti je uzce

spjata s jejich cenou.
Nabidka na trhu je Siroka a rozdilnymi fyzikalnimi principy se déli na metody:

e magneticko — indukéni
e metody s vifivymi proudy
e ultrazvukové

e magnetické

3.4 Destruktivni metody

Metody destruktivni jsou metody, kdy dochazi k trvalému poskozeni povrchu méteného
materidlu. Vyuzivaji se at’ uz pro presnost v daném oboru nebo pro nemoznost pouziti
jinych nedestruktivnich metod. Do destruktivnich metod patii pfedevsim mikroskopické
metody. Mikroskopické metody méfeni tlouStky tenkych vrstev maji majoritni misto v
nedestruktivnich metodach. I kdyZ se jedna o metodu, pti které dojde ke zni¢eni méfeného

vzorku, najde v praxi hojné vyuziti, pfedev§im pro jeji presnost.

3.4.1 Kalotest

Tloustku tenké vrstvy lze méfit pomoci mikroskopu na metalografickém pti€ném vybrusu
nebo pomoci metody oznacované ,kalotest™, kterd je pouzivana pro rychlé a jednoduché

stanoveni tloustky (vice se budu zabyvat v praktické ¢asti).
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podloZka brousici kulicka

Obr. 8 Schéma zarizeni — Kalotest [15]
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4 METODY MERENI TVRDOSTI

4.1 Definice tvrdosti

Tvrdost definujeme jako odpor, ktery klade materidl proti vnikani ciziho télesa. Na této
definici je zaloZena vétSina pfistroji k méteni tvrdosti. Hodnota tvrdosti je uvedena bud’
bez rozméru, nebo jednotkou N.mm-2 kde takové pouziti jednotek nds miize mast a vést k
zamén¢ za pevnost. Proto je 1épe uvadét tvrdost bezrozmérné s uddnim zptisobu meéteni

nebo stupnice.
Zkousky tvrdosti rozdélujeme do tii skupin:

o vnikaci (Brinell, Rockfella, Vickerse)
e vrypové (Martens, Stockova, Mohse,)

e odrazové (Shore)

4.2 ZKkousky tvrdosti

Pro méfeni tvrdosti pouzivame rizné metody zkouSek, které jsou velmi dualezité v
technické praxi piedevSim pro kovové materidly. Pouzivané metody meéteni tvrdosti

prakticky neporusuji méfenou soucast. [17]

4.2.1 Tvrdost podle Brinella

(CSN 42 0371) HB zjistujeme vtlatovanim ocelové kulicky z kalené oceli priméru D
rovnomérnym zatizenim F do vylesténé plochy zkuSebniho vzorku.
HB se vypocita:

F 2F

S D(D-D?—d?)

HB =

1)

Kde:

di+d,

d - aritmeticky primér vtisku d =

D - primér kuli¢ky - indikator [mm)]

F-sila [N]
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Oznaceni tvrdosti znacky HB podle Brinella se skladd z pfipojeni udaji podminek
zkousky, tj. primér kulicky D, zatizeni F, a doby zatizeni t. Voleny primér kulicky zavisi

na velikosti sily, ktera na ni pusobi a druhu zkouSeného materialu.

d1

F g~

T
N

vtisk |
d

vzorek

4

Obr. 9 Brinellova zkouska [1]

4.2.2 Tvrdost podle Rockwella

HR se zjistuje na Rockwellové tvrdoméru, jako rozdil hloubky vtisku ocelové kulicky
nebo diamantového kuZelu mezi dv€ma stupni zatiZeni a to predbézného a celkového. Tato

zkouska je rychld, snadnd a vtisky jsou malé.

Podstata metody:

diamantovy kuzel nebo ocelovou kulicku dotykajici se povrchu zkusebniho predmétu
nejprve predbézné zatizime 10 N, coz je pak vychozi poloha pro méfeni hloubky v tisku.
Potom zvolna zvétSujeme zatizeni tak, aby se za 3-6 vtetin dosdhlo velikosti pfedepsané
normou. Pak zatizeni opét zmenSujeme, az na predbézné zatizeni 10 N. V tomto stavu
zjistime piirustek hloubky vtisku, ktery nastal, proti vychozi poloze pfi zatizeni 10 N.

Zékladni stupnice tvrdosti jsou A, B, C, D, E, F, G, H, K.
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Tvrdost podle Rockwella pro stupnici A a C se vypodita:

Tvrdost podle Rockwella pro stupnici A se vypocita:

h
HR =100 - )

HR - hodnota tvrdosti podle Rockwella
H - hloubka vtisku [mm]
S - jednotkova stupnice, jeden dilek na stupnici [mm]

Tvrdost podle Rockwella pro stupnici B se vypocita:

h
HR:13O-E (3)

HR - hodnota tvrdosti podle Rockwella
H - hloubka vtisku [mm]

S - jednotkova stupnice, jeden dilek na stupnici [mm]

HRY»
1aC :[
0 § b

LNl d L

Obr. 10 Pribéh Rockwellovy zkousky tvrdosti [4]
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4.2.3 Tvrdost podle Vickerse

