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ABSTRAKT  

Hlavn²m t®matem bakal§Śsk® pr§ce je vĨzkum mikrotvrdosti povlakovanĨch vrstev 

ŚeznĨch n§strojŢ. Pro lepġ² orientaci v dan® problematice je vypracov§na liter§rn² reġerġe 

na t®ma tvorby povlakŢ a hodnocen² mechanickĨch vlastnost² povlakovanĨch vrstev vļetnŊ 

charakteristik materi§lŢ ŚeznĨch n§strojŢ a jejich vlastnost². V experiment§ln² ļ§sti jsou 

prezentov§ny vĨsledky testŢ mikrotvrdosti a modulu pruģnosti vrstev TiCN a AlTiN 

z²skanĨch metodou PVD a v²cevrstv®ho povlaku TiCN + TiC + Al2O3 metodou MT-CVD 

na ŚeznĨch n§stroj²ch ze slinut®ho karbidu. Testy byly provedeny instrumentovanou 

zkouġkou tvrdosti DSI (Depth Sensing Indentation), pŚi kter® byl do zkoumanĨch vzorkŢ 

vtlaļov§n VickersŢv ļtyŚstŊnnĨ indentor. MŊŚen® vlastnosti byly analyzov§ny metodou 

podle Olivera a Pharra z ¼dajŢ zatŊģovac²ch a odlehļovac²ch kŚivek bez pŚ²m®ho mŊŚen² 

projekļn² plochy vtisku. Nejlepġ² vĨsledky mikrotvrdosti i modulu pruģnosti byly 

pozorov§ny u vrstvy TiCN.  

Kl²ļov§ slova: mikrotvrdost, mechanick® vlastnosti, instrumentovan§ zkouġka tvrdosti 

DSI, Śezn® n§stroje, povlaky, metoda PVD, metoda CVD. 

 

ABSTRACT 

The main theme of the bachelor project is the research of microhardness of cutting tool 

coating layers. To improve knowledge of the issues, a literary research has been made, 

which covers the topic of coat creation and evaluation of coating layer mechanical 

properties as well as characteristics of cutting tool materials and their properties. In the 

experimental part, results of the tests are presented. They include microhardness tests and 

modulus of elasticity tests of the layers of TiCN and AlTiN gained by the PVD method and 

multilayer coating of TiCN+TiC+Al2O3 by the MT-CVD method on cutting tools from 

sintered carbide. These tests were made by the instrumental hardness test DSI (Depth 

Sensing Indentation), in which the Vickers tetrahedral indenter was pressed into tested 

samples. Measured properties were analysed method according to Oliver and Pharr from 

loading and unloading curves data without direct measuring of projection imprint screen. 

The best results of microhardness and modulus of elasticity were observed in layer of 

TiCN. 

Keywords: microhardness, mechanical properties, Instrumental hardness test DSI, cutting 

tools, coatings, PVD method, CVD method.  
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ĐVOD 

    PŚestoģe vĨvoj pokroļilĨch technologi² pŚinesl nov® moģnosti vĨroby d²lŢ a strojn²ch 

souļ§st² zŢst§vaj² procesy tŚ²skov®ho obr§bŊn² dominantn² a nezastupitelnou technologi² ve 

st§le sloģitŊjġ²ch situac²ch obr§bŊn² kovŢ. V tomto smŊru se technologickĨ pokrok tak® 

nezastavil a vyvinul CNC technologie vysokorychlostn²ho obr§bŊn², kter® umoģnily 

zkr§cen² doby cyklu vysokĨmi rychlostmi odeb²ran®ho materi§lu. Z§roveŔ se zvĨġily 

n§roky na pŚesnost, rychlost a opakovatelnost procesu, obr§bŊn² bez chlad²c²ch emulz² ļi 

opracov§n² tŊģce obrobitelnĨch materi§lŢ nebo tvarovŊ sloģitĨch d²lŢ. SouļasnĨ trend 

prudce vzrŢstaj²c²ch cen komodit o to v²ce apeluje na ekonomiļnost procesŢ a zajiġtŊn² 

konkurenceschopnosti. A pr§vŊ tyto n§roļn® poģadavky jsou rozhoduj²c²m faktorem pŚi 

vĨbŊru Śezn®ho n§stroje, jehoģ funkļnost je kombinac² jednotlivĨch cyklŢ od poļ§tku 

vĨroby po koncovou spotŚebu (obr. 1). Proto je nutn® pŚi jeho vĨbŊru zohlednit jak typ 

podkladu Śezn®ho n§stroje a jeho povlaku, tak geometrick® parametry n§stroje vļetnŊ 

geometrie Śezn® hrany a doporuļen® Śezn® podm²nky. VhodnŊ zvolen§ geometrie ovlivŔuje 

celkovĨ vĨkon n§stroje z hlediska Śezn® s²ly, tvorby tŚ²sek a toku materi§lu nebo 

schopnosti efektivnŊ odv§dŊt teplotu vznikaj²c² bŊhem procesu tŚ²skov®ho obr§bŊn². 

Aplikace tvrdĨch vrstev povlakŢ umoģnila modifikaci povrchu ŚeznĨch n§strojŢ ģ§douc² 

zmŊnou jejich vlastnost², jako je zvĨġen² tvrdosti a trvanlivosti n§stroje, sn²ģen² tŚen², 

zvĨġen² odolnosti vŢļi opotŚeben² nebo zlepġen² kvality povrchu obr§bŊn®ho materi§lu. 

Podstatnou vĨhodou je opakovatelnost procesu povlakov§n² ŚeznĨch n§strojŢ. Z praxe 

mohu potvrdit, ģe pŚi dodrģen² stanovenĨch postupŢ plat², ģe ŚeznĨ n§stroj lze povlakovat 

tolikr§t, kolikr§t lze n§stroj pŚebrousit. To omez² n§kup novĨch ŚeznĨch n§strojŢ, coģ 

z dlouhodob®ho hlediska vĨraznŊ ġetŚ² n§klady. Ovġem zajistit funkļnost n§stroje vyģaduje 

kombinace spr§vnŊ pŚebrouġen®ho n§stroje s ¼pravou geometrie ostŚ² a pŚeddepoziļn²ch 

postupŢ, jako je myt² a odstranŊn² star® vrstvy povlaku. V procesech tŚ²skov®ho obr§bŊn² 

se vyuģ²v§ mnoho typŢ materi§lŢ ŚeznĨch n§strojŢ od rychloŚezn® oceli, slinutĨch karbidŢ, 

pŚes keramiku, aģ po polykrystalickĨ diamant. Ale d²ky svĨm jedineļnĨm vlastnostem jsou 

jednoznaļnŊ nejrozġ²ŚenŊjġ² slinut® karbidy. Z pohledu nan§ġenĨch materi§lŢ nahradily 

jednovrstv® povlaky TiN, TiC a TiCN sloģitŊjġ² struktury, napŚ²klad TiAlN, AlTiN, 

AlTiSiN nebo v²cevrstv® povlaky jako TiC+Al2O3+TiN. Z§kladn² metody povlakov§n² 

PVD (Physical Vapour Deposition) a CVD (Chemical Vapour Deposition) byly postupnŊ 

rozġ²Śeny o rŢzn® varianty, kter® pŚedstavuj² obrovskou multifunkļnost z pohledu nan§ġen² 

vrstev na rŢzn® materi§ly ve vġech oblastech prŢmyslu. Protoģe existuje ġirok® spektrum 
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nan§ġenĨch materi§lŢ a rŢznĨch zpŢsobŢ depozic je dŢleģit® zkoumat nanesen® vrstvy i 

materi§ly ŚeznĨch n§strojŢ a jejich vz§jemn® interakce. Pro tyto ¼ļely byly vyvinuty rŢzn® 

laboratorn² techniky zkoumaj²c² fyzik§ln², chemick® a mechanick® vlastnosti vrstev.  

    Tato pr§ce se pŚ²mo zabĨv§ mŊŚen²m mechanickĨch vlastnost² tenkĨch otŊruvzdornĨch 

vrstev aplikovanĨch na ŚeznĨch n§stroj²ch ze slinut®ho karbidu. Bakal§Śsk§ pr§ce je 

rozdŊlena do dvou z§kladn²ch ¼sekŢ, a to na teoretickou a praktickou ļ§st.  

    Teoretick§ ļ§st velmi obecnŊ popisuje podstatu ŚeznĨch n§strojŢ a jejich geometrii. D§le 

se vŊnuje podrobnŊjġ² charakteristice materi§lŢ ŚeznĨch n§strojŢ, materi§lŢ deponovanĨch 

vrstev a zpŢsobŢm depozice. Mimo jin® jsou struļnŊ pŚedstaveny laboratorn² techniky 

mŊŚen² nŊkterĨch vlastnost² tenkĨch vrstev. S ohledem na provedenĨ experiment se 

posledn² kapitola zabĨv§ technikami mŊŚen² tvrdosti a mikrotvrdosti tenkĨch vrstev 

povlaku vļetnŊ matematickĨch a geometrickĨch charakteristik pro nejļastŊji pouģ²van® 

indentory.  

    V praktick® ļ§sti jsou prezentov§ny testovan® materi§ly a zpŢsoby pŚ²pravy vzorkŢ 

vļetnŊ pŚ²strojov®ho vybaven². D§le byla provedena instrumentovan§ zkouġka tvrdosti 

metodou DSI (Depth Sensing Indentation) na pŚ²stroji CSM ï Micro Combi Tester. MŊŚen² 

byla aplikov§na pro kaģdĨ vzorek zvl§ġŠ za pouģit² Vickersova ļtyŚbok®ho indentoru, 

jehoģ strany sv²raj² ¼hel 136Á, a n§slednŊ vyhodnocena metodou podle Olivera a Pharra. 

Z§vŊrem experiment§ln² ļ§sti jsou pŚedstaveny, porovn§ny a diskutov§ny vĨsledky 

laboratorn²ch testŢ mikrotvrdosti.  

