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ABSTRAKT

Diplomova prace popisuje v prvni, teoretické, Casti technologii stiihani, nasleduji
kapitoly smétujici uz k tématu povlakovani z hlediska metod a druhti, se zaméfenim na
metodu PVD.

Druhda, prakticka, ¢ast popisuje testovani povladknutych vysekévacich nastrojii
v realné vyrobé, ktera zpracovava ocelové plechy. Testuji se riizné povlaky - poc¢inaje za-
kladnim TiN (Nitrid titanu), pfes TiCN (Carbo-nitrid titan), dale pak TiCrN a AICrN
a konce vice-vrstvymi povlaky typu TiAIN + WC/C. Testovani probiha na stejnych stro-
jich a nastrojich, stejném materialu a tloust’ce, tedy pokud mozno za stejnych podminek.

Vysledkem je pak porovnani vSech testovanych povlakl s nepovlakovanym nastro-
jem vzhledem k Zivotnosti nastrojii mezi jednotlivymi brousenimi s ohledem na cenu jed-

notlivych povlaka.

Klic¢ova slova: povlakovani, PVD technologie, TiN, TiCN

ABSTRACT

The thesis describes the first, theoretical, part cutting technology, the next chapter
already pointing to the topic coating in terms of methods and the species to focus on me-

todu PVD.

The second, practical, part describes the testing povlaknutych punching tools in real
production, which processes steel sheets. Tested with various coatings - from Ac-pal TiN
(Titanium nitride), TiCN through (carbo-nitride titanium), then TiCrN and AICrN and en-
ding with a multi-layered coating type TiAIN + WC/C. Testing takes place on the same
machines and tools, the same material and thickness, therefore, if possible, under the same

conditions.

The result is then compared to all tested coatings with uncoated instru-diarrhea due

to tool life between the grinding with regard to the price-venom individual coatings.

Keywords: coating, PVD technology, TiN, TiCN
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UvVoD

Pomoci povlakovani 1ze vyrazné zlepsit celkové vlastnosti nastrojii. Mezi tyto
vlastnosti patii naptiklad tvrdost, houZevnatost, odolnost vii¢i opotiebeni, vysokym teplo-
tam ¢i tvorb¢ trhlin na povrchu. ZvysSenim téchto vlastnosti pfispiva ke zvySeni zivotnosti
a produktivity vyroby.

Z hlediska kvality povlaku nehraji hlavni roli pouze pouzité materidly povlaku,
ale také struktura vytvofena na zdkladnim substratu a adhezni vlastnosti pfechodové vrstvy
mezi substratem a povlakem.

DalSim dulezitym aspektem pii povlakovani je vhodné zvoleni metody povlakova-
ni. V této dobé€ se nejcastéji pouzivaji dvé zdkladni metody a to PVD (Physical Vapour
Deposition — fyzikalni napafovani/naprasovani) a CVD (Chemical Vapour Deposition —
chemické naparovani z plynné faze). Ty se nasledné vétvi do mnoha dal$ich modifikaci.

Prvni sériové vyrabéné povlakované britové desticky ze slinutého karbidu pfinesla
na trh v roce 1969 §védska firma Sandvik Coromant. Na destickach byl nanesen jednovrst-
vy povlak titanu karbidu (TiC). Povlak byl nanesen metodou CVD. V 80. letech,

s rozvojem technologii, ptisla metoda PVD. Hitem pak byl povlak nitridu titanu (TiN).

S rozvojem technologii, zvySovani kvality vstupnich materiald, vznikaji pozadavky
na kvalitnéjsi a lepsi povlaky, jako jsou naptiklad MTCVD (Middle Temperature CVD)
nebo PACVD (Plasma Assisted CVD).

Obr. 2. Britove desticky s TiN poviakem [4].
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I. TEORETICKA CAST
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1 STRIZNE (VYSEKAVACI) NASTROJE

Stiihani je nejrozsifenéjsi operaci plosného tvafeni a dle teploty procesu se d€li na
stfihani za studena a za tepla. Princip stfihani (obr. 1) je postaven na oddé€lovani materialu
pusobenim protilehlych feznych hran zplsobujicich v fezné roviné smykové napéti. Pti
stithdni nozi (stfithani rovnobéznymi a Sikmymi nozi) jsou ony protilehlé fezné hrany ¢asti

sttiznych nastroju, které se nazyvaji stfiznik a stfiznice [1].

Stfiznik

Pridrzovac

Material

b Stiiznice

Obr. 1. Schéma principu strihani [1].

1.1 Materialy stfiznych nastroji

Stiiznik 1 stfiZnice jsou pii procesu stiihani silné¢ mechanicky naméhany, proto je nut-
né je mit vyrobené z kvalitnich materiald. VétSina stiiznikl a stfiznic jsou vyrobeny bud’

z nastrojové oceli nebo ze slinutych karbida.

1.1.1 Nastrojové oceli

Jedna se o slitiny zeleza, karbidu zeleza a dalSich prvkl ovliviiujicich strukturni
a mechanické vlastnosti vysledné slitiny. V pfipadé, Ze je dana ocel spravné tepelné zpra-
covana, zvysuje vyssi podil slitinovych prvka Zivotnost a vlastnosti oceli. V ptipadé, ze
tepelné zpracovani neprobéhne regulérné, podle pozadovanych podminek, dochéazi bez

ohledu na mnozstvi legujicich prvka ke zhorSeni vlastnosti dané slitiny.
Nastrojové oceli pouzivané pro vyrobu stfiznych nastroji:

- Nelegované uhlikové.
- Stfedné legované.
- Vysoce legované.

- Oceli k cementovani [2].
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Tab. 1. Nastrojové oceli pouzivané pro vyrobu striznikit a striznic [2]

Znaceni oceli

Typ oceli dle CSN

Vhodnost pouziti

19 436, 19 437,
19 438, 19 572,
19 571, 19 581

Ledeburitické
a subledeburitické

Na stiithadla s malym narokem na houZevnatost
a dobrymi stfiznymi podminkami.

19312, 19 713, | Vyznacuji se velkou rozmérovou stalosti, vhod-

Nizkolegovan¢ 19 662 né pro stizniky.
, 19 655, 19 614, Stfihadla vystavena velkym stfiznym silam a
Pro velke tlaky 19 662 vylamovéni biitd.
Odolné proti razu | 19 356, 19 421 Oceli odolné proti velkym raziim.

19221, 19 191,
Uhlikové oceli 19 222,19 192, Pro malo namahana stfihadla.
19 152,19 132

19 733, 19 732, | Stiihadla vystavena velkym raziim, namahani v

Odolné proti razu 19 740, 19 452 ohybu a tlaku.

1.1.2  Slinuté karbidy

Pouzivaji se hlavn€ pro funkéni ¢asti néstroji pro sériovou a hromadnou vyrobu vy-
stfizkl z materialu, které zptsobuji vysoké opotiebeni stfiznych hran, napf. nerezové oceli.
Nastroje z téchto materialll maji i pfes vyssi pofizovaci naklady, diky vyssi trvanlivosti,
kvalité vyliskii a mensim nakladim na udrzbu, nizsi celkové ndklady na vyrobu jednoho
vysttizku ve srovnani s néstroji ocelovymi. Maji az dvakrat vyssi pevnost v tlaku neZ kale-
na nastrojova ocel, jejich pevnost v ohybu je vSak asi o tfetinu az polovinu nizsi. Pouzivaji

se prevazné slinuté karbidy skupiny K. Jedna se o smési na bazi karbidu wolframu (WC)

vvvvv

vvvvv

pouze tlakové namdhani néstroje a nevystavovat jej namahani tahovému nebo ohybovému,

coz klade vys$$i naroky na pevnost a tuhost nastroje [2].
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1.2 Vyroba stfizného nastroje

Stiizniky 1 stfiznice se daji vyrabét konvencnim nebo nekonvencénim obrabénim,

ale své misto na trhu mé i vyroba nastrojti pomoci praskové metalurgie.

.l

Obr. 3. Striznik a striznice firmy

Trumpf [5].

1.2.1 Konvenc¢ni technologie obrabéni

Zékladni metody konven¢niho obrabéni je soustruzeni, frézovani (obr. 5), vyhrubova-
ni, vrtani, vyvrtavani, vystruzovani, zahlubovani, hoblovani, obraZeni, protahovani a pro-
tlatovani. Tyto metody jsou charakterizovany pouZitim ndastrojii, které maji definovanou
geometrii bfitu a predstavuji v dnesni dobé nejvice vyuzivané aplikace pii obrabéni riz-

nych strojirenskych soucasti.

Obr. 5. Frézovani [7].
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Pti vyrobe¢ stfiznych nastrojl se nejvice uplatiuji tyto konvenéni metody obrabéni:

- Frézovani.
- Rovinné brous$eni.
- Tvarové brouseni.

- Obrazeni [2].

1.2.2 Nekonven¢ni metody obrabéni

V nékterych ptipadech, napt. z hlediska kvality obrabéni, tvarové slozitosti, obrobi-
telnosti materialu nebo z hlediska produktivity prace, nejsou klasické zpusoby tiiskovym
obrabénim piili§ vhodné nebo se nedaji vibec pouzit. V takovychto piipadech Ize vyuzit
tzv. nekonven¢ni metody obrabéni, do nichz zahrnujeme takové zptisoby obrabéni, které na
rozdil od tfiskového zplisobu obrabéni v prevazné mife nepouzivaji mechanickou préci pro

ubér materialu.

K ubéru materialu pouzivaji elektrickych, tepelnych, ultrazvukovych, chemickych
a abrazivnich jevli nebo jejich vzajemnou kombinaci a to pievazné pti bez silovém pliso-
beni na obrabény material. Pfi tomto zpisobu obrabéni nedochézi ke tvorbé tiisky. U ne-
konven¢nich metod obrabéni neni ve vétSin€ piipadi obrobitelnost materialu limitovana
jejich mechanickymi vlastnostmi, jako je napft. tvrdost a pevnost. Jsou vazany piedevSim
jejich fyzikalnimi vlastnostmi, jako je napi. tepelnd vodivost, teplota taveni, elektricka

vodivost, chemické sloZeni atd.

Mezi nekonvenéni metody obrabéni pouZivanych pii obrabéni nékterych dill stfiz-

ného nastroje, patii hlavné elektroerozivni obrabéni.

1 - smér posuvu nastrojové
elektrody

2 - nastrojova elektroda

3 - generator

4 - pracovni vana

5 - tekuté dielektrikum

6 - obrobek

7 - elektricky vyboj

Obr. 4. Princip elektroerozivniho obrabeni [6].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

1.2.3 Praskova metalurgie

Praskova metalurgie je technologie, pfi které jsou zhotovovany polotovary nebo hoto-
vé vyrobky spojovanim kovti nebo kovii s nekovy ve forme praskt ptisobenim tlaku a tepla

pii teplotach nizSich nez je teplota taveni alespoii jedné ze spojovanych slozek.

Princip vyroby stfiznikl a stfiznic pomoci praskové metalurgie je prakticky stejny ja-
ko pro jiné vyrobky ziskané touto technologii. V prvni fazi se vyrobi prasek a nasleduje
jeho uprava. V dalsim kroku probiha lisovani praska a findlni spékani Cili slinovani vylis-
kt. Protoze slinuté vyrobky casto jest¢ nevyhovuji na né kladenym pozadavkim, provadi

se u nich jesté konecna uprava [3].

Obr. 6. Priklady vyrobkii z praskové metalurgie [8].
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2 METODY POVLAKOVANI

Vrstva povlaku vzniké dopadajicimi atomy, které jsou na povrchu substratu (podkla-
du) zachyceny procesy sorpce (chemické nebo fyzikalni). Atomy se pohybuji po povrchu
substratu a potom jsou bud’ zachyceny trvale vazbou nebo jsou zpét uvolnény. Bez ohledu
na zvolenou metodu povlakovani, se proces depozice povlaku skldda z Sesti zakladnich

krokt (obr. 7):

1. Atomy povlakujiciho materidlu se piesouvaji smeérem k substratu, kde probiha chemicka

(fyzikalni) interakce a usazené atomy jsou slabé pfipojeny k substratu.

2. Atomy na substratu difunduji. V zévislosti na afinit¢ mezi atomy a substratem, vznika

chemickd vazba, kterd je vytvofena mezi nimi.
3. Nyni se zac¢inaji shlukovat atomy na nékolika mistech.

4. Tyto shluky se vzajemné zvétsuji, coz vede ke sristani povlaku. Tento proces probiha,

pokud dva nebo vice zarodku (jader) ptichazi vzajemné do kontaktu.

5. Ostrivky pfijimaji nové piichozi atomy, dokud neni pokryt cely substrat. Ostatni zarod-

ky (jadra) vymezuji hranice zrn a tvoii tak mikrostrukturu povlaku.

6. Vznika souvisla vrstva povlaku, ktera dale roste a zvétSuje svoji tloustku [9].

Oa)

c)

. e)
—t iy %d)% %«i%

Substrat

Obr. 7. Schéma postupného vzniku povlaku: a) atomy povlakujiciho materialu se presouva-
Jji smérem k substratu, b) atomy se usazuji na substratu a difunduji, c) na povrchu substra-
tu se zacinaji shlukovat atomy, d) vnikaji prvni ostriivky jader, e) nové prichozi atomy tvori

rist ostrivku, které postupné rostou az do vytvoreni f) souvislé vrstvy poviaku [9].
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2.1 Metoda povlakovani CVD

Jedna se o chemicky proces (proto také ndzev Chemical Vapour Deposition - Che-
micka depozice) a probiha za vysokych teplot, nejcastéji pii teplotach 700—1100 °C a tlakt
plynné atmosféry 1-100 kPa.