Indentorem je Ctyfboky diamantovy jehlan s vrcholovym uthlem stén 136° vznikaji
pravidelné ctythranné vtisky. Vyhodou metody je, Ze pii pouZziti riznych zatiZzeni se
neméni hodnoty tvrdosti. Velikost zkuSebniho zatiZeni je od 10 N az do 1000 N. Teplota

pti zkousce by méla byt v rozmezi 10 az 35° C. [15]

Obr. 11 Mereni tvrdosti metodou Vickers [5]

Vztah pro vypocet tvrdosti:

2>|<F*sin(p
2

HV = = ——*=— 4
i @

HV - hodnota tvrdosti dle Vickerse
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F - zatézujici sila [N]
D - aritmeticky prumeér délek obou zméfenych thlopticek [mm]

d,+d
P
2

d1 - délka jedné thlopticky [mm]
d2 - délka jedné uhlopticky [mm]
g - tihové zrychleni 9,81 m*s -2

a - vrcholovy thel jehlanu 136°

4.2.4 Tvrdost podle Shore

Tyto tvrdoméry jsou zalozeny na zatézovani pomoci pruzin, které je nutné pred méfenim

kontrolovat a cejchovat.

L
i piitiatngsia SnoreD Shore A
21,3 21,3
pouzdro
35°
vzorek 3 ™=
30°
indentor podiozka
20,79
RO,1

Obr. 12 Tvrdomer Shore a jeho geometrie[10]

Méfeni tvrdosti Shore D se podle normy ISO CSN pouziva v piipadech, kdy tvrdost

daného materidlu prekracuje 85 jednotek stupnice Shore A.

Podstatou zkousky u metody typu D je méfeni odporu proti vtlaCovani hrotu pifedepsané¢ho
tvaru do zkouSené¢ho materidlu. Odpor, ktery pryz klade, se zajiStuje pomoci pruziny.
Tvrdost je nepfimo umérnd vniku ocelového hrotu do zkouSeného materidlu a zavisi na

modulu pruznosti a viskoelastickém stavu vulkanizatu. Vyjadfuje se v jednotkach Shore D.
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ZkuSebni téleso musi byt hladké, rovné a bez viditelnych defekti. Velikost se musi volit
tak, aby jednotlivd méteni byla v mistech vzdalenych nejméné 12 mm od okraje a od sebe
vzdalenych nejméné 5 mm. Tloustka musi byt nejméné 6 mm, pfi tvrdosti nad 50 Shore D
muze byt 3 mm. ZkuSebni téleso je mozné slozit z nékolika tenCich vrstev, aby se
pozadované tloustky dosahlo. Vzhledem k tomu, Ze nelze vzdy dosahnout dokonalého
kontaktu mezi jednotlivymi vrstvami, nemusi se vysledky méfeni na vicevrstvych

zkusebnich télesech shodovat s vysledky na zkusSebnich télesech z jednoho kusu.

Ptitlacna sila tvrdoméru je vyvozovana ocelovou pruzinou, ktera se unavuje a povazuje se
v méfici technice za nespolehlivy prvek. Pti ¢astém pouzivani dochazi také k obruSovani
hrany ¢idla a k jeho poSkozeni pfi manipulaci. Vyhoda tvaru ¢idla spoc¢iva v tom, ze vztah

mezi hloubkou deformace h a log E je linearni. [6]
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5 LISOVACI FORMA

Kazda segmentova forma pro osobni pneu sestava z téchto hlavnich dilt:
. dezénové segmenty
. bocnice

. patkové krouzky

Tyto jednotlivé dily se vkladaji do kontejneru, ktery zajistuje jak vytapéni formy tak 1

pohyb formy pii vkladani a vyjimani pneu pii lisovani.

5.1 Dezénové segmenty

Dezénové segmenty se vyrabi z hlinikovych odlitki z materidlu AIMg;Si;. V oddéleni
slévarny se na pétiosych frézkach dle vykresti vyrdbi modely, které maji skoro stoprocentni
vzhled budouciho dezénu pneu. Pomoci elastosilu s vysokou rozmérovou paméti a po
vlozeni ocelovych lamel se pienese dezén do sadry. Sadrové jadro se zméii, aby se
pfedchézelo rozmérove i1 tvarové nestandartnim odlitkiim. Ze zkontrolovanych sadrovych
jader je odlita hlinikova segmentova forma. Jednotlivé segmenty prochazi opracovanim az

na finalni stav.
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Obr. 13 Segment lisovaci formy

5.2 Bocnice

Bocnice se soustruzi na obrabécich centrech z ocelovych vypélenych polotovarti. Po Zihani
a vysoustruzeni zakladniho tvaru boc¢nice se na do profilu pneu frézuji drazky pro vyménné
Stitky popisu. Po vsazeni a dopasovani vyménnych §titkli se na lisovaci ¢asti boc¢nice na
gravirovacich strojich vyfrézuje popis, ktery se pfi lisovani pneu otiskne na finalni vyrobek

— plast pneu.