 

Obr. 1 Popis charakteristik a cyklu ŚeznĨch n§strojŢ [vlastn²]  
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I.   TEORETICKĆ ĻĆST 
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1  řEZN£ NĆSTROJE 

    Na trhu existuje nepŚebern® mnoģstv² ŚeznĨch n§strojŢ konstruovanĨch tak, aby 

vyhovovaly nejrŢznŊjġ²m poģadavkŢm a potŚeb§m v procesech obr§bŊn². Jsou vyr§bŊny 

z rŢznĨch materi§lŢ, odliġnĨch tvarŢ a geometri², kter® spolu s ŚeznĨmi podm²nkami 

umoģŔuj² optimalizovat vĨrobn² proces s c²lem zajistit vyġġ² ģivotnost n§stroje, efektivitu a 

hospod§rnost vĨroby. Materi§l Śezn®ho n§stroje mus² bĨt vģdy tvrdġ² neģ materi§l obrobku 

minim§lnŊ o 5 aģ 6 HRC a mus² bĨt schopen odolat tepeln®mu zat²ģen² vznikaj²c²mu pŚi 

obr§bŊn². řezn® n§stroje bĨvaj² tak® vystaveny zvĨġen®mu mechanick®mu a ļasto i 

dynamick®mu nam§h§n² v prŢbŊhu Śezn®ho procesu, proto mus² vykazovat urļit® 

adekv§tn² vlastnosti. Ide§ln² ŚeznĨ n§stroj mus² tedy poskytovat vyv§ģenou kombinaci 

vysok® tvrdosti a z§roveŔ vĨborn® houģevnatosti, ohybovou pevnost, dobrou tepelnou a 

chemickou stabilitu. N§stroje, kter® dokonale kombinuj² tyto vlastnosti, nejsou v souļasn® 

dobŊ objeveny. PŚesto se v kaģd®m obr§bŊc²m procesu najde n§stroj, kterĨ bude nejlepġ² 

volbou pro konkr®tn² operaci. [1] 

 

    Obr. 2 ukazuje, ģe tvrdost a houģevnatost jsou dvŊ diametr§lnŊ odliġn® vlastnosti 

n§strojovĨch materi§lŢ. Optim§ln² rovnov§ha mezi tvrdost² a houģevnatost² je viditeln§ u 

slinutĨch karbidŢ a cermetŢ. V dokonļovac²ch operac²ch, kter® odeb²raj² typicky malĨ 

prŢŚez tŚ²sky, jsou aplikov§ny tvrd® materi§ly umoģŔuj²c² vysok® rychlosti Śezu. Naopak 

pŚi hrubovac²ch cyklech odeb²raj²c²ch velkĨ objem tŚ²sek jsou aplikov§ny vyġġ² rychlosti 

posuvu. Proto je nutn® zvolit n§stroje s vysokou houģevnatost². [2] 

 

Obr. 2 Vliv vlastnost² materi§lu na Śezn® podm²nky [3] 
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1.1 Princip ŚeznĨch n§strojŢ 

    řezn® n§stroje maj² tvar kl²nu, kterĨ vstupuje do materi§lu obrobku a silovĨm 

pŢsoben²m postupnŊ odeb²r§ pŚebyteļnĨ materi§l formou tŚ²sky. Kontaktn² plocha na ļele 

n§stroje zpŢsobuje velk® tŚen², t²m vzrŢst§ teplota a doch§z² k plastickĨm deformac²m 

v okol² Śezu. Vġechny neģ§douc² deformace a teplotn² ¼ļinky lze optimalizovat vhodnĨm 

vĨbŊrem geometrie n§stroje, Śeznou a posuvovou rychlost², ¼hlem Śezu a ŚeznĨm 

prostŚed²m. řeznĨ n§stroj se obecnŊ skl§d§ z Śezn® a nosn® ļ§sti. řeznou ļ§st tvoŚ² ŚeznĨ 

kl²n, kterĨ je prŢseļ²kem ļela a hŚbetu n§stroje. Jeho funkļn² ļ§st se nazĨv§ ostŚ² (bŚit).  

Nosn§ ļ§st pŚedstavuje stopku, ļi up²nac² ļ§st n§stroje, a slouģ² k upnut² do obr§bŊc²ho 

stroje. řeznĨ n§stroj mŢģe obsahovat jednu nebo v²ce ŚeznĨch kl²nŢ v z§vislosti na typu 

obr§bŊc²ho procesu. [1] 

    JednobŚit® Śezn® n§stroje jsou charakteristick® pouze jednou Śeznou hranou, neboli 

bŚitem. Aplikuj² se zejm®na v oblasti soustruģen² jako celistv® soustruģnick® noģe nebo 

nejļastŊji s vymŊnitelnĨmi bŚitovĨmi destiļkami. BŚitov® destiļky jsou vyr§bŊny v ġirok® 

ġk§le tvarŢ, velikost² i materi§lŢ urļen® pro konkr®tn² obr§bŊc² operace. VhodnĨ vĨbŊr 

bŚitov® destiļky ¼zce souvis² tak® s mechanickĨmi vlastnostmi obr§bŊn®ho materi§lu. PatŚ² 

mezi levnŊjġ² produkty pro jednoduchost a menġ² ļasovou n§roļnost vĨroby. NevĨhodou 

tŊchto n§strojŢ zŢst§v§ velk§ m²ra opotŚeben² v dŢsledku nepŚetrģit®ho kontaktu 

s materi§lem, ļ²mģ vĨraznŊ kles§ jeho ģivotnost.  

Do kategorie dvoubŚitĨch n§strojŢ patŚ² vrt§k, vĨhrubn²k nebo dvoubŚit§ stopkov§ fr®za. 

V t®to kategorii se vyskytuj² tak® vymŊniteln® vrt§kov® bŚity, kter® se v pŚ²padŊ vĨmŊny 

nasazuj² na st§vaj²c² tŊleso vrt§ku.  

V²cebŚit® n§stroje se uplatŔuj² pŚedevġ²m v procesech fr®zov§n², ale tak® pŚi vystruģov§n², 

protahov§n², brouġen² nebo honov§n². Mezi v²cebŚit® fr®zovac² n§stroje se Śad² stopkov®, 

tvarov®, n§strļn® i odvalovac² fr®zy nebo fr®zy s vymŊnitelnĨmi destiļkami. V dŢsledku 

rovnomŊrn®ho zat²ģen² vġech ŚeznĨch hran se sniģuje s²la pŢsob²c² na kaģdĨ bŚit. Protoģe 

ģ§dn§ Śezn§ hrana nen² v trval®m kontaktu s materi§lem obrobku, sniģuje se mnoģstv² tepla 

pŢsob²c² na n§stroj, a t²m se sniģuje jeho opotŚeben² a zvyġuje se ģivotnost. Naopak 

z dŢvodu pŚeruġovan®ho Śezu jsou jednotliv® Śezn® hrany vystaveny promŊnliv®mu 

zat²ģen², coģ zpŢsobuje vŊtġ² hluk a vibrace. Konstrukce a vĨroba fr®zovac²ch n§strojŢ je 

pomŊrnŊ n§roļn§ a tomu odpov²d§ vyġġ² poŚizovac² cena. [4] 
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1.2 Geometrie ŚeznĨch n§strojŢ 

    Geometrie ŚeznĨch n§strojŢ hraje dŢleģitou roli ve vġech obr§bŊc²ch aplikac²ch. M§ 

vĨznamnĨ vliv na velikost a prŢbŊh Śezn® s²ly, na tvorbu tŚ²sky a jej² odchod z m²sta Śezu, 

na jakost a integritu povrchu obroben® plochy. VhodnŊ zvolen§ geometrie sniģuje 

opotŚeben², prodluģuje ģivotnost n§stroje a spolehlivost procesu. Geometrie je urļena 

soustavou n§strojovĨch ¼hlŢ vzhledem k n§strojovĨm rovin§m. PŚ²sluġn® geometrick® 

parametry jsou pŚizpŢsobeny konkr®tn²m obr§bŊc²m operac²m. Nezbytn§ znalost 

konstrukce a geometrie Śezn®ho n§stroje je prvoŚadĨm poģadavkem pŚi vĨrobŊ i ostŚen² 

n§strojŢ a zejm®na pŚi modelov§n² obr§bŊc² operace. Geometrii ŚeznĨch n§strojŢ lze 

rozdŊlit na makrogeometrii a mikrogeometrii.  [5] 

    Makrogeometrie specifikuje z§kladn² geometrick® parametry n§stroje. PŚedstavuje 

samotnĨ tvar Śezn® ļ§sti n§stroje, velikost n§strojovĨch ¼hlŢ, ŚeznĨch hran i zaoblen² bŚitu. 

    Mikrogeometrie je charakterizov§na polomŊrem Śezn® hrany, kter§ pŚedstavuje pŚechod 

mezi ļelem a hŚbetem Śezn®ho kl²nu. V dŢsledku brouġen² vznikaj² na bŚitu Śezn®ho 

n§stroje defekty v podobŊ nerovnost² zpŢsoben® brous²c²m n§strojem. Tato poġkozen² lze 

specifikovat jako ¼tvary velikosti nŊkolika mikrometrŢ, kter® negativnŊ ovlivŔuj² kvalitu 

bŚitu a zabraŔuj² dokonal® adhezi vrstev povlaku na substr§t Śezn®ho n§stroje. Na ¼pravu 

drsnosti povrchu a Śezn® hrany jsou zavedeny rŢzn® technologick® operace, jako trysk§n², 

kart§ļov§n², om²l§n², p²skov§n² a jin®. VĨsledkem tŊchto procesŢ je odstranŊn² defektŢ, 

zaoblen² ŚeznĨch hran a z²sk§n² poģadovan® drsnosti. Đprava mikrogeometrie Śezn® hrany 

vĨznamnŊ ovlivŔuje kvalitu Śezn®ho procesu, vede ke zvĨġen² vĨkonnosti a trvanlivosti 

Śezn®ho n§stroje. SouļasnŊ pŚisp²v§ k adhezi vrstvy k substr§tu, co m§ za n§sledek kvalitn² 

soudrģnost povrchov® vrstvy povlaku. [5] [6] 

    AnalĨza mikrogeometrie Śezn®ho n§stroje a jeho vliv na vĨkon se stanovuje faktorem 

symetrie a asymetrie ostŚ² K, zn§zornŊn®m na obr. 3. [7] 

 

Obr. 3 Mikrogeometrie Śezn® hrany [7] 
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2 MATERIĆLY řEZNħCH NĆSTROJš 

    Snaha optimalizovat vĨrobn² proces vedla k vĨvoji n§strojovĨch materi§lŢ schopnĨch 

efektivnŊ obr§bŊt ġirok® spektrum materi§lŢ. V souļasnosti to jsou zejm®na tŊģce 

obrobiteln® oceli, slitiny hlin²ku a titanu nebo kompozity a polymern² materi§ly aplikovan® 

v mnoha odvŊtv²ch prŢmyslu. Podstatou n§strojovĨch materi§lŢ je pŚevaha fyzik§lnŊ 

mechanickĨch vlastnost² Śezn®ho n§stroje nad vlastnostmi obr§bŊn®ho materi§lu. 