Povlak se na povrchu substratu vytvaii nasledkem chemickych procest probihajicich
v objemu plazmatu a pfimo na rozhrani mezi plazmatem a povrchem substratu. Touto
technologii 1ze dosédhnout tloustky povlaku az 13 pm. Reakéni slozky jsou piivadény
v plynné fazi, které¢ se za vysokych teplot rozkladaji. Vrstva vzniké na povrchu substratu
heterogenni reakci. Zakladnim poZzadavkem pfitom je, aby vychozi plyny obsahovaly sta-
bilni, ale pfitom prchavou slouceninu, ktera by se v disledku ptivedeni energie (ohfevem,
plazmovym obloukem, laserem) chemicky rozkladala (naptiklad kovovy halogenid, TiCly).
Produkty jejiho rozkladu jsou pak uklddany na ohtaty povrch povlakovaného predmétu
a piisobi zde jako katalyzator. Aby probé&hla pozadovana reakce (vytvofeni vrstvy povla-

ku), musi byt v plynech obsazen i nekovovy reaktivni plyn (N,, NHa, CHy).

Metodou CVD lze vytvaret jednovrstvé i vicevrstvé povlaky (vicevrstvé povlaky
jsou povlaky, kde se stfidaji alespont dva druhy vrstev). Vicevrstvé povlaky se vytvareji

cilen¢ fizenim obsahu plynné smési v prubehu depozi¢niho procesu.

Plynna smés obsahuje vzdy 1 ur€ité procento tzv. nosného plynu (Ar, H,), ktery do-
pravuje plynnou smés k povrchu substratu. Nosny plyn silné ovliviiuje rychlost vzniku
povlaku, jako adhezi k substratu a v nékterych ptipadech se ucastni 1 samotné chemické

reakce.
Pii CVD povlakovani se nejcastéji pouzivaji dva typy reaktorti:

- Reaktor s horkou sténou.

- Reaktor se studenou sténou.

U reaktoru s horkou sténou je nadoba reaktoru vyhiivana topnymi elementy, cozZ ma za
nasledek stejnou teplotu jak stény, tak i substratu. Nevyhoda tohoto feSeni je ta, zZe se po-
vlak vytvaii 1 na sténé reaktoru a pfipadné chemické reakce par s materidlem vyhtivané
stény by mohly znecistit vlastni povlak substratu. Z toho diivodu se tento zpiisob pouziva
pouze pro exotermické reakce (reakce vytvéafejici teplo), kdy pravé vysoka teplota stény

reaktoru zabranuje vzniku povlaku na jejim povrchu.
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Druhy typ reaktoru je pouzivan pro endotermické reakce (reakce spottebovavajici teplo).
U tohoto zptsobu je vyhiivan pouze drzak se substratem. Sténa komory se obvykle chladi
vodou, diky ¢emuz nedochézi k nezddoucimu vzniku povlaku na stén¢ reaktoru a ptipadné

znecisténi povlaku na substratu [10].

Pec s pracovni komorou

Nosné a reaklm:n plyny

m ]

Ar H N2 CH4 Kovovy ha]ogenid

Odpadni
~ voda

Obr. 8. Princip poviakovaciho zarizeni pro metodu CVD [9].

2.1.1 Metoda MTCVD (Middle Temperature Chemical Vapour Deposition)

Je to relativné nova metoda povlakovani, kterd caste¢né tesi nedostatky metody CVD
a to pfili§ vysokou teplotu pii povlakovani. Vznik je datovan k roku 1980. Tato metoda
dovoluje nanédseni povlaku pfi teplotdch v rozmezi 700 — 850 °C. Dalsi rozdil je v tom,
ze zatimco metoda CVD pouzivd plynny metan CHy4 jako zdroj uhliku a cisty dusik,
tak MTCVD metoda vyuziva jako vstupni slouceninu acetonitril (CH3CN) nebo téZ vysoce
toxicky a hoflavy metylkyanid. Zdrojem titanu je u obou metod chlorid titanicity (TiCly).
Rychlost ristu vrstvy TiCN je u metody MTCVD piiblizné tfikrat vyssi nez u klasické
vysokoteplotni CVD metody. Substrat, vétSinou slinuty karbid, se diky vysoké reaktivité
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syst¢tmu TiCly — CH3;CN nepodili na ovliviiovani povlaku, timto je difuze uhliku
z podkladu do povlaku zanedbatelna a proto je prakticky vyloucen vznik kiehké eta — faze
mezi povlakem a podkladem. SniZeni teploty a rychlejsi nanaSeni pfi metodé¢ MTCVD
se projevi na vyssi houzevnatosti zdkladového materidlu a snizeni loma ve struktufe povla-
ku. Vyrobeny povlak vyuzitim metody MTCVD je houzevnatéjsi a substraty jsou odolnéjsi
proti mechanickym razim nez povlak z metody CVD [11].

2.1.2 Metoda PACVD (Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition)

Metoda PACVD je povlakovani nastroji pii mnohem nizSich teplotach nez u kon-
venénich CVD technik. Plazmou aktivovany CVD proces umoznuje snizit teplotu potieb-
nou pro vznik vrstvy na povrchu substratu na 470 — 530 °C. Nastroje jsou povlakovany
az po konecném zuslechténi na pozadovanou tvrdost a v prib¢hu povlakovani nedochazi
k rozmérovym zménam. Touto metodou lze povlakovat 1 dutiny. PACVD povlaky se vy-

znacuji extrémné nizkym koeficientem tfeni — az 0,1.

Zatizeni na povlakovani metodou PACVD umoziuje jak samotné povlakovani, tak

1 nitridaci a iontové ¢isténi povrcht.

[ | Substrat
Elektrody Plazma — Vyvéva
—
.-‘-‘I...I...--l...llll
Nosny plyn
Reaktivni plyn

Obr. 9. Schéema metody PACVD [9].

PACVD vrstvy spliluji vysoké pozadavky na kvalitu, zejména otéruvzdornost, Zivot-
nost, tvrdost atd. Volba optimalni vrstvy je ur€ena zpracovavanym materidlem a pracov-
nimi podminkami nastroje. PACVD vrstvy je zejména mozné pouzit pii aplikacich, kde
nelze pouzit technologii CVD z divodu vysoké teploty povlakovani. PACVD povlaky na-
chézeji prednostni uplatnéni zejména pii povlakovani vysoce presnych a tvarové slozitych

zuslechténych ocelovych nastrojt.
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Vyhody metody PACVD:

- Nc¢kolikanasobné zvyseni zivotnosti nastroju.

- Metoda PACVD umoznuje provadét nitridaci a povlakovani v jednom procesu.

- Metoda PACVD nepotiebuje vysoké vakuum, takze odplynéni pouzitého zaiizeni
je snazsi a kratsi.

- Zatizeni PACVD nepotiebuje rotacni ¢asti. Povlakované dily nerotuji. V disledku
nucené cirkulace plynu v povlakovaci komote se vylucuje homogenni povlak i na
velmi slozitych néstrojich s dutinami.

-  PACVD technologie umoznuje povlakovani rozmérnych a tézkych kusti az do
hmotnosti 1 250 kg [12].

2.1.3 Metody PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition)

Obdobn¢ jako u metody PACVD, tak i u PECVD se nanasi na substraty tenké po-
vlaky, pfi niZsi teploté neZ je teplota u standardni metody CVD. Naneseni povlaku je dosa-
zeno pomoci reakcénich plynt mezi paralelnimi elektrodami (uzemnéna elektroda a RF
napétova elektroda). Reakéni plyn do plazmy rozrusuje pravé vazba mezi elektrodami, coz
znazoriuje obrazek 10. Toto rozruSeni mé za nasledek chemickou reakei a povlak je nane-
sen na substrat. Substrat je umistén na uzemnéné elektrodé, kterd se zahiiva na teplotu
250-350 °C v zavislosti na vlastnostech povlaku. Kfemikovy zdroj plynu v kombinaci
se zdrojem kysliku ma za nasledek vznik oxidu kifemicitého. Alternativa je pak dusikovy
zdroj plynu pro vyrobu nitridu kifemiku. Obé vzniklé slouceniny (oxid kfemicity a nitrid
kifemiku) jsou dielektrické (izola¢ni) materidly, které se bézné pouZzivaji pii vyrobé¢ elek-
tronickych zafizeni k izolaci vice vodivych vrstev a kondenzatord. Tyto vzniklé povlaky

se pouzivaji k ochrané substratu pted korozi atmosférickych prvki [9].

Nosny plyn  Reaktivni plyn

Wi

RF napétova
! [ elektroda

Uzemnéna - Substrat
elektroda —-—ﬁ
] 1 l & l >

Vedlejsi produkt

Obr. 10. Schéma metody PECVD [9].
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2.1.4 Metoda HFCVD (Hot Filament Chemical Vapour Deposition)

Metoda HFCVD vyuziva k chemickému rozkladu zdrojovych plynt zhavici vlakno.
Tato metoda se pouziva napiiklad pro vyrobu diamantovych povlakti (DLC). Princip
je zaloZen na tom, Ze atomy uhliku v plynném stavu se usadi na substratu v krystalické
podobé. Procesni plny byva obvykle 1% CH4/H,. Tento plyn se pak ptivadi do vakuové
komory, kde je plyn aktivovan zhavymi kovovymi vlakny, které jsou obvykle vyrobena
z tantalu. Tyto vldkna se udrzuji na teploté 2100 - 2400 °C. Diamantovy povlak vznika na
substratu pfi teploté substratu 900 °C, ktery je od vlaken ve vzdalenosti 5 mm. Obrazek 11
ukazuje schéma povlakovaciho zatfizeni metodou HFCVD. Hlavnim benefitem této metody

je jeji celkova jednoduchost, tim pddem i cena. Nevyhod je trochu vice a to:

- Rustova oblast je omezena jen na 1 cm®.
- Material zhavenych vldken mtize znecistit povlak.

- Jisté omezeni ve vybéru plynu kvili citlivosti vlaken na oxidaci [9].

_. Vodou chlazena

"flf 7hava vldkna

Vakuova

" komora

> Zhava
* vldkna

" ’
—18 T | /
Substrat
q h l Pﬁvudﬂﬂl
Vyvéva EE:I:: —

Obr. 11. Schéma povilakovaciho zarizeni

metody HFCVD [9]

2.1.5 Metoda CVD s lavinovym plazmatickym vybojem (CACVD - Cascade Arc

Chemical Vapour Deposition)

Tato metoda je zaloZena na principu reaktoru, ktery vyuziva vlastnosti homogenni-
ho sloupce linearniho plazmatického vyboje (ve valcové nebo pravouhlé komoie s délkou
vice neZ 1 m). Pracovni tlaky v komofte jsou od 13 Pa aZ po atmosféricky tlak, v plynném

prostiedi Ar — H, — CHy. Drzéky substratu jsou sestaveny tak, aby ptsobily jako virtudlni
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obal, ktery udrzuje vyboj v kandlu s rozmisténymi substraty. Plazmovy vyboj je tvaren
magnetickymi poli, kterd udrzuji jednotné plazmové prostiedi po celé délce komory. Tato
metoda umozniuje nanaSeni diamantovych a podobnych povlakii na trojrozmérné substraty

[13].

2.1.6 Laserem indukovana CVD metoda (Laser Induced Chemical Vapour Deposi-
tion - LICVD, LCVD)

Laserem indukovand CVD metoda je depozice mikro€astic povlaku na substrat

s vysokou pfesnosti nanosu.

Na substrat je zaostien laserovy paprsek, ktery ozatuje povrch substratu umisténého
v pracovni komote. Tato komora je naplnéna pracovnim plynem, aby se zvysila teplota
povrchu substratu. Pracovni plyn se nasledné absorbuje na vyhiivaném povrchu substratu,
kde dochazi k tepelné indukovanému chemickému povlakovani substratu a ke vzniku ve-
dlejsich plynnych produktd. Tohle nazorné popisuje obrazek 12. Laserovy paprsek je nosi-
telem tepla, tudiz ohfiva substrat. Plocha vyhtivaného povrchu substratu, tudiz plocha po-

vlaku, diky laserovému ohfevu, mliZe byt fizena s presnosti na nékolik mikrometri [9].

Laserovy paprsek

Obr. 12. Princip metody LCVD [9].
Laserem indukovand CVD metoda existuje ve dvou variantach — pyrolyticka a foto-
lyticka.
U prvni varianty (pyrolytické) dopadaji laserové paprsky na ohfivany substrat, ktery
zahtivaji na vysokou teplotu a spole¢né s molekulami pracovniho plynu se na povrchu sub-

stratu tepelné rozkladaji a tvofi tak povlak.
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U druhé varianty (fotolytické) dopada na substrat laserova energie, ktera je ptimo ab-

sorbovana reaktivnim plynem pro selektivni rozruseni molekul pracovniho plynu.

Prvni varianta (pyrolytickd) je vyhodnéjsi pro ziskani dobrych elektrickych vlastnos-
ti, vysoké rychlosti depozice a vysoké Cistoty povlaku nez druhd, fotolytickd varianta.

Ovsem u prvni varianty je teplota substratu mnohem vyssi nez u druhé varianty [9].

2.1.7 Mikrovlnna plazmaticka CVD metoda (MicroWave Plasma Chemical Vapour
Deposition - MWPCVD)

Parametry (tlak, smés plynu a teplota substratu) této metody jsou prakticky totozné
s metodou HFCVD, stejné tak i rist povlaku. Stary nadvrh metody MWPCVD je kiemikova
trubice umisténd uvnité vinovodu. Substrat je pak na ohfivaci, kde se vytvaii plazma

(obr. 13) [9].