5.3 Patkové krouzky

Patkové krouzky se po tepelném zpracovani soustruzi z ocelovych vypélenych polotovara.
Po soustruzeni zakladniho tvaru se na lisovaci ¢asti krouzkl vrtd a frézuje odvzdusiovaci
systém, ktery zaruci spravné odvzduSnéni formy pii lisovani pneu a zabrani zatékani gumy

do formy.
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Horni deska kontejneru -

Horni botnice

Horni patni krouzek

Stahovaci prstenec
kontejneru o

Nosi¢ segmentu
“Papuc”

Horni centrovaci membranovy krouzek
Horni hrdlovy membranovy krouzek
Dolni zavitovy membranovy krouzek

Kluzné voditka
Hak

Dolni centrovaci membranovy krouZek

Segment dezénu

Dolni patni krouzek

Obr. 14 Pohled na sestavu formy na lisovani pneumatik [7]
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6 SHRNUTI A CiLE PRAKTICKE CASTI PRACE

Cilem této prace je ovéfit, zda povlakovanim CrN metodou PVD dosdhne bezpecnou
vrstvu povlaku pro splnéni podminek pti vulkanizaci. Pozadovana hodnota se pohybuje v
rozmezi 2,5 — 3,5 um. Snahou je zajiSténi snizeni adheze kaucukovych smési k povrchu
formy pneumatik a zlepSeni povrchovych vlastnosti forem.

V praktické ¢asti budou feSeny tyto ukoly:

e specifikace procesu povlakovani

analyza tloustky povlaku

analyza tvrdosti povlaku

zhodnoceni vyslednych dat
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CHARAKTERISTIKA SPOLECNOSTI

Continental Barum spol. s r.0. patii mezi jednu z nejvétSich vyrobnich spoleCnosti ve
Zlinském regionu. Byla zaloZena v roce 1931 panem TomaSem Batou a zacala se zabyvat
vyrobou pneumatik pro osobni vozy. Od roku 1932 zacala také vyrabét formy na vyrobu
téchto pneumatik ve své vlastni divizi vyroby forem. V roce 1993 se piivodni Barum a.s.
stala soucasti koncernu Continental AG a plisobi na mezinarodnim trhu a stala se tak

jednim z nejvétsich dodavatelti osobnich pneumatik na svéte.

Organizacni struktura spolecnosti je rozdélena do jednotlivych divizi. Jednou z nich je
divize vyroby forem Continental (VFC) na osobni pneumatiky, ktera se stala strojirenskou

soucasti jinak plné¢ gumarenské spolecnosti Continental Barum s.r.o.

Divize VFC vyrabi své vyrobky vyhradné pro koncernové zdkazniky a to formy pro plasté
na osobni automobily. Jako souc¢ast spole¢nosti Continental Barum je drzitelem certifikatt
ISO 9001 a je hodnocena podle systému fizeni jakosti pro automobilovy prumysl. Ma 1 své

internich smérnice fizeni jakosti se svou vlastni politikou jakosti. [7]
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8 SPECIFIKACE PROCESU POVLAKOVANI

Zajistit vetsi zivotnost forem, snizit adhezi kaucukovych smési k povrchu formy pneumatik
a celkoveé zlepSit povrchové vlastnosti forem pro lisovani pneumatik. To umoziiuje

technologie nanaseni tenké vrstvy kovového materialu.

Technologie vyuziva princip povlakovani metodou PVD (Physical Vapour Deposition),
pii které se ve vysokém vakuu prevadi kov do stavu pary a ptidanim reak¢niho plynu se na
povrchu povlakovaného dilu vytvofi tenky, tvrdy a mimotadné pfilnavy povrch. Pro
povlakovani forem se jako nanaseny kov pouziva chrom (Cr), ktery je vhodny zejména pro
své mechanické a fyzikalni vlastnosti umoziujici dosazeni pozadované kvality povrchu

forem.

8.1 Popis zarizeni

Zakladni konfigurace (nastaveni) systému, ktery provadi povlakovani pomoci PVD

procesu:

Katoda (zaporna elektroda) vybavena ter¢em a anodou (kladnou elektrodou), jsou
umistény v pracovni komote ve stavu vakua. Na tyto dvé elektrody je z externiho

zdroje ptiveden elektricky proud, tj. zdroj napéjeni oblouku.

Na tfipatrovy stolek v pracovni komoie se umisti segmenty lisovaci formy. Ten je
nasledné vystaven plazmé z kovovych iontl a elektronii vyrdZenych z povrchu
tere. Stolek je pfipojen ke zdroji predpéti, na povrch lisovaci formy je tak
piivedeno zdporné piedpéti a kladné nabité kovové ionty jsou urychleny a

nasmérovany k povrchu lisovaci formy.

K pracovni komote je pfiveden pracovni plyn, aby bylo mozné provést reaktivni

depozici povlak chrom nitridu.
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Obr. 15 PVD zaiizeni

8.2 CrN povlak

Typ povlaku CrN ptedstavuje jednu z nejlepsich voleb u aplikaci, kde se pozaduje odolnost
vuci korozi, otéru a odolnost vii¢i oxidaci. Velmi nizka kiehkost spolu s vysokou tvrdosti
umoznuji vytvareni i silngjSich vrstev povlaku CrN s velmi dobrou pfilnavosti. To pfinasi

Siroké uplatnéni a zvySenou ochranu pted opotiebenim.