    řezn® n§stroje jsou vyr§bŊny z rŢznĨch materi§lŢ od n§strojov® oceli po keramiku a 

diamanty. Protoģe Śezn® n§stroje pracuj² v extr®mn²ch podm²nk§ch, je dŢleģit®, aby 

n§strojov® materi§ly byly dostateļnŊ tvrd®, houģevnat®, chemicky a tepelnŊ stabiln², aby 

odol§valy opotŚeben², r§zŢm a podobnŊ. N§strojov® materi§ly pŚedstavuj² kombinaci 

tŊchto vlastnost² a jejich vĨbŊr ovlivŔuje koneļnou kvalitu Śezn®ho n§stroje. Znalost 

n§stroje z hlediska fyzik§ln²ch a mechanickĨch vlastnost² je z§kladem pro stanoven² 

optim§ln²ch podm²nek a uģit² v konkr®tn²ch aplikac²ch. [2]  

    Obr. 4 prezentuje souļasn® tŚ²dy n§strojovĨch materi§lŢ a jejich vz§jemnou z§vislost 

z pohledu fyzik§ln²ch, chemickĨch a mechanickĨch vlastnost².  [2]  

 

Obr. 4 Vlastnosti n§strojovĨch materi§lŢ [3] 
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2.1 RychloŚezn® oceli 

    RychloŚezn® oceli se oznaļuj² zkratkou HSS odvozenou z anglick®ho n§zvu High Speed 

Steel. PŢvodnŊ patŚily mezi nejtvrdġ² n§stroje, kter® byly schopny pracovat pŚi vysokĨch 

ŚeznĨch rychlostech. Dnes jsou tyto Śezn® rychlosti nedostaļuj²c², ale pŚesto si svou pozici 

udrģely v mnoha aplikac²ch jako je vrt§n², vystruģov§n² nebo z§vitov§n². řad² se do 

samostatn® skupiny vysokolegovanĨch n§strojovĨch ocel². VĨkonnost rychloŚezn® oceli je 

z§sadnŊ ovlivnŊna prokalitelnost² a spr§vnĨm tepelnĨm zpracov§n²m. Vlastnosti 

konkr®tn²ho n§stroje jsou urļeny procentu§ln²m pod²lem uhl²ku a leguj²c²ch prvkŢ 

n§strojov®ho materi§lu. [8] 

    RychloŚezn® oceli jsou legov§ny karbidy tvoŚ²c²mi prvky wolframu (W) nebo 

molybdenu (Mo) spolu s urļitĨmi procenty chromu (Cr), vanadu (V) a nekarbidotvorn®ho 

kobaltu (Co). VysokĨ obsah leguj²c²ch prvkŢ zajiġŠuje hlubokou prokalitelnost, zat²mco 

pevnost a tvrdost se zvyġuje s rostouc²m obsahem uhl²ku. Uhl²k je nejdŢleģitŊjġ² 

pŚirozenou sloģkou rychloŚezn® oceli, kterĨ spolu s leguj²c²mi prvky vytv§Ś² vysoce tvrd® a 

stabiln² karbidy. Obsah uhl²ku je pŚ²snŊ kontrolov§n v urļitĨch toleranļn²ch mez²ch, aby 

nedoch§zelo k vĨraznĨm zmŊn§m mechanickĨch vlastnost² a Śezn® schopnosti. Wolfram a 

molybden definuj² strukturu rychloŚezn® oceli a vykazuj² podobn® vlastnosti. Oceli na b§zi 

wolframu poskytuj² obecnŊ vyġġ² tvrdost za tepla, kdeģto molybdenov® oceli maj² vyġġ² 

houģevnatost. RychloŚezn® oceli obsahuj² i dalġ² pŚ²sadov® prvky, jmenovitŊ kŚem²k (Si), 

mangan (Mn), fosfor (P), s²ru (S) a dus²k (N), kter® jsou udrģov§ny v pomŊrnŊ malĨch 

koncentrac²ch. Tyto prvky nemaj² ģ§dnĨ vliv na mechanick® vlastnosti, ale mohou zlepġit 

kalitelnost nebo proces popouġtŊn². Z dŢvodu n²zk® pevnosti a omezen® tepeln® stabilitŊ 

jsou rychloŚezn® oceli oproti jinĨm n§strojovĨm materi§lŢm limitov§ny na niģġ² Śezn® 

rychlosti. [8] 

    VĨroba rychloŚezn® oceli se prov§d² dvŊma zpŢsoby, a to sl®v§renskou technologi² nebo 

pr§ġkovou metalurgi².  Sl®v§rensk§ technologie zaloģen§ na taven² oceli s postupnĨm 

ochlazov§n²m a n§slednĨm tepelnĨm zpracov§n²m se tak® oznaļuje jako konvenļn² 

metalurgie. Metoda pr§ġkov® metalurgie zahrnuje proces vĨroby pr§ġku a jeho tvarov§n² 

do kompaktn²ho produktu. Uģitn® vlastnost² vedouc² ke zvĨġen² trvanlivosti n§stroje 

z rychloŚezn® oceli lze povĨġit nanesen²m ochrannĨch vrstev. [9]  
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2.1.1 Vliv leguj²c²ch prvkŢ 

    Wolfram  ï z§kladn² karbidotvornĨ prvek, definuje strukturu rychloŚezn® oceli.     

Zvyġuje tvrdost, zejm®na pŚi vysokĨch ŚeznĨch teplot§ch, pevnost a odolnost vŢļi 

opotŚeben². 

    Molybden ï z§kladn² karbidotvornĨ prvek, kterĨm lze nahradit wolfram v pomŊru 

jednoho hmotnostn²ho procenta molybdenu za dvŊ hmotnostn² procenta wolframu.      

Definuje strukturu rychloŚezn® oceli a vykazuje lepġ² houģevnatost. 

    Chrom ï obecnŊ se koncentrace pohybuje v rozmez² 3 ï 5 %. DobrĨm kompromisem 

mezi tvrdost² a houģevnatost² se uk§zal pŚ²davek 4 %. Zodpov²d§ za kalitelnost, zvyġuje 

pevnost a zabraŔuje oxidaci.  

    Vanad ï podporuje vĨrobu tvrdĨch a stabiln²ch karbidŢ a zabraŔuje rŢstu zrn bŊhem 

tepeln®ho zpracov§n². Minimalizace rŢstu zrna se projevuje zvĨġen²m pevnosti, 

houģevnatosti a odolnosti proti odŊru. 

    Kobalt ï netvoŚ² karbidy, zajiġŠuje tepelnou odolnost, pŚid§n²m 5 ï 8 % kobaltu se                           

zvyġuje pevnost a odolnost vŢļi opotŚeben² (vrt§ky). [8] 

2.1.2 RychloŚezn® oceli vyr§bŊn® pr§ġkovou metalurgi² 

    Princip vĨroby spoļ²v§ v tryskov®m rozpraġov§n² tekut® taveniny neboli atomizace. 

Rozpraġovac² tryska vytvoŚ² drobn® kapiļky oceli, kter® tuhnou dŢsledkem rychl®ho 

ochlazov§n². PŚipraven® pr§ġky se lisuj² pŚi velmi vysok®m tlaku do poģadovan®ho tvaru. 

Na rozd²l od konvenļnŊ vyr§bŊnĨch ocel² lze v pŚ²padŊ pr§ġkŢ zvĨġit koncentrace 

leguj²c²ch prvkŢ. N§stroje vyroben® pr§ġkovou metalurgi² obsahuj² jemnozrnnou, 

homogenn² strukturu s rovnomŊrnŊ rozloģenĨmi karbidy. T²m se dosahuje lepġ² 

houģevnatosti a odolnosti vŢļi opotŚeben². [10]  

2.1.3 Povlakovan® rychloŚezn® oceli 

    RychloŚezn® oceli jsou vġeobecnŊ vynikaj²c² substr§ty pro rŢzn® ochrann® povlaky.    

Nan§ġen² ochrannĨch povlakŢ prodluģuje ģivotnost n§strojŢ a zvyġuje vĨkon Śezn®ho 

procesu. PŚestoģe jsou povlaky ekonomicky n§roļnŊjġ², poskytuj² povlakovan® n§stroje 

vyġġ² produktivitu a kvalitu vĨroby. Pro aplikaci otŊruvzdornĨch vrstev na rychloŚezn® 

oceli se vyuģ²v§ metoda fyzik§ln² depozice par (PVD). NejbŊģnŊjġ²m typem povlaku je 

nitrid titanu (TiN), kterĨ vytvoŚ² zlatĨ povrch na n§stroji. [11] 
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2.2 Slinut® karbidy 

    Slinut® karbidy zauj²maj² dominantn² postaven² na trhu s ŚeznĨmi n§stroji. VĨroba 

slinutĨch karbidŢ m§ t®mŊŚ stoletou tradici. V roce 1926 pŚedstavila nŊmeck§ zbrojaŚsk§ 

firma Krupp prvn² n§stroj ze slinut®ho karbidu s n§zvem WIDIA, (zkratka WIe DIAmant = 

jako diamant, vyjadŚovala objev Śezn®ho n§stroje tvrd®ho jako diamant) vyrobenĨ 

technologi² pr§ġkov® metalurgie. PŚestoģe vĨroba byla na tehdejġ² dobu velmi n§kladn§, 

nezabr§nila rozġ²Śen² do stroj²rensk® vĨroby. V poļ§tku vĨvoje obsahoval pouze karbid 

wolframu s malĨm pomŊrem kobaltu. DlouholetĨm vĨzkumem vzeġly dalġ² typy karbidŢ, 

jako karbid titanu (TiC), karbid tantalu (TaC) ļi karbid niobu (NbC). [2] 

    VĨroba slinutĨch karbidŢ se vĨhradnŊ prov§d² procesem pr§ġkov® metalurgie. 

PŚedstavuje n§roļnĨ proces vġech po sobŊ jdouc²ch zpracovatelskĨch operac². Nastane-li 

zmŊna v nŊkter®m vĨrobn²m procesu, dojde k negativn²mu ovlivnŊn² n§slednĨch operac² a 

t²m cel®ho vĨsledn®ho produktu. VĨrobn² proces zahrnuje operace vĨroby pr§ġkovĨch 

karbidŢ a pojiv, m²ch§n² pr§ġkovĨch smŊs², formov§n² smŊs² do poģadovan®ho tvaru, 

pŚedslinov§n² a koneļn® slinov§n². PŚedslinov§n² se prov§d² za ¼ļelem odstranŊn² 

plastifik§torŢ, tedy pŚ²davnĨch l§tek, kter® usnadŔuj² formov§n² smŊsi. Teplota 

pŚedslinov§n² se pohybuje v rozmez² od 700 ï 850 ÁC, pŚi n²ģ nedoch§z² ke zmŊn§m tvaru 

ani chemick®mu sloģen² zpracovan®ho materi§lu. PŚi vĨrobŊ slinutĨch karbidŢ hraje 

kl²ļovou roli proces slinov§n². M§ z§sadn² vliv na koneļnou strukturu Śezn®ho materi§lu a 

jeho mechanick®, chemick® i fyzik§ln² vlastnosti. Prov§d² se za teplot od 1350 ï 1650 ÁC, 

kter® jsou obecnŊ niģġ² neģ teplota t§n² karbidovĨch sloģek. Posledn²m z§sadn²m krokem 

vĨroby je brouġen² pro ¼pravu tvaru, geometrie a tolerance Śezn®ho n§stroje. [2] [12]    

    Slinut® karbidy jsou bezesporu nejrozġ²ŚenŊjġ² n§strojov® materi§ly souļasnosti. 