MIKROVLNNY PIST _,, o rsoi i MIKROVLNNY PIST
KOMORA } —
| MRIZKA |
VZDUCHOVE VZDUCHOVE
CHLAZENI CHLAZENI
KREMIKOVA
EIRE}H - 5 DRZ:'\K
MIKROVLN SUBSTRATU
SUBSTRAT //
- - %
LADENI L wwej LADENI
MIKROVLN - B MIKROVLN
- ==
MIKROVLNNY . MIKROVLNNY
GENERATOR1 VAKUOVAPUMPA GENERATOR IL.

Obr. 13. MWPCVD reaktor [14].

Novy design MWPCVD metody je zménén tak, Ze mikroviny sméfuji podé€l vinovo-
du a jsou spojeny do komory ptes anténu. Mikroviny prochézeji krystalovym oknem do

reaktoru. Vyhodou nového designu je, ze stény reaktoru jsou z nerezové oceli, ¢im jsou
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nanesené povlaky bez oxidovaného znecisténi, které se vyskytovalo pfi pouziti trubkového
reaktoru. Nerezova komora také umoziuje pouziti vyssi mikrovinné energie, oproti kon-
strukci trubkového reaktoru. Systémy jsou schopny pracovat az do 6 kW, tim je mozno
docilit ritstu az 10 mm*h™'. Vyhodou je absence vlakna, takZe lze vyuZivat Sirokou kalu
smési plynt a také to, ze nedochdzi k zadné kontaminaci rostouciho povlaku. To je ob-
zvlasteé dulezité pro rist vysoce kvalitnich diamantovych povlaki. Nevyhodou je cena re-

aktoru vzhledem ke své slozitosti [9].

2.2 Metoda povlakovani PVD

PVD proces (Physical Vapour Deposition — Fyzikéalni nanaSeni, n€kdy také jako Na-
naseni odpafenim z pevné faze) se uskuteciiuje v prostiedi vysokého vakua (0,1 — 1,0 Pa),
pti teplotach v rozmezi 150 — 500 °C. K povlakovani dochéazi v disledku kondenzace ato-
mu, ptipadné shlukli atomd, které jsou uvolnovany z tzv. ter¢l. Takto vytvorené povlaky
maji obecné mensi tloustku nez stejné typy povlaki vytvorené metodou CVD. Vzhledem
k vysoké teploté povlakovaného predmétu u metody CVD se v 80. letech zacala prosazovat
metoda PVD, kterd dnes jiz pievlada. Tato metoda byla plivodné vyvinuta pro povlakovani
nastrojii z rychlofeznych oceli, protoZe nizka teplota PVD zarucuje, ze podklad substratu

nebude tepelné ovlivnén [13].

V dnes$ni dobé jsou nejcastéji vyuzivany tii principidlné odliSné PVD technologie.
Prvnim typem je napatovani (obr. 14), kde k uvolnéni ¢astic dochazi v dusledku pasobeni
nizkonapétového oblouku, laseru, elektronového paprsku nebo indukci. Uvolnéné Castice
jsou ionizovany a reaguji s atmosférou komory, kterd je tvofena inertnim a reaktivnim ply-

nem (napt. Ar a Ny).

Druhym typem je napraSovani (obr. 14), jehoz zakladnim mechanismem je uvolio-
vani ¢astic z tercil (terCe = zdroje Castic) plisobenim urychlenych iontl Ar. Po dopadu na

povrch substratu vytvareji tenkou (1 — 5 um) homogenni vrstvu.

Ttetim zpiisobem je iontova implantace, kde jsou ionizované uvolnéné Castice urych-
lovany elektrickym polem smérem k povrchu substratu, kde dochdzi k jejich implantaci

[9].
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Tab. 2. Porovnani PVD metod naparovani a naprasovani [16].

Charakteristika

Naparovani

NapraSovani

Rychlost povlakovani

tisice atomovych vrstev za
sekundu (0,5 pm/1 min)

jedna atomova vrstva za
sekundu

Volba materialu terce

omezena

témer neomezena

Cistota povlaku

dobra (neni plyn, ale vakuum)

moznost zaclenéni necis-
tot do povlaku

pfi magnetronovém muize

Zahfivani substratu velmi malé , 1 ,
byt zahtivani velké
. , ) , oskozeni ionickym bom-
Poskozeni povrchu velmi malé p .,
bardovanim
Puvodni ¢istota neni mozna snadna

Kontrola slozeni slitiny

mala nebo zadna kontrola

muze byt ptisnd kontrola

Poskozeni X-zafenim

pouze u elektronového napa-

mozné poSkozeni Castic

fovani
Zmény zdrojového materialu snadné nakladné
Zahtivani povlakujiciho ma- . .
., X velké malé
terialu (terce)
NavySovani obtizné dobré
Jednotnost obtizna snadnd na V’elkych plo-
chach
Cena nizké naklady nakladnéjsi
. mnoho kontrol miize by
Poruchovost pouze jedna kontrola L ix vt
provadéno
Pocet kontrol neni lehké na kontrolu nekolik kontrol
Ptilnavost Casto Spatna vynikajici

Povrch povlaku

obtizny na kontrolu

kontrola ovlivnéni tlaku
a teploty substratu

Stinovy efekt

velky

maly

Metoda PVD je ekologicky nejSetrnéjsi metodou depozice vrstev, protoze se zde ne-

pouzivaji Zadné nebezpecné materidly a pii procesu depozice se neuvoliuji zadné jedovaté

nebo toxicke latky.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

Vyhodou je moznost povlakovat i ostré hrany s polomérem zaobleni pod 20 pm a
moznost vytvaret vicevrstvé povlaky z riznych typt vrstev. Mohou se kombinovat napfi-
klad tvrdé, otéruvzdorné vrstvy s kluznymi vrstvami, ¢imz je mozné docilit del$i zivotnost

nastroje.

Nevyhodou vSech metod PVD je ale pomérné slozity vakuovy systém a nutnost po-
hybovat povlakovanym pfedmétem, aby bylo zarueno rovnomérné vytvoreni povlaku.
Tento pozadavek souvisi s tzv. stinovym efektem. Na plochéch, které nelezi ve sméru po-
hybu deponovanych ¢astic, se bud'to povlak viibec nevytvoii nebo je vznikly povlak velmi

nekvalitni [10].

S C) |
vee S‘Lbstrét \ Vakuova komora / @ & & &-Sybstlt —
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NS st o <
Teré _ "\_VE.//'
> Odsavani ) —

T— Katoda

—

* lont argonu

gl !

Naparovany material Ventil pfivodu argonu

¢~ Elektron

a) » Atom terCe b)
Obr. 14. Princip metody PVD: a) naparovani, b) naprasovani [15].

2.2.1 PVD - Naparovani (Evaporation)

Princip této metody spoc¢iva v odpatfovani materidlu z terCe, ktery je ohfivan riznymi
zpiisoby. Substrat mize byt ohfivan nebo je pfipojen na pozadované predpéti pouZitim
stejnosmérného nebo stiidavého napijeni (RF frekvence). Napatovani probiha ve vakuové
komofe pii tlaku 10~ — 10 Pa. U napafovani se setkavame s pojmem stfedni volna dréha.
Pti tomto tlaku je stfedni volnd draha v porovnani se vzdalenosti mezi teréem a substratem
velmi velka (az 10’ cm). Odpafované atomy se pied kondenzaci na substrat pohybuji po
nekoliznich drahach, coz ma za nasledek vytvotfeni povlaku s nerovnomérnou tloustkou
(s rostouci vzdalenosti postupné klesa tloustka povlaku). Kvili zmensSeni stiedni volné
drahy atomi je do komory pifivadén nosny plyn (vétSinou argon) pod tlakem 0,7 - 26,7 Pa.
To ma za nasledek, Ze odparované atomy provadéji vicenasobné srazky pii pohybu smé-

rem na substrat, coz vede k vytvoieni rovhomérné tloustky povlaku.
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Zdroje pro odpatovani se déli podle zpisobu ohievu (pro pfeménu z tuhého nebo ka-
palného stavu do plynné faze) na odporové, indukéni, obloukové, elektronovym paprskem
a laserem. Nejjednodussimi odporovymi zdroji jsou vyhiivané draty a kovové folie riizné-
ho typu. Jsou obvykle vyrabény z kovl, které maji vysokou teplotu tani (W, Mo, Ta)
a nizky tlak par, aby nekontaminovali vytvofeny povlak. Pro teploty pod 1000 °C jsou né-
kdy vyrdbény z platiny, Zeleza nebo niklu. Mnozstvi odpafovaného materialu je u odporo-
vych zdrojii malé (maximaln¢ 1 g), proud se pohybuje v rozmezi 20 - 500 A a odpor
je maly, nevyzaduje tak vysoké vykony napdjeni 1 - 3 kW. Nejvice pouzivané napatrovaci

PVD metody jsou odporové a obloukové napatovani [9].

2.2.2 PVD - Odporové naparovani (Resistance Evaporation)

Princip odporového napafovani ukazuje obrazek 15. Kelimek je zahtivan, dokud
se povlakujici material neodpaii vSechen. Atomy odpaten¢ho materialu z kelimku ptilnou
na substrat a vytvoii pozadovany povlak. Protoze mnoho povlakujicich materiali reaguje
s vodou, dusikem a kyslikem, tento postup se provadi za vysokého vakua. Vysoka teplota,

ktera je nutna, se ziskdva z odporového ohiivace.

Napatovaci kelimek je vyroben ze Zzaruvzdorného kovu (naptiklad molybden,
wolfram nebo tantal). Vrstvy povlakl jsou nejcastéji vyrobeny z hliniku, stfibra, chromu,
nitridu titanu nebo oxidu kiemicitého. Povlaky vyrobené touto metodou se vyznacuji dlou-

hou zivotnosti a rozmérovou presnosti [9].

m . Substrat

R—— —— Naneseny povlak

© o4+t Odpafovany matenil

- Zdrojovy materidl

T+—F— Kelimek
AAAA ¢
| T | ™ Ohfivaé
Vyveva

Obr. 15. Schéma odporového naparovani [9].
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2.2.3 PVD - Obloukové naparovani (Arc Evaporation)

K odpafovani materialu tere se vyuziva nizkonapétovy oblouk. Napétovy oblouk
hoti mezi anodou (vakuovou komorou) a katodou (ter¢em). Zatimco na anod¢ hoti oblouk
po celé jeji ploSe, na terci hoti pouze bodoveé. Bodovym hofenim je zajisténa vysoka lokal-
ni rychlost odpatfovani a soucasné i1 ionizace odpafenych cCastic, kterda ma velmi pozitivni
vliv na adhezi povlaku k substratu. Ionizované ¢éstice jsou urychlované smérem k substra-

tu zapornym piedpétim, které je na néj piilozeno.

Teplota substratu byva 400 - 550 °C a tlak ve vakuové komote 0,5 - 3 Pa. Katoda pii
odparovani jako celek zlistava pevna, tavi se jen v misté hoteni oblouku zvaném katodova
skvrna (obr. 16). Jeji velikost je obvykle kolem 10 pm. Teplota v misté katodové skvrny
dosahuje hodnoty kolem 15000 °C a zavisi na velikosti elektrického proudu, ktery byva 50
az 450 A. Pii takové teploté neni problém vypafit prakticky jakykoli material.

Z divodu pozadavku na kvalitn€jsi tvorbu vrstev a efektivnéjsi vyuziti terce je moz-
né ndhodny pohyb katodové skvrny usmériiovat pouzitim magnetického pole. Touto meto-

dou Ize vSak odpatovat pouze elektricky vodivé materidly.

Ve vytvofeném povlaku je neZadoucim jevem piitomnost makrocastic. Makroc¢astice
jsou mikroskopické kapi¢ky odpafovaného materialu, zhorSujici n¢které dilezité vlastnosti,
jako jsou napft. drsnost povrchu, koeficient tfeni a odolnost proti korozi. Dopadu makroc¢as-
tic lze zabranit pouzitim elektromagnetického filtru, ktery ale vyrazné zpomaluje proces

povlakovani. Je proto vhodny pouze pro specialni aplikace.

Délka procesu je u obloukového odpafovani pomérmé kratkd a pohybuje se fadové
v hodinach. Diky tomu patii v souc¢asné dobé k nejpouzivanéjSim metodam vytvareni vrs-

tev [10].

oblouk

-

L / roztaveny
L B
- material

Obr. 16. Schéma katodové skvrny [10].
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Mezi vyhody obloukového napatovani patii:

- lze odparovat vSechny elektricky vodivé materidly,

- plazmovy oblouk efektivné ionizuje odpafovany material i reaktivni plyny,

- ionizovanym odpaienym c¢asticim miize byt pfed dopadem na substrat udélena vy-
soké energie,

- nizké zatizeni tepelnou radiaci (katodicka obloukova depozice),

- reaktivni plyny jsou aktivovany v plazmé¢ (zlepSeni procesu depozice),

- znecisténi terCe je mnohem mensi nez u reaktivniho naprasovani.
Nevyhody:

- pravé ono odparovani pouze elektricky vodivych material,
- vysoké zatizeni tepelnou radiaci (anodicka obloukova depozice),
- roztavené kapénky (makrocastice) vyvrzené z katody se mohou dostat do povlaku

a vytvofit na jeho povrchu kuli¢ky [10].

2.2.4 PVD - Indukéni naparovani (Induction Evaporation)

Tato metoda se opét provadi za pouziti vakua. Membrany jsou umistény uvnitf ko-
pule, pod nimi se nachazi kelimek, ktery ma uvnitt tekuty povlakujici material. Pisobenim
silného vysokofrekven¢niho proudu se kelimek zahteje na pozadovanou teplotu a nasledné
se odpafi atomy z kelimku. Pisobenim vakua se povlakujici atomy pohybuji smérem

od kelimku pfimo k substratu. Obrazek 17 nazorné popisuje d¢j indukeéniho napafovani [9].