8.2.1 Vlasnosti povlaku

e nizké pnuti

e nizky koeficient tfeni vii¢i oceli

e korozni odolnost

e vysoka tvrdost a pfilnavost k substratu

e vysoka tepelna odolnost na vzduchu
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8.2.2 Vyuiziti v praxi

e frézovani, soustruzeni, vrtani a fezné€ nastroje pro obrabéni nezeleznych materiala
e nastroje pod vlivem adhezniho a korozniho opotiebeni

e formy pro tvareni za studena a lisovani

e potravinaisky pramysl

e formy a trysky pro vstiikovani plastl (zejména s obsahem CI, F apod.)

e strojni dily

e antikorozni povlak — vysoka odolnost proti korozi

8.2.3 Vyuziti interni

Ve vyrobé je tfeba zajistit vétsi zivotnost forem, snizit adhezi kaucukovych smési k
povrchu formy pneumatik a celkové zlepSit povrchové vlastnosti forem pro lisovani

pneumatik. Zlepsit vysouvani formy z plasté, aby nedochazelo k vytrhnuti dezénu.

Na obrazku je znazornéno vytrhnuti dezénu (v oblasti CCB kominu) z formy, kde neni

pouzity povlak.

Obr. 16 Vytrhnuty dezén na pneumatice
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9 POVLAKOVACI CYKLUS

Pti povlakovani probiha proces t€émito body:
e (iSténi a pfiprava
e proces povlakovani

e analyza tloustky a tvrdosti povlaku

9.1 Predpriprava

Uspéch povlakovani je podminén dokonalou &istotou povrchu segmenttl formy. Nedilnou
soucasti upravy povrchii forem je pfiprava Cisticiho procesu, kde je potfeba provést

celkovou vizualni kontrolu vSech potiebnych zatizeni.
Kontroluje se:

e pocet a stav segmentd formy/forem piipravenych k procesu

e (istota kapalin Cisticich 1dzni pomoci optické metody i za pouziti nastroju, které
jsou k tomuto ucelu uréeny

e vyhfati ¢istici kapaliny na pozadovanou teplotu

e potiebné mnozstvi Cistici vody a chemie v pozadované koncentraci

9.2 Cisténi
Pro tGspéch povlakovani ma velky vyznam ¢istota povrchu.

9.2.1 Hrubé ¢isténi

V prvni fazi ¢iSté€ni se v piskovaci komote pomoci pistole odstraniuji hrubé necistoty. Jako

abrazivo se pouziva kfemicity pisek o hrubosti 70/110 pm.
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Obr. 17 Piskovaci stanice
Druhé faze docisténi probiha na pracovnim stole osazeném parnimi Cisti¢i. Zde se peclive
procisti veskeré ¢asti segmentu, véetné rohtl a odvzdusiovacich kanalkd od zbytki média z

predchoziho piskovani.

Obr. 18 Hrubé cisténi parou
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Péarou ocistény segment se vlozi do prvni ultrazvukové lazné s chemickym cisticim
roztokem o koncentraci 4 obj. % koncentratu + 1 obj. % dopliujiciho ptipravku a teploté

70°C. Cinidlo se necha pisobit po dobu 10 minut, s obéasnym manualnim machanim.

V dal$im kroku se vlozi tento segment do druhé ultrazvukové oplachové 1azné s obsahem
velmi Cisté demi-vody. Pfednastavend teplota plisobeni je po dobu 3 minut, s obasnym

manualnim machanim.

\

N #I_',‘
/‘ . :%ki
\ S

P

Obr. 19 Ultrazvukova lazen

9.2.2 Hloubkové ¢isténi

Pro hloubkové ¢isténi forem bylo vyvinuto automatické Cistici a suSici zafizeni, které

pracuje na principu CiSténi v oteviené vodni lazni s pouzitim ekologicky nezavadnych
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rozpoustédel. Segmenty jsou umistény do transportnich ko$t a postupné posouvany do
jednotlivych van, kde néasleduje dikladné oplachnuti ve dvou vanach s destilovanou vodou.
Poté ptechazi do suSici komory s cirkulujicim teplym vzduchem a nasledné jsou dosuseny

ve vakuové suSici komote s infraCervenym ohfevem.

Obr. 20 Automatické cistici a susici zarizeni

Takto ocisténé segmenty se vyjmou z Cistici linky a vyskladaji na predpfipraveny stil se
savymi papirovymi platy. Témi se pokryji segmenty, aby se piedeslo kontaminaci
pfipadnymi necistotami ze vzduchu a okoli. Na tomto stole jsou segmenty nachystany k

vyzvednuti pro obsluhu povlakovaciho zatizeni.
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Obr. 21 Pripravené segmenty k poviakovani

9.3 Proces povlakovani

Po kontrole povlakovaci komory (Cistota komory, tésnéni dvefi, zkouSka funkénosti
otaceni stolu o rychlosti 1,50t./min. a elektrod reagujicich s kapslemi CrN) se ocisténé a
vysusené segmenty umisti na pojizdny pracovni still povlakovaciho zatfizeni - max. 3 patra
x 5 kust, v zavislosti na § x v segmenttll (Obr. 22). Pracovni komora se uzavie a spusti se

proces povlakovani.
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Obr. 22 Pripravené segmenty K povlakovani v komore

Postup procesu povlakovani:

V prvnim kroku 15 — 20 min. standardni vakuova pumpa odsava vzduch v komote,
po dosaZeni urcitého podtlaku se spusti kryogenni molekularni pumpa (vymrznuti
na -160°C) na bazi helia (He), jenz je vybavena kryopanelem, ktery efektivné
odvadi molekuly vody. Molekuly vody jsou zde plyny vzniklé desorpci ze stén
komory nebo substratu. Po cca 30 min. pifi dosazeni pozadované hodnoty
ultravakua se spusti vyhiivani pracovni komory na 400°C. Segmenty se vyhieji na

cca 250°C.
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V druhém kroku se pracovni komora naplni Argonem a vlivem rozehtéti
wolframovych (W) dratd (400°C) se vytvoii plazma, vlivem které je povrch
segmentl dodatecné ocistén a predptipraven na adhezi povlaku.