Z§kladn²m materi§lem na vĨrobu slinutĨch karbidŢ jsou tvrd® karbidy vysokotavitelnĨch 

kovŢ uloģenĨch v kovov® matrici, zvan® pojivo. NejvŊtġ² zastoupen² maj² slinut® karbidy 

vyroben® kombinac² sloģek karbidu wolframu (WC) s kobaltovĨm pojivem (Co). Spojen² 

tvrd® a kŚehk® f§ze karbidu wolframu s mŊkkĨm a tv§rnĨm kobaltovĨm pojivem poskytuje 

dokonalĨ pomŊr mezi tvrdost² a houģevnatost² n§strojov®ho materi§lu. Obohacen²m sloģek 

WC-Co dalġ²mi karbidovĨmi prvky, jako karbid titanu (TiC), karbid tantalu (TaC) a karbid 

niobu (NbC) pŚineslo zlepġen² mechanickĨch a tribologickĨch vlastnost². PŚ²davek karbidu 

titanu (TiC), stejnŊ jako karbidu tantalu (TaC) a karbidu niobu (NbC), zlepġuje tvrdost pŚi 

vysokĨch teplot§ch a br§n² vzniku plastickĨch deformac². Obohacen²m vĨchoz² pr§ġkov® 
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smŊsi stopovĨm mnoģstv²m pŚ²sad kovŢ (V, Nb, Ta, Ti, Hf) nebo karbidŢ (VC, NbC, TaC, 

Zr/HfC) zabraŔuje rŢstu zrna WC a vĨsledkem bude jemnozrnnĨ slinutĨ karbid s vyġġ² 

tvrdost² a pevnost². VĨznamnĨ pokrok vedouc² ke zvĨġen² vĨkonu a potaģmo i ģivotnosti 

n§strojŢ nastal aplikac² tvrdĨch otŊruvzdornĨch vrstev na povrch Śezn®ho n§stroje. T²m se 

podstatnŊ zvĨġila Śezn§ a posuvov§ rychlost, kter§ souvis² s vŊtġ²m ¼bŊrem materi§lu a 

sn²ģen²m vĨrobn²ch ļasŢ. [2]  

    Vlastnosti slinutĨch karbidŢ jsou podstatnŊ ovlivnŊny sloģen²m karbidŢ a vĨslednou 

strukturou materi§lu. Nejlepġ² technologick® vlastnosti vykazuje jemnozrnn§ struktura, 

kterou je nutn® zajistit jiģ v poļ§tku vĨroby. Kombinac² velikost² zrna WC a mnoģstv² 

kobaltu lze dos§hnout nespoļet variac² tvrdosti a houģevnatosti pro ġirok® aplikace 

v rozs§hl®m technologick®m prŢmyslu, jak ukazuje obr. 5. Ļ§ry oznaļuj² hodnotu tvrdosti 

podle Vickerse. [12]  

 

Obr. 5 Oblast pouģit² slinutĨch karbidŢ [12] 

    Z§kladn² rozdŊlen² slinutĨch karbidŢ spoļ²v§ v pŚ²tomnosti nebo absenci tvrdĨch 

otŊruvzdornĨch vrstev. Na z§kladŊ zm²nŊn® skuteļnosti rozdŊlujeme slinut® karbidy na 

nepovlakovan® a povlakovan®. 

W
C

 ï
 z

rn
it
o
s
t 
[
ɛ
m
]

 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 21 

 

Tabulka 1 RozdŊlen² slinutĨch karbidŢ podle mezin§rodn² normy ĻSN ISO 513:2015 [13]  

 

2.2.1 Nepovlakovan® slinut® karbidy 

    Vlivem postupn® diverzifikace obr§bŊnĨch materi§lŢ bylo podstatn® usnadnit vĨbŊr pro 

jejich opracov§n². K tomu znaļnŊ pŚispŊlo zaveden² normalizovanĨch standardŢ. Materi§ly 

ŚeznĨch n§strojŢ klasifikuje mezin§rodn² norma ĻSN ISO 513:2015. [13] 

    Tato norma Śad² slinut® karbidy do ġesti z§kladn²ch skupin P, M, K, N, S, H a poskytuje 

tak informaci o schopnosti obrobit danĨ materi§l. Identifikaļn²mi znaky jsou velk§ 

p²smena s pŚ²sluġnĨm barevnĨm znaļen²m. Aplikaļn² skupiny P, M, a K rozliġuj² slinut® 

karbidy na z§kladŊ sloģen² karbidovĨch prvkŢ. Ve skupin§ch N, S a H se kromŊ slinutĨch 

karbidŢ mohou vyskytovat i jin® tvrd® n§strojov® materi§ly. [2] 

    Slinut® karbidy ISO P se skl§daj² z krystalŢ karbidu wolframu, karbidu titanu vyplnŊn® 

kobaltovĨm pojivem v obvykl®m sloģen² WC (30 õ 80) % + TiC (8 õ 64) % + Co (5 õ 17) 

% + (Tac.NbC). Vyġġ² pod²l karbidŢ tantalu a titanu eliminuje vznik vĨmolŢ na ļele 

n§stroje. UplatŔuj² se pŚi obr§bŊn² materi§lŢ vytv§Śej²c²ch dlouhou tŚ²sku, tedy u vŊtġiny 

ocel². [2] 

    Slinut® karbidy ISO M  tvoŚ² soustavu v²ce karbidovĨch sloģek s kobaltovĨm pojivem 

v bŊģn®m procentn²m sloģen² WC (79 õ 84) % + TiC (5 õ 10) % + TaC.NbC (4 õ 7) % + 

Co (6 õ 15) %. UmoģŔuj² obr§bŊt rŢznorod® ocelov® materi§ly produkuj²c² stŚedn² aģ 

dlouhou tŚ²sku, napŚ²klad korozivzdorn§ nebo lit§ ocel. Typ ISO M je oznaļov§n jako 

univerz§ln² slinutĨ karbid, kterĨ zahrnuje ġirġ² spektrum pouģit². [2]  
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    Slinut® karbidy ISO K se skl§daj² z karbidu jednoho prvku a kobaltov®ho pojiva WC 

(87 õ 92)  % + Co (4 õ 12) % + (Tac.NbC). Z§kladn² soustava mŢģe obsahovat nepatrn® 

mnoģstv² karbidu tantalu a karbidu niobu, jejichģ ¼kolem je pŚedevġ²m zabr§nit rŢstu zrna 

a t²m z²skat jemnŊjġ² strukturu Śezn®ho materi§lu. Pouģ²vaj² se pro obr§bŊn² litin, 

vytv§Śej²c²ch kr§tkou a drobivou tŚ²sku. [2] 

    Slinut® karbidy  ISO N se oznaļuj² jako neģelezn®. Z toho vyplĨv§ jejich pouģit² pro 

obr§bŊn² nekovovĨch skupin materi§lŢ a jejich slitin, zejm®na hlin²ku a slitin hlin²ku.  

    Slinut® karbidy ISO S umoģŔuj² opracovat vysokolegovan® a ģ§ruvzdorn® materi§ly na 

b§zi ģeleza-niklu (Fe-Ni), niklu (Ni) a kobaltu (Co), kter® se ļasto oznaļuj² pojmem 

superslitiny. D§le jsou urļeny pro obr§bŊn² titanu a titanovĨch slitin. [2] 

    Slinut® karbidy ISO H poskytuj² nejvhodnŊjġ² kombinaci vlastnost² pro obr§bŊn² 

vysokopevnostn²ch tvrdĨch materi§lŢ, jako jsou zuġlechtŊn® a kalen® oceli nebo tvrzen® 

litiny. [2] 

    D§le se kaģd§ ze z§kladn²ch skupin rozdŊluje na podskupiny, kter® ļ²selnou formou 

vyjadŚuj² pŚ²sluġnou pevnost a opotŚeben², napŚ²klad P01, K10, H30. S rostouc² hodnotou 

se zvyġuje ohybov§ pevnost i houģevnatost a souļasnŊ kles§ tvrdost a otŊruvzdornost 

n§strojov®ho materi§lu. Je to d§no vyġġ²m obsahem poj²c² kovov® f§ze. Norma ISO 

513:2015 tak® rozdŊluje pŚ²mo nepovlakovan® slinut® karbidy podle velikosti zrna do 

skupiny HW (zrnitost Ó 1ɛm) a HF (zrnitost < 1ɛm). Nepovlakovan® slinut® karbidy tvoŚ² 

malou skupinu ŚeznĨch n§strojŢ urļenĨch pro specifick® aplikace, kter® apeluj² na 

maxim§ln² ostrost ŚeznĨch hran a n²zk® Śezn® s²ly. [2] [13] 

Tabulka 2 Oblast pouģit² slinutĨch karbidŢ [13] 
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2.2.2 Povlakovan® slinut® karbidy 

    Kombinace tvrdosti a houģevnatosti slinutĨch karbidŢ pŚedstavuje spolehlivou volbu 

v mnoha obr§bŊc²ch procesech. Depozice tenkĨch vrstev pŚinesla vĨrazn® zlepġen² 

mechanickĨch vlastnost² slinutĨch karbidŢ. Nanesen²m velmi tvrdĨch, tenkĨch, 

otŊruvzdornĨch vrstev z²sk§ pŢvodn² slinutĨ karbid vŊtġ² tvrdost a vyġġ² odolnost vŢļi 

opotŚeben², pŚi zachov§n² houģevnat®ho j§dra.  