RF generdtor
Kelimek obsahuiici - i ,
laaiy gl G

material

Obr. 17. Schéma indukcniho naparovani [9].
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2.2.5 PVD - Naparovani elektronovym paprskem (Electron Beam Evaporation)

Odpatrovany material vznikd vlivem bombardovani terée (materialu) elektronovymi
paprsky, které maji vysokou energii. Elektronové paprsky vznikaji z elektronové pistole,
coZ je v podstaté¢ katoda a takto vzniklé elektrony jsou urychleny smérem k ter¢i, coz
je anoda. Pro fizeni trajektorie elektronli na ter¢ se ¢asto pouziva magnetické pole. Touto

metodou se daji deponovat i materialy s vysokym bodem tani (W, Ta, C a dalsi) [9].

— Driha
. e, elektronového
Odpafovany § || _ i}, paprsku
materidl § N T i “

S ] E_lektronové
Teré | 95]“, / ’,_] pistole
Magnet
|
| v !
Vyveéva

Obr. 18. Schéma naparovani elektronovym

paprskem [9].
2.2.6 PVD - naparovani laserovym paprskem (Laser Beam Evaporation)

Tato metoda je podobna pfedchozi metod¢ s tim rozdilem, Ze materidl je odpafovan

pomoci laserového paprsku. Laserové odpafovani méa nékolik omezeni:

- pro ptenos paprsku, od laseru umisténého mimo vakuovou komoru na odpafovany
materidl uvnitt komory, je tieba pouzit sloZity prenosovy a zaostfovaci systém,
- ne vzdy lze najit vhodnou vinovou délku, kterd by byla kompatibilni s absorpcnimi
vlastnostmi odpafovaného materialu,
- mala velikost povlakované plochy vyplyvajici z malého bodu, na ktery dopada la-
serovy paprsek a velmi nizk4a energeticka ti€innost,
- rozstfikovaci efekt vytvari mikrocastice a ty snizuji kvalitu povlaku.
K hlavnim vyhodam laserového odpatfovani patii produkce slozek s vysokou energii,
které zlepSuji kvalitu povlaku a vynikajici pfesnost stechiometrie mezi teréem a povlakem
[13].
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2.2.7 PVD - NapraSovani (Sputtering)

Pfi naprasovani jsou povlakované dily nejprve zahtaty a nasledné iontové leptany
,bombardovany* ionty argonu. Takto upraveny povrch je Cisty a zbaveny jakékoliv ato-
mové kontaminace, coz je velice dulezité pro pfilnavost povrchu. Nasledné se na zdrojovy
material (ter€) ptivede zéporné elektrické napéti. Elektricky vyboj v plynu, ktery se takto
zapali, vytvoii kladné argonové ionty, které se urychluji ve sméru k nanaSenému materialu
a rozprasuji ho. Naprasovani Ize provadéet ve vakuu nebo pfi nizkém tlaku (< 0,6 kPa), pii-
¢emz odprasované ¢astice nekoliduji s plynem (jeho molekulami) mezi teréem a substra-
tem. Proces lze ovSem provadét i pii vyssim tlaku plynu (0,6 — 2 kPa), kde energetické
Castice, které jsou odpraSovéany z terce, jsou ,,ohfivany* kolizemi s plynnou fazi, nez
se dostanou k povrchu povlakovaného materidlu. Ter¢ pifi procesu napafovani neni nutné
ohfivat na vysokou teplotu, jako je tomu u povlakovani pomoci odpafovani. Vysledkem

tohoto procesu je tenka soudrzna vrstva pozadovaného slozeni a struktury [17].

2.2.8 PVD - Naprasovani doutnavym vybojem rovinné diody

Je nejjednodussi napraSovaci proces. Ter¢ je zapojen jako katoda a drzak, ve kterém
jsou ulozeny substraty, jako anoda. Ter¢ slouzi jako zdroj Castic a jako zdroj sekundarnich
elektronil, které udrzuji doutnavy vyboj. Pro principidlni jednoduchost a relativni snadnost
vyroby tercl ze Sirokého spektra materiald, je tato metoda pomérné rozsifena. Jeji jedno-
duchost je vSak do jist¢ miry vykoupena nékterymi nedostatky. Témito jsou napt. nizka

rychlost depozice a nezddouci ohtfev substratu v disledku bombardovani odprasenymi ¢as-

ticemi.
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Obr. 19. Schéma naprasovani doutnavym

vybojem rovinné diody [9].
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Rychlost depozice lze ovliviiovat vzdalenosti substratu od terce, tato byva nejcastéji
v rozsahu 50 — 100 mm. Dale tlakem pracovniho plynu a materidlem terce. Tlak plynu ale
nesmi byt zvySen nad urcitou mez. Zacalo by totiz dochdzet k jevu, kdy plyn naprasované

atomy rozptyluje a sniZuje tak rychlost depozice.

Rychlost depozice lze také zvySovat pouzitim vyssi hustoty vykonu na povrchu ter-
¢e. Musi byt ale zajisténo adekvatni G€inné chlazeni terce. To byva obvykle realizovano

vodni chladici soustavou [10].

2.2.9 PVD - Magnetronové naprasovani (Magnetron Sputtering)

Naprasovani pomoci magnetronu dosahuje relativné velké rychlosti a oblasti depo-
zice a mensiho teplotniho zatiZeni substratu. Magnetronové naprasovaci zdroje mohou byt
definovany jako diodova zafizeni, v nichZ je uzito magnetického pole k formovani elektro-

novych pasti.

Existuje mnoho konfiguraci magnetront, napiiklad rovinné nebo cylindrické (vélco-
vé). Katoda obsahuje koncové desky, vyrobené z materialu, ktery ma byt nanasen. Ty jsou
umistény do povlakovaci komory s magnetickym polem, které smétuje souhlasné s osou
katody. Magnetické pole, o sile az par set gaussi, plsobi pouze na elektrony v plazmé
(ionty neovlivituje). Zachycené elektrony postupuji smérem k anodé a podili se na kolizich.
Dle sily vné&jsich a vnitfnich magnet lze magnetrony rozdélit na vyvazené (stejna sila

magnetll) a nevyvazené (vétSinou silnéjsi vnéjsi magnety) [17].

Obr. 20. Vyvazeny a nevyvazeny
magnetron [17].

Pouziti nevyvazeného magnetronu vede k expanzi plazmatu od ter¢e smérem k sub-
stratu. Efektem magnetického pole je zachytit rychle se pohybujici sekundarni elektrony,

které unikaji ze substratu. Tyto elektrony se ionizuji sraZkami s neutralnimi atomy plynu
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a produkuji vyssi pocet iontu a elektrontl, které znacné zvysi iontové bombardovani sub-

stratu, coz je vyzadovano u tvrdych povlakd.

Pouziti vyvazeného magnetronu je urceno predevsim pro mikroelektronické aplikace
a je navrzen tak, aby udrzel plazmu 1 elektrony v okoli terc¢e a vyhnul se tak bombardovani

substratu.

2.2.10 PVD - Radiofrekven¢ni naprasovani (Radio Frequency Sputtering)

Specifikum tohoto nanaseni je v tom, ze se pouziva ter¢ z nevodivého materialu,
ze kterého nelze ziskavat material pfiloZzenim stejnosmérného proudu, v disledku akumu-
lace elektrického néboje na jejich povrchu. Vyuziva se zde vysokofrekvencniho signalu
(obvykle 13,56 MHz), kterym je vybuzena plazma. V prvni ¢asti se zapali vyboj na terci,
ve druhé ¢asti je vyboje zhasen.

Hlavni nevyhodou u této metody naprasovani je snizeni povlakovaci rychlosti
v dtsledku nedostatku sekundarnich elektronti pro ionizaci plynu, nakladny vysokofrek-

venéni zdroj a ladéni systému pro spojeni stiidavého potencidlu plazmy [13].

Izolace FH A\ () 13.56 MHz
- | /
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Zafivy viboj A
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Obr. 21. Schéma radiofrekvencniho naprasovani [9].

2.2.11 PVD - HIPIMS (High Power Impulse Magnetron Sputtering)

Velice silné magnetronové naprasovani nam dava dalS$i moznost povlakovani meto-
dou PVD. Tato metoda je kombinaci vyhod magnetronového naprasovani s vyhodami me-
tod vysoké ionizace (obloukové napafovani). Vysledkem je vyborné ptilnavy, husty a vel-
mi hladky povlak. Metoda HIPIMS je vhodna pro leptani. Vyuziva vysokého vykonu az

8 MW. Atomy napraSované metodou HIPIMS vstupuji do substratu, ¢imz vznikd husty
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sloupcovy povlak se silnou pfilnavosti. Tato metoda je podstatné pomalej$i nez ostatni

metody napraSovani [9].

Vakuova komora

| |—>34— Reaktivni plyn

—P<— Nosny plyn
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Otoéna deska Substraty
pod napétim

Obr. 22. Schéma metody HIPIMS [9].

2.2.12 PVD - NaprasSovani iontovym paprskem (Ion Beam Sputtering)

Touto metodou zajistime vynikajici adhezi, vysokou ¢istotu povlaku a velmi nizky

ohfev substratu.

Iontovy paprsek, o vysoké energii, je vytvofen v nezavislém zdroji a je namifen na

ter¢ z pozadovaného materidlu. Zdrojem iontového paprsku miize byt inertni ale i reaktivni

plyn. Substrat zachytava slozky odprasené z terCe. lonty ze zdroje jsou namifeny na ter¢

a odpraSeny material se uklada na substratu ve formé tenkého povlaku (odpraSovani ionto-

vym paprskem). Nebo jsou ionty ze zdroje nasmérovany na substrat, ktery je povlakovan

materidlem generovanym néjakym nezavislym zpisobem (depozice za asistence iontového

paprsku).
Vyhody této metody napraSovani jsou:
- lze odpraSovat a ukladat prvky, slitiny, dokonce i chemické slou€eniny,
- velmi nizké zatiZeni tepelnou radiaci,

- terC (material) a substrat mohou byt umistény blizko sebe,

- depozi¢ni komora mizZe mit maly objem.
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Nevyhody:

intenzita naprasSovani je ve srovnani s intenzitou tepelného odpatovani nizka,

- vétSina energie dopadajici na ter¢ se méni v teplo, které se musi odvadeét,

- v nekterych ptipadech je v plazmé aktivovan znecistujici plynna kontaminace,
- ureaktivniho napraSovani je nutné fizeni sloZeni plynné atmosféry,

- velké vnitini napéti v povlaku [13].

2.2.13 PVD - Iontova implantace (Ion Implantation)

Latka urCena k vytvareni povlaku se do plynného skupenstvi ptevadi fyzikalnim pro-
cesem (odparovani ¢i odprasovani). Proces deponovani se odehrava ve vakuové komote pii
tlacich atmosféry 0,01 az 10 Pa. Jako atmosféra komory se pro prvotni proces ¢isténi ob-
vykle pouziva inertni plyn (vétSinou argon). Po procesu ¢isténi jsou do komory piivedeny
reaktivni plyny (N2,0,,CH4) ur¢ené k vytvareni chemickych sloucenin s materidlem terce

[10].

[ Napajeni oblouku |

Procesni
plyn

Vyvéva

Vakuova
komora r

| Napajeni oblouku |

[Predpéti substratul
= +

Obr. 23. Schéma nanaseni povlaku TiCN
obloukovou iontovou implantaci [14].

Substrat je zapojen jako katoda a terC jako anoda. Povrch substratu je bombardovan
urychlenymi ionty, jejichZ energie je imérna zapornému predpéti, které je ptilozeno na
substrat. Velikost ptredpéti se v pribehu povlakovaciho procesu méni podle potieby. Pied
samotnym povlakovacim procesem je na substrat pfivedeno zaporné predpéti (kolem 1000
V), ¢imz dojde ke vzniku elektrického vyboje, ktery ionizuje Castice plynné atmosféry

a v dalSich fazich 1 oddé€lené Castice terce. Mezi substratem a ter€em je tim vytvofeno silné
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elektrické pole, jehoz tc¢inek udili iontim plynu dostateCnou energii na to, aby ptisobily na
povrch substratu Cisticim uc¢inkem. Po oc€iSténi a zahajeni povlakovaciho procesu je napéti
snizeno na 50 az 100 V. Nizsi elektricky potencial mé za nasledek oslabeni elektrického
pole, které jiz iontim neudili tolik energie. Energie vSak stale dostacuje na to, aby dopada-
jici ionty plynu odprasovaly z povrchu substratu béhem ristu vrstvy hiie vdzané atomy
povlaku. Dopad ionti béhem depozicniho procesu ma za nésledek vyrazné zlepseni vlast-
nosti vzniklé vrstvy. Jde zejména o zlepSeni schopnosti adheze k povrchu substratu a zvy-

Seni tvrdosti.

Iontovou implantaci je mozno nanéset 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 tepeln¢ zpracované materialy.
Vyhody iontové implantace:

- privedeni velkého mnozstvi energie do povrchu vznikajiciho povlaku,

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

- ptesné¢ definované chemické slozeni povlaku,

- rovnomérny prubeh procesu a s nim spojeny dokonaly rist vrstvy povlaku,

- vlastnosti povlaku jsou mén¢ zavislé na uhlu dopadu ¢astic deponované¢ho materia-
lu neZ u metod naprasovani nebo napafovani,

- vynikajici adheze povlaku k substratu,

- vysoka hustota povlaku,

- moznost snizeni teploty substratu pod 160 °C,

- 8iroky rozsah podkladovych i deponovanych materialii (nejcastéji se jedna o po-
vlak TiN, dale Ize vytvoftit povlaky TiCN, TiAIN, TiAIVN, CrN, CrAIN, TiZrN,
TiN/NbN).