Ve tfetim kroku se spusti samotny proces povlakovani. Ze zasobnich chromovych
tercll jsou vlivem vysokého napéti uvolnovany chromové ionty, které jsou v
blizkosti povrchu segmentu urychlovany a ve vysoké hustoté nanaSeny. Soucasné
se do pracovni komory ptivede plynny dusik (N), ktery v reakci s Cr ionty vytvaii
na povrchu segmentu povlakovou vrstvu (nitridu chromu — CrN) o celkové tloust'ce
3-4 um. (cca 60 min.).

Po ukonceni povlakovani zacind proces chlazeni, kde musi nejprve teplota v
pracovni komoie klesnout pod 180°C, aby bylo mozné segmenty vyjmout. Toto
trva asi 30 min. a poté se pojizdny otocny stiill se segmenty necha dochladit ve

vyhrazeném prostoru (cca 30-45 min.).

Celkovy ¢as jednoho cyklu povlakovani je 3,5 hod.

=

Obr. 23 Napoviakované segmenty
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10 METODY ANALYZY POVRCHU

Pro zabezpeceni ocekdvané kvality povlakovanych forem a reprodukovatelnosti procest,
jsou do kazdé Sarze piidavany zkuSebni vzorky z nerezového materidlu o rozmérech
30x30mm (Obr. 24), které umoznuji pribéznou kontrolu kvality, sledovani tloustky,

kontrolu tvrdosti a miru adheze vrstvy.

Obr. 24 Zkusebni vzorek

10.1 Analyza tloust’ky povrchu
Pro pfesné vyhodnocovani téchto parametrt se vyuziva specidlni opticky méfici systém.

Pomoci zafizeni Kalotestu a FElcometeru se urci koncentra¢ni hloubkovy profil v

povrchové vrstve.

10.1.1 Provedeni analyzy na kalotestu

Analyza byla provedena na zafizeni kaloMAX II, kde se do Celisti testovaciho zatizeni
umistil vzorek povrstveného vyrobku. Na pfiloZzenou kulicku, ktera se dotykala
upevnéného vzorku (ne vSak pfili§ blizko okrajit), bylo naneseno malé mnoZzstvi abrazivni
pasty, ktera je soucasti vybavy testovaciho zafizeni (Obr. 25). Po spusténi testu v jednom z
pfednastavenych rezimi, se béhem chodu zafizeni na vzorku vybrousi kulovy vrchlik.

Vzorek je pfipraven k zaméteni.
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Obr. 25 Kalotest — kaloMAX 11

Hodnoty byly méfeny pomoci optického mikroskopu a vyhodnoceny softwarem. Nejprve
byl mikroskop pomoci srovnavaci stupnice zaostfen na potiebné zvétseni (Obr. 26). Takto
zaostfeny objektiv mikroskopu se zaméfil na vybrouSeny kulovy vrchlik z ptedchozich
krokt. Pomoci softwaru byla vyhodnocena tloustka nanesené vrstvy (Obr. 27), ktera byla

zaznamenana do protokolu o vyrob¢ a méfeni dané vsazky.
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Obr. 26 Opticky mikroskop
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Ball diameter /mm: 30,0

No. 1 2

Circle diameter / ym |990,6 | 720.8

Layer thickness / ym 20

Obr. 27 Vybrouseny kulovy vrchlik pod mikroskopem

10.1.2 Provedeni analyzy pomoci elcometeru

Digitalni tloustkomér (Obr. 28) je maly pienosny pfistroj s jednoduchym pouzitim pro
meéfeni tloustky povlaku. Sondy jsou z riznymi moznosti méfeni na feromagnetické,

neferomagnetické nebo kombinované materialy.

Po pftilozeni sondy na povrch vzorku se ukazala méfend hodnota povlaku. Tato hodnota se

ulozila do paméti zatizeni a zaznamenala do protokolu o vyrobé a méteni dané vsazky.

Meéieni mélo potvrdit, zda sila povlaku opravdu odpovidd hodnotdm, které byly dosazeny

kalotestem.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

Obr. 28 Elcometer

10.2 Analyza mikrotvrdosti povrchu

Tvrdost byla méfena na mikrotvrdoméru Svycarské firmy CSM instruments (Obr. 30).
Meéiené vzorky byly umistény na tvrdomér tak, aby byly jejich povrchy kolmé k ose

vnikajici sondy tak, aby nedoslo k posunuti vzorku béhem méfeni.

Bylo provedeno prvni kontrolni méfeni k zajisténi ofsetu pusobici sily a pozadované
ostrosti. Z divodii méfeni mikrotvrdosti byl pouZit objektiv se zvétSenim 40x, ktery

umoznil zobrazit optimalni velikost vpichu.