    PŚestoģe vĨzkumy v oblasti povlakov§n² prob²haly jiģ ve dvac§tĨch letech minul®ho 

stolet², ¼spŊch se dostavil aģ v roce 1952. Tehdy nŊmeckĨ podnik Metallgesllschaft AG 

aplikoval na slinutĨ karbid povlak na b§zi karbidu titanu (TiC), jeģ si nechal patentovat aģ 

v roce 1959. O deset let pozdŊji v roce 1969 vstoupila na trh prvn² povlakovan§ bŚitov§ 

destiļka ze slinut®ho karbidu od spoleļnosti Sandvik Coromant. OtŊruvzdorn§ vrstva TiC 

byla aplikov§na v tlouġŠce 4 õ 5 ɛm na materi§l GC125 technologi² CVD (Chemical 

Vapour Deposition). Vz§pŊt² n§sledovaly dalġ² povlaky typu nitridu titanu (TiN) a 
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karbonitridu titanu (TiCN), pozdŊji pak oxid hlinitĨ (Al2O3). V poļ§tku se vytv§Śely pouze 

jednovrstv® povlaky karbidu, nitridu nebo karbonitridu titanu a postupnĨm vĨvojem se 

dos§hlo v²cevrstvĨch povlakŢ. Aģ do osmdes§tĨch let byla technologie CVD jedinou 

metodou pro aplikaci ochrannĨch vrstev ŚeznĨch n§strojŢ. N§sledovala metoda PVD 

(Physical Vapour Deposition), kter§ byla vyvinuta za ¼ļelem nan§ġen² ochrannĨch vrstev 

na rychloŚezn® oceli. [2] 

    Pestr§ nab²dka povlakŢ pŚin§ġ² rŢznorod® vlastnosti vyuģiteln® v nejn§roļnŊjġ²ch 

aplikac²ch. řezn® n§stroje opatŚen® ochrannĨmi povlaky na b§zi karbidŢ, nitridŢ, oxidŢ a 

boridŢ jsou schopny pracovat v n§roļnĨch provozn²ch podm²nk§ch. Proto jsou hojnŊ 

uplatŔov§ny v procesech vysokorychlostn²ho obr§bŊn². Aplikace ochrannĨch vrstev 

z§sadnŊ zvĨġila trvanlivost Śezn®ho n§stroje. Delġ² trvanlivosti dosahuj² Śezn® n§stroje 

s v²cevrstvĨmi povlaky v porovn§n² s n§stroji nepovlakovanĨmi nebo s jednovrstvĨm 

povlakem. [2]  

    Obr. 6 a obr. 7 zn§zorŔuj² pohled v Śezu na bŚitovou destiļku od spoleļnosti Sandvik 

Coromant.  BŚitov® destiļky jsou opatŚeny dvŊma rozd²lnĨmi technikami depozice povlaku 

a rŢznĨm sloģen²m otŊruvzdorn® vrstvy. [14] 

 

Obr. 6 Povlakovan§ bŚitov§ destiļka metodou PVD [14] 
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Obr. 7 Povlakovan§ bŚitov§ destiļka metodou CVD [14] 

    KaģdĨ povlakovanĨ slinutĨ karbid proġel f§z² vĨvoje, kterĨ literatura oznaļuje pojmem 

generace, jehoģ grafick§ podoba je zn§zornŊna na obr. 8. Posledn² vĨvoj pŚinesl jiģ ļtvrtou 

generaci povlakŢ. [2] 

 

¶ 1. generace ï jednovrstvĨ povlak vytvoŚenĨ vrstvou TiC s tlouġŠkou kolem 6 ɛm. 

Mezi substr§tem a vrstvou doch§zelo k tvorbŊ eta ï karbidu, kterĨ zamezil dobr® 

pŚilnavosti povlaku na substr§t. Proto doch§zelo k odlupov§n² povlaku pŚi 

obr§bŊc²ch cyklech. 

¶ 2. generace ï jednovrstvĨ povlak na b§zi TiC, TiCN nebo TiN, kdy se mezi 

vrstvou a substr§tem jiģ nevytv§Śel eta ï karbid. TlouġŠka vrstvy povlaku vzrostla 

na 7 ï 10 ɛm. D²ky absenci eta ï karbidu doġlo k dokonal® soudrģnosti povlaku se 

substr§tem. 

¶ 3. generace ï v²cevrstvĨ povlak, kterĨ je od substr§tu po horn² vrstvu nejļastŊji 

Śazen v n§sleduj²c²m poŚad² TiC-Al 2O3, TiC-TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-Al 2O3-TiN. 

Jednotliv® pŚechody mezi vrstvami jsou zŚetelnŊ ohraniļeny. Prvn² vrstva povlaku 

mus² zajistit zejm®na dobrou pŚilnavost k substr§tu. Ostatn² vrstvy mus² bĨt 

schopny pŚilnout navz§jem a poskytnout n§stroji ģ§dan® mechanick® vlastnosti. 
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¶ 4. generace ï speci§ln² v²cevrstv® povlaky. Ļasto se skl§daj² z v²ce neģ deseti 

vrstev a mezivrstev. PŚechody mezi jednotlivĨmi vrstvami mohou nebo nemus² bĨt 

ostŚe ohraniļeny. Povlaky tohoto typu jsou nan§ġeny speci§ln² technologi² c²len®ho 

Ś²zen² atmosf®ry v povlakovac²m zaŚ²zen². Materi§ly povlakŢ jsou shodn® 

s pŚedchoz² 3. generac². 

 

Obr. 8 Ned§vnĨ vĨvoj v²cevrstvĨch CVD povlakŢ uloģenĨch na substr§tech ze slinutĨch 

karbidŢ pro aplikace: a.) Śez§n² oceli a b.) fr®zov§n² oceli  [15] 

    Slinut® karbidy nejsou zcela jedinĨm n§strojovĨm materi§lem, kterĨ lze opatŚit 

ochrannou vrstvou povlaku. Ve znaļn® m²Śe se aplikuj² tak® na n§strojov® materi§ly z 

rychloŚeznĨch ocel²ch, cermetŢ, Śezn® keramiky a velmi vĨjimeļnŊ na kubickĨ nitrid boru.  

Sortiment jednotlivĨch vrstev se postupnŊ rozġ²Śil o nov® materi§ly napŚ²klad AlTiN, 

TiAlN, TiAlSiN, CrAlSiN, Al 2O3 + ZrO2, TiC + TiB2, TiZrN, HfC, HfN, B4C, SiO2, CrN, 

CrC, TiO2, Ti2N, ZrC, ZrN, z nichģ nŊkter® jsou ve f§zi zkoum§n² a zat²m nedoch§z² 

k jejich praktick®mu uģit². Kombinac² jednotlivĨch sloģek dosahuje ŚeznĨ n§stroj 

jedineļnĨch vlastnost² jako tvrdost, pevnost, odolnost vŢļi oxidaci, odolnost proti 

abrazivn²mu i celkov®mu opotŚeben², otŊruvzdornost nebo sn²ģen² koeficientu tŚen². 

Kvalita povlakovan®ho Śezn®ho n§stroje je ovlivnŊna materi§lem substr§tu, typem 

povlaku, technologi² depozice aģ po strukturu jednotlivĨch vrstev. [2] 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 27 

 

 

Obr. 9 VĨvoj povlakovanĨch materi§lŢ ŚeznĨch n§strojŢ [16] 

2.3 Cermety 

    SvŢj n§zev z²skal cermet spojen²m slov keramika (CER) a kov (MET). Jedn§ se o 

kompozitn² materi§l, jehoģ hlavn² sloģku tvoŚ² tvrd® ļ§stice TiCN nebo smŊs TiC-TiN a 

f§ze kovov®ho pojiva na b§zi niklu (Ni), kobaltu (Co) nebo molybdenu (Mo) a jejich 

kombinace. Pro zajiġtŊn² lepġ²ch vĨsledkŢ slinov§n² nebo dosaģen² vyġġ² tepeln® odolnosti 

a chemick® st§losti se z§kladn² kompozice cermetu obohacuje o sloģky karbidŢ, napŚ²klad 

karbidy molybdenu (Mo2C), wolframu (WC), vanadu (VC), niobu (NbC), tantalu (TaC), 

zirkonu (ZrC), (Zr3C2). Mechanick® vlastnosti cermetŢ z§vis² na mikrostruktuŚe a 

chemick®m sloģen². Cermetov® Śezn® n§stroje na b§zi karbonitridu titanu vykazuj² velkou 

tvrdost za vysokĨch teplot, vyġġ² ohybovou pevnost a odolnost vŢļi odŊru. Cermety 

umoģŔuj² obr§bŊt nepŚebern® mnoģstv² materi§lŢ vļetnŊ uhl²kovĨch ocel², litin a 

korozivzdornĨch ocel². Z§sadn² vĨhodou cermetŢ je aplikace v procesu 

vysokorychlostn²ho obr§bŊn² pŚi mnohem vyġġ²ch ŚeznĨch rychlostech, neģ lze pouģ²t u 

slinutĨch karbidŢ. VĨstupem je dosaģen² mnohem lepġ² toleranļn² pŚesnosti a integrity 

povrchu obr§bŊn®ho materi§lu. Mechanick® vlastnosti lze d§le vylepġit nanesen²m 

tenkĨch, tvrdĨch vrstev povlaku. [2]  

    Obr. 10a charakterizuje, jakĨm zpŢsobem se jednotliv® pŚ²sadov® materi§ly pod²l² na 

zlepġen² chemickĨch, fyzik§ln²ch a zejm®na mechanickĨch vlastnost² cermetovĨch ŚeznĨch 

n§strojŢ. 
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Obr. 10 a.) Z§vislost pŚ²sad na vlastnosti cermetŢ b.) Struktura cermetŢ [11] 

    Mikrostruktura cermetŢ na b§zi Ti(C,N) je podstatnŊ sloģitŊjġ² neģ mikrostruktura 

slinutĨch karbidŢ typu WC-Co. Sloģen² pr§ġkŢ, slinovac² atmosf®ra, velikost a rozm²stŊn² 

zrn se vĨznamnŊ pod²l² na mikrostruktuŚe a z§sadnŊ ovlivŔuje koneļn® mechanick® 

vlastnosti. Mikrostruktura cermetu zn§zornŊn§ na obr. 10b sest§v§ z jader Ti(C,N), kter® 

jsou obklopeny pl§ġtŊm sloģitĨch karbonitridŢ (Ti, Ta, W, Mo, Nbé) (C,N) spojenĨch 

v kovov®m pojivu. [2]  

2.4 řezn§ keramika 

    Z§jem o keramick® Śezn® materi§ly neust§le roste pro jejich vysokou tvrdost, odolnost 

vŢļi vysokĨm teplot§m a zejm®na pŚ²zniv® dostupnosti surovin pro jejich vĨrobu. řezn§ 

keramika je obecnŊ vyr§bŊna z nekovovĨch anorganickĨch l§tek spojenĨch ļ§steļnŊ 

iontovĨmi a ļ§steļnŊ kovalentn²mi vazbami. VĨroba zahrnuje podobn® postupy jako u 

slinutĨch karbidŢ. Z§sadn² rozd²l spoļ²v§ v nepŚ²tomnosti tvrdĨch f§z² a kovov®ho pojiva. 