Nevyhody iontové implantace:

- je tfeba fidit mnoho procesnich parametrt,

- muze dojit k nadmérnému ohfevu materialu,

- za urcitych podminek mohou bombardujici atomy plynu zlstat zachyceny v ros-
toucim povlaku,

- prunik svazku do povrchu je prakticky bodovy, proto pokud chceme implantaci na
vétsi plochu musi byt svazek rozmitan, coz pfedstavuje zna¢nou komplikace v za-

fizeni [10].
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2.2.14 Tetrabond implantace

Technologie zalozend na fyzikalni depozici par pomoci obloukové metody (vychazi
z metody PVD). Diky posilenému oblouku je mozné ukladat extrémné tvrdé vrstvy. Vytva-
fime zde povlak z nehydrogenovaného diamantu, ktery je tvrdS$i nez obvykly diamant
(DLC — z anglické zkratky ,,diamantu podobna vrstva®). Pfi procesu se teplota pohybuje
pod 150 °C, ¢imz je postup zkracen o nutnost chladit. Tvrdost vytvafeného filmu se pohy-
buje v rozmezi 70 az 90 GPa, coz je zhruba srovnatelné s diamantovym povrchem vytvo-
fenym CVD metodou. Zhotoveny povlak nabyva obvykle tloustky od 0,4 do 1,5 um. Doba
depozice jednoho cyklu byva kolem tfi hodin, coz v porovnani s diamantovym povlakem

CVD, kde cyklus probiha vice nez osm hodin, je nesrovnatelné¢ mensi [14].
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3 ZAKLADNIi DRUHY POVLAKU

Historie povlakovani, jako sériovy proces, zacala koncem 60. let 20 stoleti. Jako

kazda technologie ma sviij rozvoj, tak i povlakovani se postupné vyvijelo a stale vyviji.

3.1 Jednovrstvé povlaky

Obrovskd vyhoda téchto povlakil je rychlost povlakovdni a cena. Pii vyrobé jsou

vSechny ter¢e v povlakovaci komote odkryty, a proto je riist povlaku velmi rychly.

Mezi nejstarsi povlaky patii TiN (nitrid titanu — obr. 24). Je to velmi univerzalni po-
vlak Zluté barvy. Sytost této zluté barvy urcuje mnozstvi dusiku v povlakovaci komote.
Tvrdost se pohybuje mezi 20 — 25 GPa. Podobné vlastnosti ma povlak TiC (karbid titanu),
ktery je s nitridem titanu izomorfni a li$i se pouze jinou miizkovou konstantou. Barva to-

hoto povlaku je kovové Seda.

Nevyhoda téchto dvou povlaki je v tom, Ze vlivem jejich izomorfologie, dochéazi od
teplot 500 °C k oxidaci a pteméné na TiO. Vlivem této pfemény dochazi k odlupovani po-

vlaku od substratu [13].

Obr. 24. Jednovrstvy povlak TiN [19].

Aby se tato nizké tepelna odolnost alespont ¢astecné odstranila, pfidava do k témto
povlakiim Al a vznikd TiAIN popt. AITiN (zélezi podle mnoZzstvi Al). Takto vzniklé po-
vlaky maji vyssi tvrdost (25 — 33 GPa) a snéseji teploty do 800 °C. V ptipadé zvySovani
Al se snizuje tvrdost, ale roste odolnost proti oxidaci. Dalsi alternativou jednovrstvych
povlakt jsou povlaky na bazi CrAIN popt. CrAlSiN. Tyto povlaky se pouzivaji pfevazné
na obrabéni nezeleznych kovii. Jejich tvrdost pfitom dosahuje vice jak 35 GPa a jsou

schopny odolat teplotam piekracujici 800 °C [13].
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3.2 Vicevrstvé povlaky

Jedny z prvnich vicevrstvych povlakli obsahovaly dvé az tii vrstvy s ostfe ohrani-
¢enymi prechody mezi jednotlivymi vrstvami. Neékteré se vyuzivaji dodnes. Nanaseni téch-
to vrstev je obvykle fazeno dle adheznich vlastnosti jednotlivych povlaki, kde je jako prv-
ni nanesena vrstva s nejlepsi ptilnavosti. U vysledné struktury je zejména pozadovéna vy-
soka tvrdost, oxidace za zvySenych teplot a otéruvzdornost. Casto pouzivané struktury

k tvorbé povlaku byvaji TiC, TiN, TiCN, TiAIN, Al,Os, apod. [14].

TiN — AL,O3; — TiCN [20].
Nejpocetnéjsi povlaky mohou scitat ptes deset vrstev a v zvlastnich ptipadech
1 mnohem vice. Pfechody mezi vytvarenymi vrstvami nebyvaji natolik zfetelné jako u po-
vlakll s mensim poctem. Napiiklad na obrazku 26 je zobrazena extrémnich 62 alternujicich

vrstev TiN - TiCN. Tento konkrétni povlak je zvlasté odolny proti Sifeni trhlin [14], [20].

Obr. 26. Multivrstevny systéem TiN — TiCN [20].
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3.2.1 Nanostrukturni vrstvy

Zamérem tvorby téchto vrstev je vytvoreni soustavy velmi tenkych povlaki s tloust-
kami odpovidajicim atoméarnim miizkadm. Pti dodrzeni podminek ptesnych vrstev o kon-
stantnich tloustkach se méni krystalograficka struktura jednotlivych vrstvicek (tlousték
3 -10 nm) a vznika celistvy povlak s vyrazné vyssi tvrdosti.

Dosazeni takovychto nanovrstev je moZzné jen pii procesu nanaSeni tvrdych povlaki
za podminky rotace substratu. Pii vyrobé neni mozné v soucasné dob¢ vytvatet nanovrstvy
na nastrojich s riznymi slozitymi tvary a rozsdhlymi rozméry. VétSina soucasnych povla-
kovacich zafizeni neumozituje zménu sloZeni vrstev béhem jednoho procesu z diivodu

usporadani odprasovacich elektrod [14].

Obr. 29. Nanovrstva [22].

3.2.2 Nanokompozitni vrstvy

Tyto vrstvy jsou nanokrystalicky kompozit, ktery je vytvofen minimalné¢ dvéma
slozkami materialu. Jedna z téchto slozek musi byt krystalicky a pfitom tyto slozky nesmi

byt rozpustné ve vzajemném styku. Jemnozrnny povlak ma pfinosny vliv na tvrdost [18].

Ptikladem vrstev jsou (Ti, Si, Al) N, které tvoii nanokrystaly (Ti, Al) N s velikosti

zrn pohybujici se okolo 5 nm umisténé v amorfni matrici SizN4 (obr. 30). Tvrdost u takto
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vytvofenych materialti dosahuje 40 az 50 GPa s neménicimi se vlastnostmi az do teplot

presahujicich 1100 °C [14].

Obr. 30. Schéma nanokompozitni

struktury AITIN — SizNy [10].

3.2.3 Gradientni vrstvy

Tenké vrstvy aplikované na povrch podkladového materialu, které upravuji vysledné
vlastnosti nanaSeného povlaku. V mnoha primyslovych aplikacich jsou vyuZzivany k dosa-
zeni lepSiho spojeni substratu a nanadseného povlaku. Gradientni vrstvy se daji rozdélit dle

funk¢niho pouziti na houzevnaté povrchy a odolné proti opotiebeni.

Houzevnatého podkladu se docili pii snizeni obsahu kubického karbidu wolframu
s plosné stiedénou miiZkou (fcc) v povrchové vrstveé substratu nebo jej 1ze obohatit kobal-
tem. V piipad€ pozadavku na tvrdy zaklad se vyuziva opacného procesu, kde zvySujeme

v gradientni vrstvé obsah kubického WC s fcc mfizkou nebo snizujeme obsah Co.

Tyto vrstvy se upravuji pied vlastnim procesem povlakovani (CVD nebo PVD).
V zavislosti na druhu a zptsobu nanasSeni povlaku byly vyvinuty rizné typy povrchovych
uprav jako naptiklad leptani slinutého karbidu z diivodu zabranéni reakce kovového pojiva

s fazi na povrchu [14].

3.2.4 Multivrstvy

Je zaloZen na principu pravidelného stfidani dvou typt vrstev s rozdilnymi fyzikal-
nimi vlastnosti (tloustky jednotlivych vrstev jsou pfitom velmi malé, kolem 10 nm). Fyzi-
kalni vlastnosti vysledné vzniklé multivrstvy jsou pak vyrazné odlisné od vlastnosti homo-

genni monovrstvy stejného primérného slozeni. Vyhodou je schopnost odklanét a zpoma-
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lovat Sifeni trhliny smérem od povrchu povlaku k substratu (obr. 27), tuto vyhodu maji

také povlaky s nanokrystalickou strukturou a povlaky s vysokym zbytkovym napétim [9].

AVATRTAVRY//AA
ANA/UTARIEAIT Y |

XA AULHT

Substrat Substrat

a) 7 B)

Obr. 27. Sivent trhliny: a) jednovrstvy povlak; b) nanokrystalicky povlak, c) multivrstvy
povlak [9].

3.2.5 Kluzné vrstvy

Kluzné vrstvy jsou dal$i oblasti modernich vrstev. Od ptfedeslych vrstev se lisi svoji
niz8i tvrdosti. Do této skupiny muizeme zatadit tzv. ,,m&kké* vrstvy, které se pouzivaji
v kombinaci s tvrdymi vrstvami na bazi TiN, TiAIN nebo TiCN a povlaky DLC (z anglic-
ké zkratky diamond like carbon — ,,uhlik podobny diamantu* nebo také ,,diamantu podobné
vrstvy®). Tyto vrstvy vhodné kombinuji vysokou tvrdost s vybornymi kluznymi vlastnost-
mi. Vyrabi se spousta téchto variant tenkych vrstev. Jejich spole¢nou vlastnosti je nizky
koeficient tfeni a snizena odolnost vici tepelnému zatizeni a tvrdost (kolem 20 GPa).

Kluzné vrstvy se nanaseji jako posledni ¢ast jiz zavedenych povlakii (metoda PVD). [18].

Predstavitelem téchto povlakil je samomazny povlak na bazi MoS,, ktery disponuje
velmi nizkym koeficientem tfeni (0,1). Povlak je pouZitelny do teploty 400 °C, tloustka
povlaku je 0,5 — 2 pm a nanotvrdost 20 GPa.

DalSim systémem kluznych vrstev je zalozen na bazi oxidu hliniku Al,Os. Tyto oxi-
dy maji vybornou tepelnou a chemickou stabilitu a vynikajici mechanické vlastnosti. Sys-
tém téchto kluznych vrstev je prevazné tvoien oxidy hliniku a titanu s pfidavkem izotropné

rozdéleného uhliku [13].

3.2.6 Diamantové vrstvy

Jedna se o povlak z polykrystalického diamantu. Jeho vyhodou je maly souinitel
tteni. M4 vysokou tepelnou vodivost. Rychlost ristu vrstvy je cca 1 um/h. Jeho nevyhodou

je nizka houZevnatost. Tyto povlaky jsou s vyhodou pouZivany pii obradbéni nezeleznych
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kovi a slitin pfevazné hlinikovych s kfemikem, kompozitl, keramiky rtiznych jinych mate-
riall, u kterych je zapotitebi vysoka odolnost vici abrazi. Tyto povlaky jsou nevhodné pro

obrabéni kovi na bazi zeleza z duvodu difuze uhliku do zeleza.

Diamantové vrstvy jsou tvofeny shlukem malych krystalti o zrnitosti 1 — 10 pm, coz
znazoriuje obrazek 28. Kazdy krystal (pevné spojeny se sousednim krystalem) je prakticky
identicky s pfirodnim diamantem a syntetickym diamantem vyrobenym pii vysokém tlaku

[13], [18].

Obr. 28. Krystalicka struktura diamantové vrstvy [21].

Tyto povlaky se obvykle nanasSeji metodou CVD a jejimi dalSimi modifikacemi pfi
nizkych tlacich ze smési metanu a vodiku. Tato smés plynti se nasledné¢ chemicky vybudi,
aby produkovala vodik a uhlovodikové radikaly. Diamantovy povlak se tvofi na substratu
ohfatém na teplotu 900 °C a roste za rovnovaznych termodynamickych podminek bez nut-

nosti iontové asistence [13].

3.2.7 DLC vrstvy

Zkratka pochazi z anglického Diamond Like Carbon, coZ v prekladu méa vyznam
,»uhlik podobny diamantu‘ nebo také ,,diamantu podobné vrstvy*“. Oproti diamantovému
povlaku se DLC povlak 1i§i amorfni mikrostrukturou, kterd je vytvofena z grafitické¢ho
uhliku, diamantového uhliku a z vodiku v rtiznych pomérech v zavislosti na daném procesu
s maximalni tloustkou povlaku 3 pm (diamant mnoho pum), tvrdost 3000 - 6000 HV (dia-
mant 8000 - 12000 HV). Rozdil diamantovych vrstev s DLC vrstvou je znazornén na ob-

razku 31.
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Povlaky na bazi uhliku je mozné deponovat za nizkych tlakii s pouzitim raznych de-
pozi¢nich technik. U plazmaticky aktivovanych CVD metod PECVD jsou povlaky DLC
obvykle vytvareny z uhlovodikovych reaktivnich plyni (metan, propan, acetylen), které
jsou Stépeny a ionizovany v nizkoteplotni plazmé. Radikaly a ionty vzniklé z plynné faze
dopadaji na povrch substratu, coz vede k ristu vrstvy. Pfidanim dalSich plynt (vodik, kys-
lik, dusik nebo dalsi ptisadové prvky) lze fidit zmény chemického slozeni a atomové struk-
tury povlaku. Je mozné pouzit i PVD metody nejvice katodové obloukové napatfovani a
magnetronové naprasovani. Odpafovana nebo odprasovana je takova katoda, kterou tvoii

uhlikovy ter¢, a jako pracovni plyn se vétSinou pouziva argon [13].