Pro stanoveni mikrotvrdosti HV u testovanych vzorkl bylo pouzito hlavni zatizeni 0,5 N
(odpovidajici doba hlavniho zatizeni 10 sec). Vpichy v oblasti pfechodové vrstvy u
povrchu méfeného materidlu byly provedeny tak, aby pii tomto zatizeni vnikajiciho télesa
nezasahly do povrchové vrstvy povlakovaného télasa, liSici se od oblasti pod touto vrstvou

ve struktufe. Na vytvofeném vpichu ve tvaru kosoctverce byly oznaleny vrcholy a
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vypocteny velikosti obou uhlopticek. Pro kazdé zatizeni byl uvedeny postup opakovan
10x, pfitom nasledujici mista pro vpich byly vybrany tak, aby byl tento umistén alesponi o
péetinasobek délky uhlopticky od predchézejiciho a nedoslo ke vpichu do oblasti ovlivnéné

predchazejicim vpichem (Obr. 29).

Obr. 29 Mikrovpich pod mikroskopem

Ze ziskanych prumért délek obou thlopticek pro kazdé zatizeni byla vypoctena primérna

hodnota délky thlopficky vpichu z deseti méfeni. [11]
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Obr. 30 Mikrotvrdomer
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11 VYSLEDKY MERENI

11.1 Aplikované matematické vzorce

Dosazené vysledky z méfeni byly zpracovany v programu Microsoft Excel za pouziti

téchto vzorcu:

Aritmeticky pramér:

— 1 n

X =— (X1 + x5 +...+x,) = ~ Li=1%i 5)
Kde:

X...aritmeticky pramér

n...pocet méteni

X...1-td hodnota métené veliCiny
Smérodatna odchylka:

Y (xi—x)?
o =R (6)

n-—1
Kde:
o...smérodatnd odchylka
X...aritmeticky pramér
n...pocet méfeni

X...1-t4 hodnota méfené veliCiny

11.2 Namérené hodnoty na kalotestu

Pro jednotlivé méfené parametry byla sestavena tabulka (Tab. 1) s naméfenymi hodnotami.
Tyto hodnoty byly zadlenény do fad a sloupcii. Rada znaé¢i jeden cyklus povlakovani,
sloupce znaci jednotlivé patra, kde jsou umistény zkusSebni vzorky. Ty byly v jednom

cyklu tfi. V tabulce jsou uvedeny také jednotky, ve kterych se dané parametry méfi.
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Tab. 1 Hodnoty z kalotestu

Tlougtka vrstvy (um) Cri na vzorku z patra
. 1. patro 2. patro 3. patro
Yzorek C.

L L pLm
1 3,20 3,50 3,40
2 310 3,50 3,40
3 3,00 3,50 3,40
4 3,20 3,60 3,40
5 3,10 3,40 3,30
B 2,90 3,40 3,30
7 2,90 3,30 3,20
3 3,00 3,30 3,20
9 3,10 3,30 3,20
10 2,90 3,20 3,00
i 3,04 3,40 3,28
o 0,12 0,12 0,13

Z naméfenych hodnot je Citelné, ze povlak je nejtenci v prvnim patie 3,04 um a nejsilnéjsi

ve druhém patie 3,4 um.

Tloustka povlaku vzork z kalotestu

] .patro

—) .patro

T~ N

3.patro

Tloustka vrstvy v [pm]
(98]
w wn

N
Ll
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo vzorku

Obr. 31 Graf znazornujici silu povlaku v jednotlivych patrech



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11.3 Namérené hodnoty na elcometeru

Me¢éieni elcometerem prob¢hlo na tfech zkusSebnich vzorcich, které byly k dispozici i v
piipadé méfeni pomoci metody kalotestu. Stejné metodice byly podrobeny vzorky i v
tomto piipadé. Vysledky lze pozorovat v nasledujici tabulce (Tab. 2). Na kazdém vzorku

bylo provedeno deset méteni. Hodnoty byly aritmeticky zprimérovany a u hodnot byla téz

vypocitana odchylka o.

Tab. 2 Hodnoty z elcometru

TlouZfka povlaku [um] CrN na vzorku z patra
. 1.patro 2.patro 3.patro
Vzorek C.

KL K LLA
1 3,32 422 3,70
2 3,18 3,82 3,42
3 3,33 414 3,73
4 3,17 4 29 3,55
5 3,26 4 .30 3,36
G 3,02 392 3,21
7 3,17 422 3,46
3 3,01 413 311
9 3,07 3,89 312
10 3,21 3,78 3,27
X 3,17 4,07 3,39
o 0,11 0,20 022
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4,5

3,5

Tloustka vrstvy v [pm]

2,5

Tloustka povlaku na elcometru

] .patro

\/\/\/\/ —) .patro

3.patro

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo vzorku

Obr. 32 Graf zndazornujici vrstvu CrN

Z grafu lze vycist, Ze nejtenci povlak je opét v prvnim patie a nejsiln€jsi je ve druhém

patie, takze se ndm potvrdila naméfend data z kalotestu.