SvŢj koneļnĨ tvar dosahuje Śezn§ keramika v prŢbŊhu slinov§n² ve speci§ln²ch pec²ch, kde 

doch§z² ke smrġtŊn² vĨlisku do pevn®ho tŊlesa. Vzhledem k vĨbornĨm mechanickĨm 

vlastnostem je Śezn§ keramika vhodnĨm materi§lem v oblasti vysokorychlostn²ho 

obr§bŊn². VĨznamn§ je pŚedevġ²m vysok§ tvrdost, kter§ zŢst§v§ zachov§na pŚi extr®mnŊ 

vysokĨch teplot§ch obr§bŊn², vysok§ trvanlivost, odolnost vŢļi opotŚeben², odolnost vŢļi 

korozi, chemick§ st§lost. Probl®mem je naopak kŚehkost, n²zk§ houģevnatost a omezen§ 

schopnost odol§vat teplotn²m ġokŢm. Dneġn² n§stroje z Śezn® keramiky prakticky 

neomezuj² oblast pouģit² v Śezn®m procesu. Jsou aplikov§ny v oblasti soustruģen² i 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 29 

 

fr®zov§n² v hrubovac²ch i dokonļovac²ch operac²ch rŢznĨch druhŢ materi§lŢ, nav²c bez 

pouģit² Śezn® kapaliny. [2]  

 

Obr. 11 Typy keramickĨch ŚeznĨch materi§lŢ [17] 

a) ļist§ keramika na b§zi oxidu hlinit®ho (Al2O3), b) smŊsn§ keramika oxidu hlinit®ho 

s pŚ²davky karbidu titanu (Al2O3 + TiC, Al2O3 + TiC TiN), c) keramika na b§zi nitridu 

kŚem²ku (Si3N4, SiAlON ), d) Śezn§ keramika na b§zi oxidu hlinit®ho vyztuģen§ karbido-

kŚem²kovĨmi vl§kny (Al2O3 + SiC) [17] 

    Ġirok§ nab²dka souļasnĨch keramickĨch n§strojovĨch materi§lŢ mnoha velikost² a tvarŢ 

je vĨsledkem poģadavkŢ na zvĨġen² efektivity vĨrobn²ch procesŢ. KaģdĨ druh Śezn® 

keramiky uvedenĨch na obr. 11 m§ sv® jedineļn® vlastnosti zajiġŠuj²c² efektivn² obr§bŊn² 

rŢznĨch materi§lŢ. [17]  

    Podle mezin§rodn² normy ĻSN ISO 513:2015 se Śezn§ keramika rozdŊluje do pŊti 

skupin. ObecnŊji  lze Śeznou keramiku rozdŊlit podle jej²ch hlavn²ch sloģek do dvou 

kategori², na oxidovou a nitridovou keramiku. [2] 

¶ Oxidov§ keramika ï ļist§ (99,5 % Al 2O3). 

                                           ï polosmŊsn§ (Al2O3+ZrO2), (Al2O3+ZrO2 CoO).  

                                           ï smŊsn§ (Al2O3+TiC), (Al 2O3+TiCN), (Al 2O3+ZrO2+TiC),   
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                                                           (Al 2O3+TiC TiN).  

¶ Nitridov§ keramika ï (Si3N4), (Si3N4+Y2O3), (Si3N4+TiN), (Si3N4+Al2O3),   

    Zn§mĨm a rozġ²ŚenĨm n§strojovĨm keramickĨm materi§lem na b§zi nitridu je SiAlON 

(oxinitrid kŚem²ku a hlin²ku) vyuģ²vanĨ pro obr§bŊn² superslitin, ale tak® ġed® litiny.  

Mechanick® vlastnosti Śezn® keramiky lze podstatnŊ zvĨġit vyztuģen²m karbido-

kŚem²kovĨch (SiC) vl§ken nazĨvanĨch whiskery. řezn® keramick® n§stroje jsou ļasto 

opatŚov§ny vrstvou povlaku, kterĨ poskytuje lepġ² ochranu z hlediska tepelnŊ-

mechanick®ho nam§h§n² a zvyġuje trvanlivost bŚitu n§stroje. [2]  

Tabulka 3 RozdŊlen² Śezn® keramiky podle ĻSN ISO 513:2015 [13] 

 

2.5 Supertvrd® Śezn® materi§ly 

    Nach§zej² sv® uplatnŊn² v ġirok® ġk§le prŢmyslovĨch aplikac² v podobŊ ŚeznĨch 

n§strojŢ, emulz², past, brusiv nebo povlakŢ. Jsou pr§vem povaģov§ny za nejtvrdġ² 

n§strojov® materi§ly souļasnosti, schopn® produkovat vĨrobky s vysokou pŚesnost² a 

vĨbornou kvalitou povrchu. Vlastnosti supertvrdĨch materi§lŢ jsou d§le spojeny s vysokou 

odolnost² vŢļi opotŚeben², ohybovou pevnost² nebo tepelnou vodivost², jeģ odhalil 

potenci§l novĨch materi§lŢ nejen pro Śezn® n§stroje. Mezi syntetick® supertvrd® Śezn® 

materi§ly se Śad² polykrystalickĨ diamant (PD) a kubickĨ nitrid boru (PKNB). PŚesto, ģe 

kaģdĨ z tŊchto materi§lŢ vykazuje urļit® nedostatky v podobŊ menġ² tvrdosti u nitridu boru 

a niģġ² tepeln® stability u diamantu, prok§zaly oba materi§ly mnohon§sobnŊ vyġġ² pŚevahu 

ve vĨkonu, trvanlivosti a zvĨġen² produktivity oproti n§strojŢm ze slinut®ho karbidu. [2] 
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Tabulka 4 RozdŊlen² tvrdĨch ŚeznĨch materi§lŢ dle ISO ĻSN 513:2015 [13] [18] 

 

2.5.1 PolykrystalickĨ kubickĨ nitrid boru (PKNB) 

    Jako druhĨ nejtvrdġ² materi§l s vynikaj²c² tepelnou stabilitou a chemickou reaktivitou ke 

kovŢm se stal PKNB kl²ļovĨm prostŚedkem pro opracov§n² vġech materi§lŢ, jejichģ z§klad 

tvoŚ² ģelezo, kter® diamantem nelze obrobit. D²ky svĨm jedineļnĨm vlastnostem jsou 

n§stroje z PKNB vhodn® pŚi obr§bŊn² a fin§ln²m dokonļov§n² tvrzenĨch litin, 

vysokolegovanĨch a kalenĨch ocel² s minim§ln² tvrdost² 45 HRC, d§le slinutĨch karbidŢ, 

keramik a mnoha dalġ²ch obt²ģnŊ obrobitelnĨch materi§lŢ. U ocel² s menġ² tvrdost² se 

z ekonomick®ho hlediska vol² niģġ² Śady n§strojovĨch materi§lŢ. Tepeln§ odolnost a 

vodivost ļin² n§stroje z PKNB vhodnĨmi v procesech vysokorychlostn²ho obr§bŊn². 

VymŊniteln® bŚitov® destiļky z PKNB jsou v souļasnosti velmi popul§rn². Aģ na vĨjimky 

nejsou vyr§bŊny jako kompaktn² n§stroje, ale materi§l PKNB ve formŊ roub²ku je pŚip§jen 

na ġpiļku karbidov® bŚitov® destiļky (obr. 12). [2] 

 

Obr. 12 VymŊniteln® bŚitov® destiļky s PKNB p§jenĨm roub²kem [19] 
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2.5.2 PolykrystalickĨ diamant (PD) 

    Diamanty, aŠ v pŚ²rodn² nebo syntetizovan® formŊ, jsou nejtvrdġ²mi n§strojovĨmi 

materi§ly na planetŊ. Z§sadn² nevĨhodou diamantu je n²zk§ chemick§ a tepeln§ stabilita 

v prostŚed² vysokĨch teplot obr§bŊn², pŚesahuj²c²ch 700 ÁC. V t® chv²li doch§z² 

k neģ§douc²m difuzn²m reakc²m mezi diamantovĨm materi§lem a kovy tvoŚ²c² karbid. 

Diamant pŚi kontaktu s takovĨm materi§lem ztr§c² tvrdost, degraduje a mŊn² se zpŊt na 

grafitovou strukturu. Z toho dŢvodu nelze diamantem obr§bŊt materi§ly na b§zi ģeleza, 

jako oceli nebo litiny. DŢleģit® uplatnŊn² nach§z² v oblasti obr§bŊn² neģeleznĨch kovŢ, 

zejm®na hlin²ku, mŊdi, hoŚļ²ku a jejich slitin, protoģe maj² niģġ² teplotu taven² m®nŊ neģ 

700 ÁC a nedoch§z² k difuzn² reakci. Diamantov® n§stroje se d§le pouģ²vaj² pŚi obr§bŊn² 

abrazivn²ch materi§lŢ, jako jsou kompozity vyztuģen® sklenŊnĨmi, uhl²kovĨmi, 

aramidovĨmi a jinĨmi vl§kny, keramiky, titanu a jeho slitin, grafitu, kŚem²ku a tvrdĨch 

pŚ²rodn²ch materi§lŢ, napŚ²klad ģuly, mramoru a podobnŊ. PŚestoģe jsou n§stroje 

z polykrystalick®ho diamantu cenovŊ n§roļnŊjġ² a pro optim§ln² vĨkon vyģaduj² vĨborn® 

strojn² podm²nky z hlediska tuhosti stroje, uk§zaly se bĨt nepostradatelnĨmi n§strojovĨmi 

materi§ly pr§vŊ pŚi obr§bŊn² hlin²kovĨch slitin. Brous²c² kotouļe z polykrystalick®ho 

diamantu se napŚ²klad pouģ²vaj² pŚi vĨrobŊ nebo ostŚen² ŚeznĨch n§strojŢ ze slinutĨch 

karbidŢ. [2]  

    Obr. 13 pŚedstavuje vĨvoj vymŊniteln® bŚitov® destiļky s p§jenĨm segmentem 

z polykrystalick®ho CVD diamantu. Zpracov§n²m diamantŢ prostŚednictv²m chemick® 

depozice z plynn® f§ze (CVD-D) se vytv§Ś² t®mŊŚ stoprocentn² diamantovĨ substr§t 

(destiļka) bez kovov®ho pojiva. CVD diamantov§ destiļka s tlouġŠkou v rozmez² 0,8 ï 1,8 

mm je laserem naŚez§na na jednotliv® poģadovan® segmenty. Tyto segmenty se n§slednŊ 

vakuovŊ nap§j² na bŚitovou destiļku ze slinut®ho karbidu. Koneļn§ ¼prava Śezn® hrany, ļi 

utv§Śeļe tŚ²sek, je n§slednŊ obrobena laserem. [18] 

 

Obr. 13 Od diamantu po diamantovou bŚitovou destiļku  [18] 
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3 TECHNOLOGIE  POVLAKOVĆNĉ řEZNħCH NĆSTROJš 

    Vzhledem ke zvyġuj²c²m se n§rokŢm na kvalitu vĨroby a opracov§n² tŊģce 

obrobitelnĨch materi§lŢ je v posledn²ch desetilet²ch vŊnov§na pozornost technologii 

povlakov§n² ŚeznĨch n§strojŢ. Uspokojit poģadavky na efektivitu vĨrobn²ho procesu 

spojenou s modern²mi technologiemi vysokorychlostn²ho obr§bŊn² s moģnou eliminac² 

procesn²ch kapalin je c²lem mnoha povrchovĨch inģenĨrŢ. Đkolem povrchov®ho 

inģenĨrstv² je ģ§douc²m zpŢsobem modifikovat povrchy ŚeznĨch n§strojŢ zmŊnou jejich 

vlastnost². Tvrd® povlaky hraj² v tŊchto procesech dŢleģitou roli, umoģŔuj² ŚeznĨm 

n§strojŢm pracovat v podm²nk§ch, ve kterĨch bŊģn® konvenļn² n§stroje selh§vaj². 