DLC
(Diamond-Like Carbon)
SP3 + SP2 Sp2

Dramond

Obr. 31. Struktura DLC v porovnani s diamantem a grafitem [13].
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4 VYVOJOVE TRENDY V OBLASTI POVLAKOVANI NASTROJU

Zcela prokazateln€ 1ze zaznamenat nejveEtsi pokroky v oblasti depozicnich techno-
logii. Zasadni kvalitativni zménu v technologii vytvareni tenkych otéruvzdornych vrstev
pfinesla tzv. plazmaticky aktivovana CVD metoda (oznaceni PCVD, nebo taky PACVD —
Plasma Assisted CVD, PECVD — Plasma Enhanced CVD, MWPCVD - MicroWave
Plasma Assisted CVD), ktera se od klasické CVD metody li§i nizkymi pracovnimi teplo-
tami (bézn¢ 600 °C, podle ne€kterych tdajii 1 méne, napiiklad 480 — 560 °C), pficemz se

nemeéni jeji princip, tj. vytvareni vrstvy z plynné faze.

Dalsi metodou, kterd je zaloZena na principu snizeni vysokych pracovnich teplot
CVD metody, je tzv. MTCVD metoda (Middle Temperature CVD — stfedné-teplotni
CVD). Na rozdil od konven¢ni CVD technologie, kde depozi¢ni teploty dosahuji hodnot az
1000 °C, umoziuje technologie MTCVD vytvaret vrstvy z plynné faze za teplot podstatné
nizsich, 700 — 850 °C. Zatimco u metody CVD je pouzivan plynny metan CHy4 (zdroj uhli-
ku) a ¢isty dusik, MTCVD metoda vyuziva jako vstupni slou¢eninu acetonitril (CH3CN),
nebo téz vysoce toxicky a hotlavy metykyanid. Zdrojem titanu je u obou metod chlorid
titani€ity (TiCly).

Zaveérem lze fici, Ze trend povlakovani sméfuje k vétSimu pouZzivani vySe uvedenych
metod (PCVD, PACVD, PECVD, MWPCVD, MTCVD) z diivodu niZsi pracovni teploty
nez u klasické CVD metody. Poroste podil bfitovych desticek deponovanych metodou

PVD a s tim spojeny vyvoj novych multivrstev s aplikaci novych tvrdych sloucenin [27].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PODMINKY TESTU

Test byl provadén ve firmé EDP s.r.o. na vysekavacich, popt. kombinovanych stro-
jich vyrobce Trumpf. Konkrétné Slo o stroje TruPunch 5000, TruMatic 6000 a TruMatic
7000. Hala d€lirny, kde vSechny tyto stroje stoji, je zateplena a obsluha strojt je stejné kva-
lifikovand. DalSim dualezitym parametrem testovani byl zvoleny material (plech), ktery

musel byt samoziejmé stejného druhu a tloustky.

Do testovaci faze vstoupily 3 rizné typy stfiznikl. Jedna se o:
- kruhovy stfiznik @ 3 mm,
- obdélnikovy (délici) stfiznik 76,2 mm x 5,0 mm,

- C¢tvercovy stfiznik 50,0 mm x 50,0 mm.

Tyto tfi rizné razniky budeme nazyvat sada (obr. 34). Na tyto stfizniky bylo nane-
seno 5 raznych typt povlakl. Pro porovnani Zivostnosti byl do testu pfifazena i jedna sada

stfiznikd bez povlaku. Takze do testu vstoupilo celkem 18 nastrojii (stfiznikd).

Obr. 34. Sada testovanych striznikui.
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5.1 Vysekavaci stroj TruPunch 5000

Firma disponuje 2 kusy téchto stroji (obr. 32). Jedna se o vysekavaci (dérovaci) stroj
s rychlosti az 1350 zdviht (udertl) za minutu, ktery je schopen vytvaret i tvarové prvky,

jako je naptiklad jazycek, mistek, pupek, kalisek, dilcik, vétraci otvor, ohyb pro klavirovy

pant nebo i kréek s tvafenym zavitem nahrazujici zalisovanou matici.

Obr. 32. Vysekavaci stroj TruPunch 5000.

Pracovni rozsah stroje je 3050 x 1550 mm s maximalni tloustkou plechu 8 mm. Ma-
ximalni vysekavaci sila je 220 kN. Do néstrojové listy se vejde 21 kusii néstrojii formou
kazet (stfiznik a stfiZnice, které jsou slozeny do tzv. kazety) a doba vymény néstroje trva

pfiblizné 3 sekundy. Stroj zabira plochu 7600 x 7000 mm [23].

raznik
kazeta

P ustavovaci
= krouzek

stérac

Obr. 37. Nastrojova sestava (kazeta) [28].
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5.2 Kombinovany stroj TruMatic 6000 a TruMatic 7000

Ve strojovém parku firmy jsou 3 kusy téchto strojii (2 stroje TruMatic 6000 a 1 stroj
TruMatic 7000 — obrdzek 33). Stroj je konstrukéné velice podobny typu TruPunch 5000,
ale navic ma laserovou hlavu, hned vedle vysekavaci hlavy. Tim padem je stroj mnohem
variabilnéjsi z hlediska tvorby pfitezl (pfistiihd). Pracovni rozsah stroje je 3050 x 1550
mm, délit 1ze plech do tloustky 8 mm. Maximalni vysekéavaci sila je 220 kN, maximalni
sled zdvih je 900 za minutu a nastrojova lista pojme az 21 nastroji, opét ve formé kazet.

Vykon laseru je 3200 W.

Rozdil mezi stroji TruMatic 6000 a TruMatic 7000 je jen v tom, Ze nov¢jsi typ stroje
(TruMatic 7000) ma vyssi pocet zdviht (1000 za minutu), ptidavné dvé osy u laserové

hlavy a aktivni matrici, coz sniZzuje Skrabani plechu ze spodni strany, hlavné u pouZiti tva-

rovych néstrojl. Stroj zabira pracovni plochu 8070 x 7650 mm [24], [25].

Obr. 33. Kombinovany stroj TruMatic 7000.

5.3 Material zkousky

V ramci testu se musel zvolit vhodny materidl na zkousku. Z logiky véci to musel
byt material, ktery se nejvice pouziva. Proto byl zvolen plech z nizkouhlikové nelegované
oceli (dle oznaceni CSN - 11 321, dle oznageni EN - DC 01) valcovany za studena tloust-

ky 1,5 mm.

Tento plech firma nakupuje ve svitcich sitky 1500 mm (obr. 35), které se stiihaji na

ruzné délky na rovnacim a stithacim stroji firmy Forstner. Vlivem rizné délky nastfihané



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

tabule lze snizit profez, tim padem vznikd méné odpadu. Svitky maji hmotnost obvykle

4 tuny.

Obr. 35. Plechové svitky.

Vlastnosti materidlu 11 321 jsou uvedeny v tabulkach 3 a 4 a data v nich byla vybra-

na z atestu dodavateld.

Tab. 3. Chemické sloZeni oceli CSN 11 321.

C Mn P S
Material max max max max
[Yo] [Yo] [Yo] [Yo]
11 321 0,12 0,60 0,045 | 0,045
Tab. 4. Mechanické viastnosti oceli CSN 11 321,
Mez pevnosti v tahu | Mez kluzu | TaZnost
Material Rm Re A min
[MPa] [Mpa] [Yo]
11 321 410 280 28

5.4 ZKkouSené nastroje

Jak bylo uvedeno vyse, povlaky se testovaly na tfech typech stfiznikd, stfiznice (ma-
trice) zustaly bez povlaku. Stfizniky jsou standardné nakupovany z materialu HSS, coz

je druh oceli tfidy 19 ureny pro vyrobu vysoce namahanych néstroji.
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5.4.1 Kruhovy stfiZznik @ 3 mm
Jedna se jehlovy kruhovy stfiznik priméru 3 mm s délkou 60 mm, ktery se prevazné
vyuziva na predraZeni otvoru pro nésledné fezani laserovym paprskem, takze se vyuziva

hlavné u kombinovanych stroju.

Obr. 36. Jehlovy kruhovy striznik.

5.4.2 Obdélnikovy (délici) stFiznik 76,2 mm x 5,0 mm

Tento stfiznik je vyuzivany hlavné u vysekévacich stroji, protoze dily nému se od-
sekavaji dlouhé vzdalenosti, vétSinou obvody dili. Proto je v praxi nazyvén ,,délicak*.
Prakticky kazdy vysekavany dil je timto nastrojem obsekan, takze je v rdmci vSech testo-
vanych stfiznikli nejvice vyuzivan. Existuje ve dvou provedenich a to bud’ jako vyménna
desticka (nd$ ptipad — obrazek 38) a nebo jako cely néstroj (v¢etné stopky — obrazek 39).
Vymeénna desticka je levnéjsi (asi 46 € = 1250 K¢&), pficemz cely stfiznik stoji asi 110 €,
coz je asi 3000 K¢&. Cely stiiznik je celistvy a neni nutné ho slozité¢ centrovat, desticku

je nutné presné ustavit do drzaku.

Obr. 38. Delici desticka s drzakem [29]. Obr. 39. Delici striznik [30].
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5.4.3 Ctvercovy stfiznik 50,0 mm x 50,0 mm

Ctvercovy stiiznik 50,0 mm x 50,0 mm (obrazek 40) je s vyhodou pouzivam na vy-
sekavani velkych ploch, vétSinou vnitfnich otvori ramt, kryti a typové podobnych
vystiizkl. V testu tento stfiznik byl nejméné pouzivan, ale zastupoval zde nezbytnou kate-

gorii nejvétsich stfiznika.

Obr. 40. CWercovy striznik 50,0 mm x 50,0 mm.

5.5 Povlaky jednotlivych nastroju
Vsechny povlaky byly vytvofeny metodou PVD, tedy fyzikdlnim napraSova-
nim/napafovanim z pevné faze (targeti).
Z divodu nezavislosti hodnoceni povlaki byli osloveni 3 dodavatelé povlaki

a to firma Trumpf, kterd své vysekdvaci nastroje dodavd bud’ bez povlaku anebo

s povlakem. VétSinou se pak jedné o povlak TiCN.

Dalsim dodavatel povlaku byla firma, ktera si nepteje byt zvetfejiiovana v této praci.

V ramci identifikace vzniklo oznaceni Valenta a zastupuje zde povlak TiCrN.

A posledni dodavatel povldknutych néstrojii byla firma Oerlikon Balzers Coating,
ktera vytvofila povlaky TiN, AICrN a jediny zastupce multivrstev TiAIN + WC/C.
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5.5.1 TiCrN - Valenta

Povlak TiCrN vytvafi na stfiznicich stfibrny povlak s okraji, které maji nadech do
zlaté barvy. Nazorn¢ to ukazuje obrazek 41 povlaknuté délici desticky 76,2 mm x 5,0 mm.
Tato barva je zpiisobena vazbou Ti-N. Povlak byl vyroben v tloust’ce 1 um. Dalsi informa-

ce, typu mikrotvrdost, sou€initel tfeni, max. teplotni pouZziti dodavatel povlaku nezajistil.

Obr. 41. Délici desticka 76,2 mm x 5,0 mm
s poviakem TiCrN.

5.5.2 TiCN — Trumpf

Jako ptedchozi povlak, i tento je monovrstva o tloust’ce 3 pm nanesena technologii
PVD. Povlak je modrosedé barvy — obrdzek 42. Koeficient tfeni (proti oceli za sucha)
je 0,3. Mikrotvrdost povlaku by méla dosahovat 3000 HV a maximalni teplota pouZiti
je 400 °C. Povlak se vytvati okolo teploty 450 °C.

Obr. 42. Cv’tvercovy striznik 50,0mm x 50,0mm
s povlakem TiCN od firmy Trumpf.
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5.5.3 TiAIN + WC/C - Oerlikon

Tento povlak je jediny zastupce multivrstvenych povlakl a navic je to kluzna vrstva.
Proto koeficient tieni dosahuje hodnoty 0,15. Tloustka povlaku je opét okolo 3 pm a po-
vlakovaci teplota je 450 °C. Povlak je schopen odolavat teplotdm do 800 °C a mikrotvr-

dost, byt’ jde o kluznou vrstvu, ktera se sebou obcas nese nizsi hodnoty tvrdosti, je 30000

HV. Barva povlaku je antracitova (obrazek 43).

Obr. 43. Kruhovy striznik @3 mm s povlakem TiAIN + WC/C firmy Oerlikon.

5.5.4 AICrN - Oerlikon

Dalsi povlak na bazi Cr v podani od firmy Oerlikon vyniké svoji schopnosti odola-
vat teplotdm az 1100 °C. Povlak je nanesen v tloustce 3 pum, barva vrstvy je svétle Seda

(obrazek 44), mikrotvrdost je 3200 HV a koeficient tfeni je 0,35.

Obr. 44. Povlak AICrN naneseny na delici desticce 76,2 mm x 5,0 mm.
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5.5.5 Bez povlaku — Trumpf

Firma EDP nakupuje vétSinu vysekavacich ndstroji pfimo od firmy Trumpf, kterd
svoje nastroje vyrabi konven¢nim obrabénim z HSS oceli a nasledné je tepelné zuslechtuje

(vétsinou kaleni a popousténi).

Obr. 45. Striznik 50,0 mm x 50,00 mm z HSS
vyrobce Trumpf.

5.5.6 TiN - Oerlikon

Pro komplexnéjsi porovnani uvedenych povlaki, ptibyl ke vSem jesté ten nejza-
kladngjsi a to je TiN, vytvoreny firmou Oerlikon. Povlak ma krasné sytou zlatou barvu
(obrazek 46) a je nanesen v tloustce 3 um. Dosahuje mikrotvrdosti 2300 HV a koeficient
treni je 0,3. Maximalni teplota které povlak odola je 600 °C a nanasi se pii teploté 450 °C.