114 Namérené hodnoty na mikrotvrdoméru

Me¢fteni na mikrotvrdoméru probéhlo na tfech zkuSebnich vzorcich, které byly k dispozici i

v pripad¢ méfeni pomoci metody kalotestu 1 elcometeru. Vzorky byly podrobeny testu na

mikrotvrdost, kde vysledky lze pozorovat v nasledujici tabulce (Tab. 3).

Tab. 3 Hodnoty tvrdosti dle Vickerse HV, zatizeni 0,5 N

Tvrdost povlaku [HWY] Cri na vzorku z patra
. 1. patro 2. patro 3. patro
Vzorek L.
HY HY HY

1 305,42 451,05 41176
2 324 80 467 46 366,16
3 310,46 43999 458 31
4 290,84 428,70 353,92
5 30293 442 00 41327
B 302,53 484 59 353,11
7 31403 431,22 45323
a8 288,73 407 .77 407,90
9 325,25 473,46 443 48
10 307,36 408,66 396,45
x 307,24 448 52 405 76
o 12,22 29 .84 3894
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Nejvyssi hodnota tvrdosti dle Vickerse byla naméiena 489,99 HV u vzorku €. 3 ve druhém

Cv v

tvrdost v HV
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500 +
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400 -

350 +
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Graf vzorku mikrotvrdosti

WA

1 .patro

2.patro
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2 3 4 5 6 7 8 9 10
pocet méreni

Obr. 33 Graf zndazornujici tvrdost povlaku v HV

Z grafu lze vycist, ze nejmek¢i povlak je v prvnim patfe coz nam jasn¢€ ukazuje, ze sila

povlaku ma vliv i na tvrdost povlaku
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12 ZAVER

Predmétem této bakalaiské prace bylo seznameni s modernimi technologiemi povlakovani,
predevsim pak povlakovani CrN metodou PVD. Technologie PVD je zaloZzena na
fyzikalnich principech odpafovanim materidlu, jenz je pouzit k povlakovani. Z kovl jsou
to napt. hlinik, chrom, titan apod.) Soucasné je vpustén aktivni plyn, ktery reaguje s
kovovymi parami, ¢imz se vytvoii chemickd sloucenina, ktera se nasledné deponuje na

substrat v podob¢ tenké, vysoce pfilnavé vrstvy.

V praktické casti této prace byla podrobena této technologii povlakovani CrN metodou
PVD dezénova segmentova forma na lisovani plastd pro osobni automobily. Pro
hodnoceni vlastnosti vytvoifené vrstvy na dezénové segmentové formé mé zajimala
tloustka povlaku a vliv této vrstvy na tvrdost povlaku. Cilem bylo dale potvrdit, ze
povlakovanim CrN metodou PVD dosahne hlinikova forma na lisovani plastt pro osobni

automobily pozadovanou hodnotu vrstvy povlaku pohybujici se v rozmezi 2,5 — 3,5 um.

Pouzitou metodou stanoveni tloustky byl kalotest, pfi kterém byla hodnocena vybrouSena
kulova jamka prochazejici ptes povlak do substratu. DalSim zafizenim pro stanoveni
tloustky byl pfistroj elcometer, ktery mél pomoci sondy potvrdit, zda sila povlaku

odpovida hodnotam, které byly dosazeny méfenim na kalotestu.

K charakterizaci mechanickych vlastnosti - mikrotvrdosti - byla vyuzita instrumentovana
vnikaci zkouska. Na vytvofeném vpichu ve tvaru kosoctverce byly oznafeny vrcholy a

vypocteny velikosti obou uhlopticek.

Naméfené hodnoty nam u obou metod pro ur€eni tloustky ukazaly, Ze ze tii pater je povlak
nejtenci v prvnim patfe a nejsilnéjsi ve druhém patte. Podle tlouStky povlakl se rozliSuji
povlaky velmi tenké (1 - 10*nm), tenké (1 — 10 pm) a hrubé (az mm). Silu povlaku tak
muzeme zatadit jako povlak tenky, nebot’ namétené hodnoty se vesly do rozmezi 1 — 10
um. Z provedené analyzy tloustky povlaku vyplyva, Ze velikost vrstvy povlaku ma vliv i

na jeho tvrdost. Nejvétsi tvrdost byla u vzorku ve druhém patie a nejnizsi v patfe prvnim.

Potvrdilo se, ze povlakovanim CrN metodou PVD, dosahne hlinikova forma na lisovani
plasti pro osobni automobily pozadovanou hodnotu vrstvy povlaku. Jako vyhovujici

hodnota pro pozadovanou tloustku ochranného povlaku je v rozmezi 2,5 — 3,5 um.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

SEZNAM POUZITE LITERATURY
[1] MOLLIKOVA, Eva. Zkouseni materidlii a vyrobkii [online]. Vysoké uceni technické
Brno, [cit. 2016-04-24]. Dostupny z WWW:
<http://ime.fme.vutbr.cz/>.

[2] HUMAR, A. Materidly pro fezné ndstroje. 1.vyd. Praha: MM publishing, s.r.o., 2008,
235 s., ISBN 978-80-254-2250-2.

[3] SINGULANI, Anderson Pires. Growth of Metal Films [online]. Technischen
Universitidt Wien, Fakultit fiir Elektrotechnik und Informationstechnik, [cit. 2016-
04-07]. Dostupny z WWW:

<http://www.iue.tuwien.ac.at/phd/singulani/dissse20.html>.