Povlakovan® n§stroje vĨraznŊ prodlouģily ģivotnost n§stroje, zvĨġily efektivitu a pŚesnost 

obr§bŊn². SouļasnŊ lze vhodnou kombinac² povlakov® vrstvy a n§strojov®ho materi§lu 

omezit pouģit² ŚeznĨch kapalin, coģ odpov²d§ ekologickĨm poģadavkŢm. ĠirokĨ vĨbŊr 

v souļasnosti dostupnĨch povlakŢ a zpŢsobŢ jejich nan§ġen² je odrazem vĨvoje 

inovativn²ch vĨrobn²ch technologi². [20] 

    ZvĨġen² flexibility ŚeznĨch n§strojŢ aplikac² ochrannĨch povlakŢ je v souļasnosti dobŚe 

zn§mo. Pro jejich nan§ġen² existuj² dvŊ z§kladn² metody, a to fyzik§ln² depozice par PVD 

(Physical Vapour Deposition) a chemick§ depozice par CVD (Chemical Vapour 

Depisition) a jejich variace.  

 

Obr. 14 Rozsah teplot a tlakŢ z§kladn²ch depoziļn²ch technik [2] 
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    Z hlediska vĨbŊru materi§lŢ otŊruvzdornĨch vrstev se rozliġuj² ļtyŚi skupiny. Nejstarġ² a 

nejobl²benŊjġ² materi§ly jsou karbidy, nitridy a karbonitridy titanu TiN, TiC a Ti (C,N). 

Pro zlepġen² mechanickĨch a uģitnĨch vlastnost² bĨvaj² obohaceny napŚ²klad o sloģky 

hlin²ku, jako TiAlN, kŚem²ku TiAlSiN nebo chromu CrN. Druhou skupinu tvoŚ² keramick® 

povlaky na b§zi oxidu hlin²ku Al 2O3. TŚet² skupina pŚedstavuje supertvrd® diamantov® 

povlaky CVD-diamant. Ļtvrtou skupinou jsou povlaky typu amorfn² kov-uhl²k MeC:H 

charakterizov§ny jako pevn® mazac² povlaky. Na povrch tvrd® otŊruvzdorn® vrstvy je 

uloģena mŊkk§ vrstva povlaku. Uloģen² mŊkk® vrstvy na povrch tvrd®ho povlaku 

pŚedstavuje modern² zpŢsob sn²ģen² koeficientu tŚen² a opotŚeben². VĨznamnĨm povlakem 

v t®to oblasti je molybden disulfid (MoS) nebo ļistĨ grafit. [21]    

3.1 Technologie PVD (Physical Vapour Deposition) 

    Metoda PVD (Physical Vapor Deposition) oznaļuje zpŢsob fyzik§ln² depozice z plynn® 

f§ze. PVD je skupina procesŢ atomick® depozice, pŚi kterĨch je nan§ġenĨ materi§l ukl§d§n 

atom po atomu na povrch substr§tu. ProstŚednictv²m fyzik§ln² reakce doch§z² k pŚemŊnŊ 

atomŢ a molekul pevnĨch ļ§stic na p§ru, kter§ pot® vstupuje do prostŚed² n²zk®ho tlaku, 

vakua nebo plazmy, kde doch§z² k ionizaci ļ§stic a jejich n§sledn®mu kondenzov§n² na 

povrch substr§tu Śezn®ho n§stroje. Tyto ionizovan® ļ§stice jsou na povrch substr§tu 

pŚitahov§ny z§pornĨm pŚedpŊt²m a materi§l kondenzuje do kompaktn² tenk® vrstvy 

povlaku.  ĐspŊġnost procesu souvis² s vytvoŚen²m kontrolovan® atmosf®ry, proto je nutn® 

souļasnŊ pŚiv§dŊt do procesn² komory inertn² a reaktivn² plyny, jako je argon (Ar) a ļistĨ 

dus²k (N2). Zdroje pevnĨch ļ§stic urļenĨch k depozici se oznaļuj² pojmem terļe nebo 

targety. Substr§tem se rozum² materi§l, na jehoģ povrch je aplikov§na tenk§ vrstva 

povlaku. Typick§ tlouġŠka nanesenĨch vrstev se pohybuje v rozmez² nŊkolika nanometrŢ 

do tis²cin nanometrŢ a rychlost depozice ļin² 1 aģ 10 nanometrŢ za sekundu. Metodou 

PVD lze tak® nan§ġet povlaky na substr§ty sloģitĨch geometri² nebo v²cevrstv® a siln® 

povlaky. [2] [20] 

    Proces PVD prob²h§ za relativnŊ n²zkĨch teplot nepŚesahuj²c² 500 ÁC a sn²ģen®m tlaku 

v intervalu od 0,1 do 1,0 Pa. Proto jsou vyuģ²van® pro materi§ly s niģġ² teplotou taven² jako 

v pŚ²padŊ n§strojov® oceli. Depozic² PVD jsou na ŚeznĨch n§stroj²ch nejļastŊji aplikov§ny 

povlaky z titanu Ti(C,N), nitridu hlin²ku a titanu (Al,Ti)N, nitridu chromu (CrN) nebo 

nitridu zirkonia (ZrN)a diamantovĨ povlak typu DLC. Technologie PVD rozliġuje tŚi 
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hlavn² zpŢsoby aplikace, jmenovitŊ odpaŚov§n², napraġov§n² a iontov® pokovov§n². SloģitĨ 

vakuovĨ syst®m a nutnost pohybu substr§tu ļin² metodu PVD nevĨhodnou. [2] [20] 

 

Obr. 15 Sch®ma odpaŚov§n² (vlevo) a napraġov§n² (vpravo) [3] 

3.1.1 Depozice odpaŚov§n²m 

    Materi§l povlaku se z pevn®ho stavu mŊn² na p§ru, kter§ vstupuje za vysok®ho vakua na 

povrch substr§tu, kde kondenzuje a ukl§d§ se do podoby tenk® otŊruvzdorn® vrstvy (obr. 

15 vlevo). Proces vakuov® depozice vyuģ²v§ vysok®ho vakua v rozmez² 10-3 ï 10-8 Pa. 

Proto takŚka nedoch§z² ke kolizi odpaŚenĨch atomŢ pŚi transportu na substr§t. Zdroj, na 

kter®m je materi§l povlaku um²stŊn, je zahŚ²v§n pomoc² c²vky s wolframovĨm dr§tem, 

z§Śen²m, laserovĨm paprskem nebo e-paprskem. Metodou odpaŚov§n² se vytv§Ś² zrcadlov® 

i dekorativn² povlaky, ochrann® povlaky na obalovĨch materi§lech, elektricky vodiv® 

povlaky, ale tak® povlaky odoln® vŢļi opotŚeben² nebo korozi. ZaŚ²zen², pŚi kter®m doch§z² 

k odpaŚov§n² pomoc² vysoce vĨkonn®ho elektronov®ho paprsku, se oznaļuje jako metoda 

EB-PVD (Electron Beam Physical Vapor Deposition). Tato metoda umoģŔuje nan§ġet 

multivrstv® povlaky kombinac² rŢznĨch sloģek z nitridŢ, karbidŢ nebo oxidŢ. [2] [20] 

3.1.2 Depozice elektrickĨm obloukem 

    Proces depozice se uskuteļŔuje prostŚednictv²m elektrick®ho oblouku, kterĨ mezi terļem 

(katodou) a vakuovou komorou (anodou) generuje vĨboj zajiġŠuj²c² odpaŚov§n² ļ§stic 
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materi§lu (obr. 16). VysokoproudĨ, n²zkonapŊŠovĨ elektrickĨ oblouk materi§l nejen 

natavuje, ale z§roveŔ jednotliv® atomy ionizuje. Ionty jsou urychlov§ny na povrch 

substr§tu v dŢsledku vysok® kinetick® energie, kter§ dosahuje velikosti 50 ï 150 eV pro 

jednotlivŊ nabit® ionty. Ionizovan® ļ§stice pot® dopadaj² kolmo na substr§t a vytv§Ś² se 

souvisl§ vrstva povlaku. Obloukov§ depozice je ġiroce pouģ²v§na k nan§ġen² tvrdĨch, 

otŊruvzdornĨch a dekorativn²ch povlakŢ s tlouġŠkou nŊkolika mikronŢ. Pro tvrd® povlaky 

se na ŚeznĨch n§stroj²ch nebo vstŚikovac²ch form§ch aplikuj² vrstvy TiN, TiC, TiCN, 

TiAlN, TiAlSiN, ZrN, CrN i uhl²kovĨ diamant DLC. [20] 

 

Obr. 16 Sch®ma PVD obloukov® metody [22] 

3.1.3 Depozice napraġov§n²m 

    Depozice napraġov§n²m se prov§d² ve vakuov® komoŚe prostŚednictv²m inertn²ho plynu, 

nejļastŊji argonu (Ar). Materi§l povlaku v podobŊ rozpraġovac²ho terļe je napraġov§n na 

substr§t Śezn®ho materi§lu prostŚednictv²m kinetick® energie vznikaj²c² 

v elektromagnetick®m poli (obr. 15 vpravo). Proces napraġov§n² mŢģe bĨt proveden 

pomoc² iontov® pistole, v n²zkotlak®m plazmatu (< 0,7 Pa), nebo pŚi vyġġ²m tlaku plazmy 

(0,7 õ 2,0 Pa). Jako rozpraġovan® materi§ly lze pouģ²t prvek, slitinu, slouļeninu nebo 

smŊs, kter® mohou bĨt nan§ġeny jako reflexn², dekorativn², magnetick® povlaky nebo 

mazac² povlaky, stejnŊ jako tvrd® povlaky technickĨch d²lŢ. Tento proces nevyuģ²v§ 

tepelnou energii, proto lze vytv§Śet tenk® otŊruvzdorn® vrstvy z tŊģkotavitelnĨch kovŢ. 
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Rozpraġovac² terļe poskytuj² zdroj s dlouhou ģivotnost² a mohou bĨt um²stŊny tak, aby se 

materi§l rozpraġoval v libovoln®m smŊru. Metodou napraġov§n²m jsou vytv§Śeny 

jednovrstv®, v²cevrstv®, sloģen®, bari®rov®, elektricky vodiv®, dekorativn², ochrann®, 

mazac² a jin® typy povlakŢ. TypickĨmi povlaky n§strojovĨch materi§lŢ z²skan® metodou 

napraġov§n² jsou TiC, TiCN, TiAlN, TiN, Al2O3, TiB2, MoS2. CrN, HfN.  [2] [20] 

3.1.4 Magnetronov® napraġov§n² 

    Princip procesu magnetronov®ho napraġov§n² (Magnetron Sputter Deposition) spoļ²v§ 

ve vytv§Śen² magnetick®ho pole v bl²zkosti materi§lu terļe. Koncentrace elektronŢ 

pohybuj²c²ch se napŚ²ļ magnetickĨm polem v bl²zkosti terļe zpŢsobuje vŊtġ² poļet sr§ģek 

s molekulami plynu. D²ky tomu doch§z² ke zvĨġen² ¼ļinku ionizace. Proto mŢģe bĨt 

proces depozice uskuteļŔov§n pŚi n²zk®m tlaku kolem 10-1 Pa s vyġġ² proudovou hustotou 

elektronŢ a iontŢ, pŚi ļemģ doch§z² ke zvĨġen² rychlost napraġov§n² a rŢstu vrstev. 