Obr. 46. Delici vymeénna desticka 76,2 mm x 5,0 mm s povlakem TiN
od firmy Oerlikon.
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6 PRUBEH TESTOVANI

Zamgér testovani byl jasny — pustit do vyroby vSechny povldknuté stiizniky, sbirat
data a pak ud¢€lat vyhodnoceni. OvSem v pribehu testovani, které zapocalo v lednu 2015,
se udalo nekolik udalosti, které zménili pohled na testovani. Nutno dodat, ze v pribéhu

testu bylo vytvofeno vSemi testovanymi nastroji ptes 10 miliont dér.

6.1 Testovani kruhovych stfizniki @ 3 mm

Nejmensi zastupce stfiznikl, kulaty @ 3 mm, je primarné pouzivam na piedsek dér
pro nasledné fezani laserem (aby laser nemusel délat zapal, protoze je to pomala operace),
takze kvalita jeho stfihu neni az tak moc podstatnd, jelikoz vyseknutd dira lezi mimo
vysttizek, tudiz je v odpadu a vznikly otvor @ 3 mm muize mit i celkem velky otfep (jehlu)
oproti ostatnim vysekdvacim nastrojim. To znamena, Ze nastrojaii nechavali sekat tyto
nastroje neumérné dlouho. To mélo za nésledek rozkolisané hodnoty ve sbéru dat a vétsi
pravdépodobnost zniceni (zlomeni) néstroje. Coz se ve vysledku i potvrdilo a z 6 testova-
nych jehlovych stfiznikii @ 3 mm byla znicena v prib¢hu celého testu presnad polovina,
tedy 3 stiizniky tohoto typu. Obrazek 47 demonstruje zlomeni stfizniku s povlakem TiCN
od firmy Trumpf. Na konci testu vSechny tyto jehlové stfizniky vytvoftily ptes 6,6 milionil
dér (Gderit), ovSem vzhledem k tomu, ze polovina se jich ,,nedoZzila* konce, nemtizeme brat

sebrand data za dostatecné vypovidajici.

Obr. 47. Zlomeny kruhovy striznik @ 3 mm
s povlakem TiCN.
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6.2 Testovani délicich (obdélnikovych) stifizniki 76,2 mm x 5,0 mm

Testovanim tohoto typu stfizniku bylo vytvofeno bezmala 3,5 milionli dér. Stfiznik
je dostatené tuhy (velky), takZe zlomeni, jako v ptipad€ jehlového stfizniku, nehrozilo
a ani k nému nedoSlo. VSech 6 stiiznikt zvladlo test az do konce. Kazdy z testovanych
stfiznikll tohoto typu byl alesponi 3 krat piebrousSen, takze i ziskana data maji vypovidaci

hodnotu. Tupy nastroj pied brousenim ukazuje obrazek 48.

Obr. 48. Tupa délict desticka (obdélnikovy delici striznik) rozméru

76,2 mm x 5,0 mm bez poviaku.

6.3 Testovani ¢tvercovych stiiznika 50,0 mm x 50,0 mm

Nejvétsi z fady testovanych stfizniku mél potencial se stat tim pravym dikazem
o vyhodnosti povlakovani vysekavacich néstroji. Vedlo k tomu nékolik fakti. Napiiklad,
ze stfiznik je dostatecné velky, takZze nemulze dojit k jeho zniceni béhem testu (celkové
Zivotnosti). DalSim faktem byla cena ndstroje, tzn. ze pokud by vysledky povlaki n¢koli-
kanasobné zvySovaly Zivotnost nastroje, pak dojde i k nejvétsi uspote z hlediska pofizova-
ni novych nastrojii. Nastroje tohoto typu, vzhledem k tomu, Ze jsou vyrobeny z nastrojové

oceli, stoji v rozmezi 100 — 150 € (2700 — 4000 K¢).

K relevantnim vysledkim se béhem testu nedoslo, byt trval test déle nez jeden rok,
protoze mnozstvi vysekanych dér (uderit) u vSech téchto Sesti testovanych ¢tvercovych
stiiznikd jen lehce prekrocilo 300 tisic. S ohledem na to, Ze nastroj (stfiznik) bez povlaku
tohoto rozméru vydrzi cca 150 tisic dér (derd nebo zdvihl) do otupeni, pak je jasné, ze
nékteré testované povlaky na téchto ¢tvercovych stiiznicich jesté nebyly ani u prvniho pte-

brouseni.
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Z tohoto hlediska sebrana data u tohoto typu stfizniku jsou nedostate¢nd, tzn., ze

nemaji dostate¢nou vypovidaci hodnotu pro hodnoceni jednotlivych testovanych povlakii.

Obr. 49. Ctvercovy stiiznik 50,0mm x 50,0mm

s povlakem TiN.
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7 VYSLEDKY TESTU

Primérnim zamérem testu bylo zhodnotit vSechny povlaky na vSech tiech typech
stfiznikll a z toho nasledné usoudit, jestli ten ¢i onen povlak se vyplati nebo ne. Jinak fece-

no, posoudit jednotlivé povlaky vici stfizniku bez povlaku.

7.1 Namérena data jednotlivych typu stfizniku

Princip méfeni dat byl jednoduchy — jakmile se ve vyrob¢ (na délirny) bude zpra-
covavat plech dle CSN 11 321 (DC 01) tloustky 1,5 mm a na sefizovacim programu (pro-
gram pro délici stroj) bude jeden nebo i vice z testovanych stfiznik, pak nastrojat pusti do
vyroby nektery z povlakovany stiiznikll (idealné pak chronologicky po sob¢) a po skonceni
programu zapiSe pocet dér (uderti) do tabulky na serveru. Dal$i podminka testu byla ta,
ze je nutné evidovat i kdy je néstroj (stfiznik) tupy, tudiz evidovat kdy nastalo pfebrouseni.
Problémy v pribéhu testovani ovsem znemoznily posouzeni vSech stfizniki, jak je psano

v kapitole 6.

V nasledujicich tabulkach, kde se nachazeji naméfend data od jednotlivych typi

stiiznikl, se vyskytuji tfi typy barev.

- Zluta pole znaéi, Ze etapa byla ukondena. tzn. Ze probé&hl interval mezi jednotlivy-
mi prebrousenimi, popt. kdyz byl nastroj novy, tak se ztupil a bylo ho nutné na-
brousit.

- Zelena pole znaci, ze jeSté nebyla ukoncena etapa mezi jednotlivymi pfebrouseni-
mi nastroje (stfiznik je stale dostatecné ostry).

- Cervena pole pak zna¢i, ze byl néstroj zni¢en a neni schopen dale v testu pokraco-

vat.

7.1.1 Naméfena data u kruhovych stfiZznikia @ 3 mm

Na tomto typu stfizniku bylo vykonéno nejvice dér (adert), proto by mély byt vy-
sledky co nejptesnéjsi. Ale vzhledem k destrukci tii ze Sesti stfiznikli v prabehu testu, neni
mozné objektivné posoudit povlaky viici sobé. Navic do toho vstupuje fakt, ktery je popsan

nize.
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Tab. 5. Data z testovani povlaknutych striznikit @ 3 mm.

Pocet dér

Novy [ks] | Po 1. brouseni [ks]
TiCrN - Valenta 710001 400512
TiCN - Trumpf

TiAIN+WC/C - Oerlikon

AICrN - Oerlikon

Povlak — vyrobce povlaku

Bez povlaku - Trumpf 863540 1779040
TiN - Qerlikon 1440000 1199576
Legenda:

Ukoncena etapa (tupy)

Neukoncena etapa
Znicenti stiizniku

Pocer vysekanych dér (adertr) [ks] |

0 1000000 2000000 3000000

400512 dér a

TiCrN - Valenta [ INSTIODOINNNNNN . oo ctapa

103133 déra
. zloméni stiizniku
123723 dér a
zlomeni stfizniku

| Povlak - vyrobce |

TiCN - Trumpf

TiAIN+WC/C - Oerlikon [l

AICIN - Oerlikon | 31978 déra
zlomeni stiizniku

Bez povlaku - Trumpf | O O
TiN - Oerlikon |00 0005 7e

B Novy stiiznik ®Po 1. brouseni

Obr. 52. Porovnani Zivotnosti poviakii u kruhovych strizniki O3 mm.

Data z tabulky 5 a graf na obrazku 52 jasné vypovidéa o tom, Ze u tohoto typu stfizni-
ku, ktery prevazné predsekava kulaté otvory (diry) priméru 3 mm, aby laserovy paprsek
nemusel dé€lat tzv. vpich do plechu, je na posuzovani povlaku nastroje nevhodny. Hlavni

divod je ukryt v tom, ze vznikly otvor priméru 3 mm zistava v odpadu zbylého plechu,
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takZze kvalita stfihu (ostfina) je v celku nepodstatnd, tedy mize byt i velka. To znamena,
Ze nastroj mize pracovat prakticky i tupy. Pro ndzornost obrazek 50 demonstruje, jak Casto
je pouzivan kruhovy stiiznik pro predsek otvoru pro laserovy paprsek. Cervena koletka na

odpadu po vyfezani/vysekani plechu znazornuji nékteré otvory pro laserovy paprsek vytvo-

fené prave kruhovym sttiznikem priméru 3 mm.

Obr. 50. Odpad plechu a na ném oznaceny (Cervené) predseknuté diry striznikem @ 3mm.

7.1.2 Namérena data u délicich (obdélnikovych) stfizniki 76,2 mm x 5 mm

Tento typ stfiznikl byl idedlnim z hlediska vhodného ziskavani dat pro hodnoceni.
Velké sttiznd plocha piispivala k objektivnosti pfi posuzovani povlaku a stfizniky byly
Casto pouzivany v provozu. Proto i nasbirand data maji nejvétsi vypovidaci hodnotu. Na-

sbirana data jsou uvedena v tabulce 6.

Tab. 6. Data z testovani povlaknutych obdélnikovych (délicich) striznikii 76,2mm x 5,0mm.

Povlak — vyrobce povlaku . Pocet vgfselfanych dér —
Novy [ks] | Po 1. brousSeni [ks] | Po 2. brouSeni [ks]

TiCrN - Valenta 130091 136344 163846
TiCN - Trumpf 266423 224456 223127
TiAIN+WC/C - Oerlikon 245220 233376 253675
AICrN - Oerlikon 135504 146944 141224

Bez povlaku - Trumpf 138737 142871 133052

TiN - Oerlikon 225726 245586 214233
Legenda:

Ukonéena etapa (tupy) I:I
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Tato ziskand data byla ta nejleps$i ze vSech testovanych typu stfiznikl. U vSech po-
vlakovanych sttiznikt (,,délicakti*) prob&hlo minimaln€ dvoji ptebrouseni, takze je mozné

porovnat povlaky mezi sebou, coz vykresluje obrazek 51 ziskany z dat tabulky 6.

Pocet vysekanych dér (udertt) [ks] |

=]

200000 400000 600000 800000

TiCrN - Valenta

o]
fé TiCN - Trumpf
12

o TiAIN+WC/C -
L;’ Oerlikon
o

=l

AICrN - Oerlikon

Bez povlaku - Trumpf

TiN - Oerlikon

B Novy stiiznik ®Po 1. brouSeni ®Po 2. brouseni

Obr. 51. Porovnani Zivotnosti poviakii u strizniku 76,2mm x 5,0mm.

Z obrazku 51 Ize jasné vycist, ze stfiznik bez povlaku, typu obdélnik (d€lici)
76,2mm x 5,0mm, ma interval pfebrousSeni pfiblizn€¢ 138 tisic dér (dertt). Obdobnou Zzi-
votnost v ramci cyklu piebrusovani maji i povlaky TiCrN a AICrN. Zhruba dvojnasobnou

zivotnost navysuji povlaky TiCN, TiN a TiAIN+WC/C.

7.1.3 Namérena data u ¢tvercovych stiizniki 50,0 mm x 50,0 mm

U ziskévani dat z nejvétSiho z testovanych stfiznika byl problém v tom, Ze ve vyro-
bé neni dostatecné mnozstvi dild, které se timto stfiznikem opracovavaji, proto hodnoty

nasbiranych dat jsou velmi malé.
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Tab. 7. Data z testovani povlaknutych ctvercovych striznikit 50,0mm x 50,0mm

Pocet vysekanych dér
Novy |ks]

Povlak — vyrobce povlaku

TiCrN - Valenta

TiCN - Trumpf
TiAIN+WC/C - Oerlikon
AICrN - Oerlikon

Bez povlaku - Trumpf
TiN - Oerlikon

Legenda:

Neukoncena etapa

| Pocet vysekanych dér (aderi) [ks]|

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

TiCrN - Valenta | /4529

| Povlak - vyrobce |

TiAIN+WC/C - Oerlikon | 995!

AICN - Oerlikon | 55076

Bez povlaku - Trumpf | 46547
TiN - Oerlikon | 49558

B Novy stfiznik - neukoncend etapa

Obr. 53. Porovnani zZivostnosti povlakii u ctvercovych striznikii 50,0mm x 50,0mm.