[4] GRUBER, J. Pritbéh Rockwellovy zkousky [online]. [cit. 2016-04-15]. Dostupny z
WWW:

<http://www.spstr.pilsedu.cz/osobnistranky/josef gruber/kom/tvrdost/rock1>

[5] IZDINSKA Z. Skiisky tvrdosti [online]. Strojnicka fakulta STU, Katedra materialov a
technolégii, [cit. 2016-04-21]. Dostupné¢ z WWW:

<http://www.matnet.sav.sk/index.php?ID=531>.

[6] JAROUSEK, Jaroslav. Metody zkoumdni polymerii. VSCHT Pardubice 1984, s. 125-
140.

[7] MECHL, Viktor a Martin MUSINSKY. Gumarenska technologie v Barum Continental,
spol. s.r.0.: U&ebnice pro zaky zpracovatelského oboru SPS polytechnické -
COP Zlin. 1. vyd. Zlin: Sttedni primyslova Skola polytechnicka - COP Zlin,
2011, 94 s. ISBN 978-80-905002-2-8.

[8] HAUZER TECHNO COATING. PVD Coating Technology [online]. [cit.
2016-04-12]. Dostupny z WWW:

<http://www.hauzertechnocoating.com/en/plasma-coatingexplained/pvd-coating
technology/>.
[9] Tribotechnika — Meéreni tloustky povlakii [online]. [cit. 2016— 04-07]. Dostupny z
WWW:

<http://www.tribotechnika.sk/tribotechnika-22014/mereni-tloustky-povlaku.html>


http://www.hauzertechnocoating.com/en/plasma-coatingexplained/pvd-coating

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

[10] Publi - Mechanické viastnosti polymerii — statické namdhani [online]. [cit. 2016— 04-
07]. Dostupny z WWW:

<https://publi.cz/books/180/09.htmI>.

[11] MORAVEC, Jaromir. Stanoveni mikrotvrdosti tenkych ochrannych povrchovych
vrstev [online]. Technickd univerzita TUL, Katedra strojirenské technologie, [cit.
2016— 04-07]. Dostupny z WWW:
<http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/projekty/frvs139/T3.pdf>.

[12] KOTTFER, Daniel — FERDINANDY, Milan: Tenké vrstvy. KoSice: Strojnicka
fakulta technickej univerzity, 2010. 100 s. ISBN 978-80-553-0359-8.

[13] KRIZ, A. Tenké vrstvy [online]. Zapado&eska univerzita v Plzni, ATeam - materidlovy
vyzkum. [2005] [cit. 2016-04-12]. Dostupny z WWW:
<http://www.ateam.zcu.cz/tenke_vrstvy_sma.pdf>.

[14] HUSEKOVA, K. Chemické nandsanie z par - CVD [online]. Elektrotechnicky tstav
SAV. [cit. 2016-04-28]. Dostupné z WWW:
<http://www.matnet.sav.sk/index.php?ID=256>.

[15] CVUT PRAHA - Fakulta jadernia a fyzikdlné inzenyrska, Katedra fyzikalni
elektroniky. Plazma a nové materialy [online]. [cit. 2016-04-19]. Dostupny z
WWW:
<http://vega.fjfi.cvut.cz/docs/sfhe/plazma/plazma.htm>.

[16] HUMAR, A. Materidly pro iezné ndstroje [online]. Studijni opory. VUT-FSI v Brné,
UST, Odbor technologie obrabéni. 2006 [cit. 2016-04-09]. Dostupny z WWW:
<http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/oporysave/mat_pro_rez_nastroje/materialy_pro_
rezne_nastroje_v2.pdf>.

[17] M¢teni tvrdosti - Metody mereni tvrdosti [online]. [cit. 2016-04-15]. Dostupny z
WWW:

< http://www.merenitvrdosti.cz/tvrdost.html>.

[18] HOREJS, S. MM Pramyslové spektrum: Trendy/Povrchové upravy. Poviakovini
nastrojii metodou PACVD, [online]. [cit. 2016-04-16]. Dostupny z WWW:
<http://www.mmspektrum.com/clanek/povlakovani-

nastroju/metodoupacvd.html>.


http://www.mmspektrum.com/clanek/povlakovani-nastroju-metodoupacvd.html
http://www.mmspektrum.com/clanek/povlakovani-nastroju-metodoupacvd.html

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

60

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PVD

CrN

CVvD

PACVD

pum

HB

HR

CO

HV

ISO

CSN

mm

VFC

He

Cr

&

Fyzikalni depozice z plynné faze
Chrom-nitrid

Chemicka depozice z plynné faze
Chemicka depozice z plynné faze pomoci plazmy
Mikrometr

Tvrdost podle Brinella

Pramér

Sila

Plocha

Ludolfovo ¢islo

aritmeticky primér vtisku
Tvrdost podle Rockwella
Stupen Celsia

Tvrdost podle Vickerse

Normy

Ceska statni norma

Milimetr

Newton

Vyroba forem Continental
Helium

Wolfram

Dusik

Chrom

Aritmeticky primér
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n Pocet méteni

H Hloubka vtisku

g Tihové zrychleni

a Vrcholovy thel

X I-t4 hodnota métené veliiny

c Smérodatna odchylka
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