70000

TiCN - Trampf | 61472

Z tabulky 7 a obrazku 53 je jasné, ze n¢jaké objektivni hodnoceni povlakii nema

cenu, protoze ani jeden z téchto stiiznikl jesté nedosel do faze otupeni, dokonce i stfiznik

bez povlaku.
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7.2 Porovnani povlaknutych stiiznika vici stfizniku bez povlaku — zjis-

tovani zivostnosti

V testu byl v kazdé sad¢ stiizniki 1 jeden stfiznik bez povlaku. Proto mizeme porov-

nat i rizné povlaky vii€i nepovlakovanému stfizniku. Postup byl zvolen nésledovné. Data

jsou pro toto hodnoceni relevantni opét jen z obdélnikového sttizniku 76,2mm x 5,0mm

(déliciho). Secteme vSechny vysekané diry (udery) od kazdého sttizniku s jinym povlakem

a ziskané sumy porovndme se sumou dér (idert) se stiiznikem bez povlaku. Hodnoceni

bude procentudlni hodnota povlaku viici nepovlaku, jinymi slovy procentudlni zivotnost

povlaku vi¢i nepovlaku. Vysledky ukazuje tabulka 8 a obrazek 54.

Tab. 8. Procentudlni Zivotnost povlakovaného strizniku viici strizniku bez povilaku

(obdélnikove délict strizniky 76,2mm x 5,0mm).

Procentualni zivotnost povlakovaného

Suma vysekanych dér | Procentualni Zivotnost povla-
Povlak — vyrobce povlaku | (iderii) po 2. brouseni | kovaného stiizniku vuci striz-
[Kks] niku bez povlaku [%]
TiCrN - Valenta 430281 104%
TiCN - Trumpf 714006 172%
TiAIN+WC/C - Oerlikon 732271 177%
AICrN - Oerlikon 423672 102%
Bez povlaku - Trumpf 414660 100%
TiN - Oerlikon 685545 165%
200%
0
180% 172% 17T 165% = TiCrN -

v

v

sttizniku vi¢i stiizniku bez povlaku [%]

160%
140%
o
120% 104%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

102%  100%

Povlak - vyrobce povlaku

Valenta

m TiCN -
Trumpf

H TiAIN+WC/
C - Oerlikon

m AICrN -
Oerlikon

® Bez povlaku
- Trumpf

m TiN -
Oerlikon

Obr. 54. Porovnani Zivotnosti povlakovanych striznikii vici strizniku bez poviaku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

Z tabulky 8 a obrazku 54 je patrné, Ze nejvyssi zivotnost byla namétfena u kluzného
povlaku TiAIN+WC/C od firmy Oerlikon. Nasleduje TiCN od firmy Trumpf a TiN od fir-
my Oerlikon. Prakticky stejné vysledky Zivotnosti stfizniku méji povlaky TiCrN a AICrN

jako zivotnost stfizniku bez povlaku.

7.3 Ekonomické zhodnoceni

Povlakovani nastrojii néco stoji, proto bylo provedeno ekonomické zhodnoceni.
Opét bylo Cerpano z dat, ktera byly naméfeny u testovani obdélnikového stiizniku (délici-
ho) 76,2mm x 5,0mm. Zhodnoceni provedeme na kazdy typ stfizniku zvIast, coz ukazuji
tabulky 9, 10 a 11 a obrazky 55, 56 a 57. Ekonomické zhodnoceni bylo spocitané z
dat tabulky 8, kde je vypocitana procentudlni zivostnost povldknutého stfizniku vici sttiz-
niku bez povlaku. Dal$im parametrem pro ekonomické zhodnoceni je nutnost znat cenu
povlaku a cenu nového (nepovlaknutého) stfizniku. Nésledné€ (z ceny povlakovani) spoci-
tame kolik procent musi stfiznik vydrzet (zivotnost), aby se alespon povlakovani zaplatilo
a toto vzniklé procento porovname s procentem Zzivotnosti z tabulky 8. Paklize je realna
(namétend) zivostnost vyssi, nez spocitana z ceny povlakovani, pak se povlakovani vyplati

(PRAVDA). V opacném ptipad¢ je povlakovani nerentabilni (NEPRAVDA).

7.3.1 Ekonomické zhodnoceni povlakovani pro kruhovy stfiznik @ 3 mm

Tab. 9. Ekonomické zhodnoceni poviakovani pro kruhovy striznik @ 3 mm.

Cena Zivotnost po- i s
Cena po- . . Spocitana
.. | nového | vlakovaného v
, vlakovani vew s Ve s o ve Zivotnost
Povlak - vyrobce stfizniku | stfiZzniku vici vew s ,
ovlaku pro kruho- (bez stfizniku bez stfizniku z | Vyplati se
b vy raznik povlaku) | povlaku (na- ceny povla-
« s o
O3mm [K¢] (K& métens) [%] kovani [%]
TiCrN - Valenta 200,00 243 104% 182% | NEPRAVDA
TiCN - Trumpf 297,00 243 172% 222% NEPRAVDA
E‘A:TWC/ C- 177,09 243 177% 173% PRAVDA
erlikon
AICrN - Oerlikon 230,22 243 102% 195% | NEPRAVDA
TiN - Oerlikon 160,99 243 165% 166% NEPRAVDA




v

Zivotnost [%]
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100%
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Obr. 55. Ekonomické zhodnoceni povlakovani pro kruhovy striznik @ 3 mm.

U kruhovych stiizniki @ 3 mm by z hlediska rentability obstalo pouze povlakovéni
kluznou vrstvou TiAIN+WC/C. OvSem je to na hranici (173% viéi 177%) a vzhledem

k vyse uvedenym problémim povlakovani nedoporucoval. Z obrazku 55 Ize snadno vycist,

ze pokud sloupec spocitané zivostnosti (fialovy) je vyssi nez sloupec naméfené Zivotnosti

(zeleny), pak je povlakovani nerentabilni.

7.3.2 Ekonomické zhodnoceni povlakovani pro délici stFiznik 76,2mm x 5,0mm

Tab. 10. Ekonomické zhodnoceni povlakovani pro délici striznik 76,2mm x 5,0mm.

Cena po- Cena Zivotnost po- o1
vlakovani . . Spocitana
1o obdél- nového vlakovaného Jivotnost
Povak - vyrobee | BI°02°" | stfizmiku | stéiznikuvasi | G200 L
povlaku nik 7‘2,2mm (bez stfizniku bez csen 0;3_ yplati se
> povlaku) | povlaku (na- Y P
X 5,0mm (K& méFend) [%] kovani [%]
[K¢] ’
TiCrN - Valenta 500,00 1242 104% 140% | NEPRAVDA
TiCN - Trumpf 945,00 1242 172% 176% | NEPRAVDA
ggig;zvo c- 623,59 1242 177% 150% | PRAVDA
AICrN - Oerlikon 810,67 1242 102% 165% NEPRAVDA
TiN - Oerlikon 643,98 1242 165% 152% PRAVDA
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Obr. 56. Ekonomické zhodnoceni povlakovani pro obdélnikovy (délici) striznik 76,2mm x

5,0mm.

U obdélnikovych stfiznikdi 76,2mm x 5,0mm je rentabilni kluznd vrstva

TiAIN+WC/C a zakladni povlak TiN. Tedy je mozné vyuzit oba povlaky v praxi a vybér

at’ toho ¢i onoho bude mirné ekonomicky vyhodny. Vysledky dokresluje obrazek 56, kde

prevySujici naméfena Zivotnost (zeleny sloupec) oproti spocitané Zivotnosti (fialovy slou-

pec) ukazuje, ze povlak je v tomto ptipadné ekonomicky vyhodny.

7.3.3 Ekonomické zhodnoceni povlakovani pro ¢tvercovy striznik 50,0mm x 50,0mm

Tab. 11. Ekonomické zhodnoceni povlakovani pro ctvercovy striznik 50,0mm x 50,0mm.

Cena po- Cena Zivotnost po- o1
vlakovani . . Spocitana
Y nového | vlakovaného v
, pro ctver- vew s vex o o v Zivotnost
Povlak - vyrobce , .| stFizniku | stfizniku vuci vex .
ovlaku covy raznik (bez stiizniku bez stfizniku z | Vyplati se
P 50,0mm x ceny povla-
povlaku) | povlaku (na- o
50,0mm (K& méfens) [%] kovani [%]
[K¢] i
TiCrN - Valenta 2000,00 2839 104% 169% NEPRAVDA
TiCN - Trumpf 2198,00 2889 172% 176% NEPRAVDA
gﬁ:ﬁtﬁvc’ C- 258921 | 2889 177% 190% | NEPRAVDA
AICrN - Oerlikon 3365,97 2889 102% 217% NEPRAVDA
TiN - Oerlikon 2239,00 2889 165% 178% NEPRAVDA




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

250%

217% ..
m Zivotnost

povlakované
178% ho stfizniku
vuci
stfizniku bez
povlaku
(namétend)

[70]

200% 190%

6ove 1729 176% 177%
150%
104% 102%
100%
- ||| |||
0%

TiCrN - TiCN -  TiAIN+WC/C  AICtN - TiN -
Valenta Trumpf - Oerlikon Oerlikon Oerlikon

165%

=,
-
17
o
=
S
o
2
N

5|

m Spocitana
zivotnost
sttizniku z
ceny
povlakovani
[7%0]

| Povlak - vyrobce |

Obr. 57. Ekonomickeé zhodnoceni povlakovani pro ctvercovy striznik 50,0mm x 50,0mm.

Ctvercové stfizniky 50,0mm x 50,0mm neni rentabilni povlakovat. Divodem je vy-
soka cena povlakovani, protoze ceny povlakovani se odvijeji hlavné od hmotnosti (obje-
mu) povlakovaného nastroje a tento typ stfizniku je jeden z nejvétSich stfiznych nastroji
v ramci CNC d¢leni nastrojového systému Trumpf. Jak ukazuje obrazek 57, tak ve vSech
ptipadech pfevysuje spocitand zivotnost (fialovy sloupec) namétfenou zivotnost (zeleny

sloupec), takZe povlakovani tohoto typu stfizniku je ekonomicky nevyhodné.
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ZAVER

Testovani ruznych povlakli na vysekavacich nastrojich (stfiznicich) probihalo ve
firm¢ EDP s.r.0. na standardni vyrob¢ déle nez jeden rok a za tuto dobu bylo vysekano vice
nez 10 miliont otvorl tfemi rliznymi typy stiiznikl, které se testu zucastnily. Do testu
vstoupilo celkem 5 povlakll, od nejzékladn€j$iho TiN, pies TiCN, TiCrN, AICrN, az po
vicevrstvy kluzny povlak TiAIN + WC/C. Spolu s témito povlaky byla pusténa do testu i
sada stfiznikli bez povlaku pro nasledné porovnani se stfizniky s povlaky. Takze celkem se

testu zucastnilo 18 stiizniku.

Pro jehlové stfizniky, malého priméru (v nasem piipadé kruhovy stfiznik @ 3 mm)
je povlakovani v radmci vyroby, kde testovani probihalo, ekonomicky nevyhodné. Tti ze
Sesti testovanych stfiznikl byly v pribchu testu zlomeny a ze zbylych tii byla ziskéna ne-

souroda data zpiisobena taky tim, na co se dany typ stiizniku pouziva.

Nejobjektivnéjsi vysledky byly ziskany pomoci obdélnikovych délicich stfiznikt
rozméru 76,2mm x 5,0mm. Zde nebyl problém se zni¢enim nastroji a skladba vyroby
umoznovala namétit velké mnozstvi relevantnich dat. Takze bylo mozné porovnat Zivot-
nost povlakovych stiiznika se stfiznikem bez povlaku. OvSem nésledné ekonomické hod-
noceni vyzdvihlo pouze zakladni povlak TiN a vicevrstvy kluzny povlak TiIAIN+WC/C a
to jen tésné€ (152% spocitané Zivotnosti z ceny povlaku vici 165% naméfené Zivotnosti,

respektive 150% vici 177%).

U nejvétsich z testovanych stfiznikl (¢tvercovy 50,0mm x 50,0mm) bylo naméteno
malo dat na objektivni zhodnoceni, protoZe vyrobné je tento stfiznik pouZivany mnohem
mén¢ nez predchozi stiiznik (v pribchu testu udélaly obdélnikové stfizniky skoro 3,5 mili-
onl dér, ¢tvercové pouze lehce pres 300 tisic dér). A i1 nésledné ekonomické zhodnoceni
ukazalo, Ze je nerentabilni povlakovat tento typ stfizniku z diivodu ceny povlaku (vétSino-

va Cast ceny povlakovani se odviji od hmotnosti povlakovaného ptedmétu).

Ze vsech péti povlaki nejlépe obstal vicevrstvy kluzny povlak TiIAIN+WC/C, coz je
pochopitelné z hlediska jeho nizkého koeficientu tieni 0,15. Zivotnost stéizniku s timto

povlakem se zvysila o 177% oproti stiiznikd bez povlaku.

vvvvv

vrstvé s koeficientem tieni 0,3. Ale nutno dodat, Ze vyrobcem tohoto povlaku je firma
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Trumpf, kterd se vyrobou a povlakovanim vysekédvacich nastroji zabyva mnoho let, takze

byla jist¢ i vybornd piediiprava substratu pied nanesenim tohoto jednovrstvého povlaku.

Nejzakladnéjsi povlak TiN také velice dobfe obstal a zvysil zivotnost stiizniku o
165%. Tyto vysledky lze opét zdlivodnit autorem povlaku, kterym je na trhu dlouho fungu-

jici Oerlikon Balzers. Koeficient tfeti je tohoto povlaku 0,3.

Nejhtte dopadly oba povlaky s chromem (TiCrN a AICrN), které¢ Zivotnost stfizniku
prakticky nezvysily (104%, respektive 102% Zivotnosti vuci stfizniku bez povlaku). Toto

selhani 1ze vysvétlit vyssim koeficientem treti (okolo 0,4).

Povlakovani je dobry smér ke zvySovani produktivity vyroby, ov§em v ramci této
diplomové prace bylo zjisténo, Ze pro testované vysekavaci (stfizné€) nastroje a zvolené
povlaky je povlakovani na hran¢ ekonomické vyhodnosti, u vétSiny testovanych nastrojii a

povlaki spiSe ekonomicky nevyhodné.
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