VĨhodou magnetronov® napraġov§n² je moģnost nan§ġen² rŢznĨch materi§lŢ jako slitin, 

kovŢ, keramiky, a dokonce nevodivĨch materi§lŢ. [2] [20] 

 

Obr. 17 Sch®ma PVD metody magnetronov®ho napraġov§n² [22] 

    PŚi depozici napraġov§n² jsou nevodiv® materi§ly extrahov§ny z nevodivĨch terļŢ a celĨ 

proces je generov§n stŚ²davĨm proudem vyuģ²vaj²c²m vysokofrekvenļn² radiovĨ sign§l 

(Radio Frequency Sputter Deposition). Rozsah frekvence se pohybuje v rozmez² od 5 do 

30 MHz, nejļastŊji vġak 13,56 MHz. Radiofrekvenļn² vlnŊn² zajist² dostateļnĨ pohyb 
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elektronŢ vedouc² ke sr§ģk§m s molekulami plynu. Depozice se uskuteļŔuje pŚi niģġ²m 

tlaku v intervalu od 0,7 do 2,0 Pa. Metoda je vhodn§ tak® pro nan§ġen² povlakŢ z vodivĨch 

nebo polovodivĨch materi§lŢ. [2] 

    RovnomŊrn® sloģen², tlouġŠku a mikrostrukturu povlaku podporuje vhodn® uspoŚ§d§n² 

substr§tu, napraġovac²ho terļe a magnetick®ho pole v plazmov®m prostŚed². Rozm²stŊn² 

standardn²ch rozpraġovac²ch terļŢ v magnetick®m poli je zn§zornŊno na obr. 18. Do 

kategorie standardn²ch rozpraġovac²ch terļŢ se Śad² rovinnĨ a v§lcovĨ terļ, s dostateļnou 

plochou zpŢsobilou nan§ġet povlaky s homogenn² tlouġŠkou a konstrukļnŊ jednoduchĨ 

kruhovĨ rovinnĨ terļ. [22] 

 

Obr. 18 Konfigurace magnetronŢ pro bŊģn® rozpraġovac² terļe: 

a) KruhovĨ rovinnĨ terļ; b) pravo¼hlĨ rovinnĨ terļ; c) v§lcovĨ rotuj²c² terļ [22] 

3.1.5 HiPIMS 

    PomŊrnŊ nov§ technologie patentov§na roku 1999 V. KouznŊcovem. Metoda HIPIMS 

kombinuje technologie konvenļn²ho magnetronov®ho napraġov§n² a vysoce intenzivn²ho 

elektrick®ho oblouku. Zkratka HiPIMS (High Power Impulze Magnetron Sputtering) 

oznaļuje zpŢsob depozice vysokovĨkonnĨm pulzn²m magnetronovĨm napraġov§n²m. 

Zdroj vysok®ho napŊt² (500 ï 3000 V) generuje kr§tkodobĨ a velmi vysokĨ pulzn² vĨboj 

(aģ 3000 W/cm2) zamŊŚenĨ na terļ deponovan®ho materi§lu. V porovn§n² s konvenļn² 

technologi² magnetronov®ho napraġov§n² je intenzita vĨboje o 2 aģ 3 Ś§dy vyġġ². ĠpiļkovĨ 

pulzn² vĨboj s extr®mnŊ kr§tkou dobou z§tŊģe (m®nŊ neģ 10 %) zvyġuje hustotu plazmatu, 

ļ²mģ doch§z² k vysok® ionizaci (aģ 90 %) kovŢ nan§ġen®ho materi§lu. To znamen§, ģe 

velk® mnoģstv² materi§lu se na povrch substr§tu deponuje ve velmi kr§tk®m ļase. 

VĨsledkem depozice jsou rovnomŊrnŊ uloģen® vrstvy povlaku s vysokou hustotou, 

dokonale hladkĨm povrchem a vĨbornou pŚilnavost². PŚednost² technologie HiPIMS je 
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moģnost pŚed¼pravy povrchŢ substr§tŢ za ¼ļelem odstranŊn² neļistot v dŢsledku pŚirozen® 

oxidace pŚed samotnĨm povlakov§n²m. [20] [22] 

 

Obr. 19 Sch®ma zaŚ²zen² Domino-mini technologie HiPIMS [23] 

3.1.6 Hybridn² technologie 

    Technologie HiPIMS proġla od sv®ho vzniku vĨvojem ve snaze optimalizovat vĨkony 

rozpraġov§n². To Śad² metodu HiPIMS do nov® kategorie, tak zvan® hybridn² technologie, 

jej²ģ prŢkopn²ky byla nŊmeck§ spoleļnost CemeCon AG pŢsob²c² v oblasti depozice 

tenkĨch vrstev pro n§strojov® materi§ly, kter§ zkombinovala st§vaj²c² technologii se 

stejnosmŊrnĨm (DC) magnetronovĨm napraġov§n²m. Kombinace HiPIMS a DCMS 

dosahuje vyġġ² rychlosti depozice spojen® se zvĨġenou ionizac² kovovĨch a plynnĨch 

elementŢ procesem pŚedionizace. Proces hybridn² technologie poskytuje vŊtġ² flexibilitu, 

kter§ pozitivnŊ ovlivnila mechanick® vlastnosti Ś²zen²m struktury povlaku, nanesen® vrstvy 

tak vykazovaly vyġġ² tvrdost a niģġ² drsnost povrchu. Tato technologie umoģŔuje vytv§Śet 

kombinaci rŢznĨch povlakŢ jako AlTiN, TiAlSiN, AlTiN + TiAlCN, TiB 2 a dalġ². Mezit²m 

se zkoumalo dalġ² propojen² technologie HiPIMS s vysokofrekvenļn²m (RF), 

strŊdnŊfrekvenļn²m (MF) magnetronovĨm rozpraġovac²m syst®mem nebo jejich 

kombinac² napŚ²klad DC + MF. [22] 
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Obr. 20 Sch®ma dispozice a.) hybridn²ho syst®mu HiPIMS/DCMS  b.) TiSi terļe   

v povlakovac² jednotce CC800/9 spoleļnosti CemeCon AG pro vrstvy TiAlSiN [24] 

3.1.7 Iontov® pl§tov§n² 

    Procesy iontov®ho pokovov§n² bĨvaj² tak® oznaļov§ny jako ionty podporovan§ 

depozice (IAD) nebo iontov§ depozice p§rou (IVD), kter® umoģŔuj² pŚesnŊji Ś²dit a 

kontrolovat vlastnosti vytv§Śen®ho povlaku. Iontov® pl§tov§n² kombinuje metody 

odpaŚov§n² a napraġov§n² prob²haj²c² obvykle v prostŚed² vysok®ho vakua v komoŚe 

reaktoru. Inertn² nebo reaktivn² plyn nejdŚ²ve jednotliv® atomy ionizuje a prostŚednictv²m 

vysokoenergetick®ho toku jsou ļ§stice atomov® velikosti rozptĨleny na substr§t. 

Technologi² iontov®ho pokovov§n² jsou nan§ġeny povlakovan® vrstvy pro rŢzn® ¼ļely a 

aplikace, jako jsou vrstvy korozivzdorn®, otŊruvzdorn®, elektricky vodiv®, ochrann® nebo 

izolaļn² vrstvy. Deponovan® materi§ly jsou nejļastŊji kovy (Al, Ag, Au, Be), nitridy kovŢ 

(TiN, AlN, ZrN, Si3N4, HfN ), karbidy (TiC), oxidy kovŢ (Al 2O3, SiO2, ZrO2) a 

diamantov® povlaky (DLC). [20] 
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Obr. 21 Sch®ma iontov®ho pl§tov§n² [3] 

    Dalġ² moģnosti depozice lze prov§dŊt v prostŚed² plazmy nebo pomoc² iontov®ho svazku 

zvan®ho IBAD ï Ion Beam Assisted Deposition. Rozmanit® kombinace prostŚed² a plynŢ 

umoģŔuj² vytv§Śet v²cevrstv®, sloģen® a siln® povlaky, kter® snadno nach§z² uplatnŊn² 

v mnoha aplikac²ch. [20] 

 

Obr. 22 Princip a zaŚ²zen² metody IBAD s vyuģit²m elektronov®ho dŊla [25] 
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3.2 Technologie CVD (Chemical Vapour Deposition) 

    Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition) je soubor procesŢ chemick® depozice 

pevnĨch l§tek z plynn® f§ze v ġirok®m intervalu teplot. NapŚ²klad vĨchoz² metoda 

tepeln®ho CVD prob²h§ pŚi teplotŊ 1000 aģ 1200 ÁC. Hlavn²m pŚedpokladem tvorby 

povlakŢ na substr§tov®m materi§lu je chemick§ reakce transportovanĨch plynnĨch 

prekurzorŢ (reaktivn²ch plynŢ). Reakce je iniciov§na v komoŚe reaktoru v tŊsn® bl²zkosti 

nad horkĨm substr§tem a vznikaj²c² produkty postupnŊ migruj² na povrch substr§tu. 

Substr§ty jsou pŚedem zahŚ§ty na nŊkolik stovek ÁC. Reakce mohou bĨt podpoŚeny 

vysokofrekvenļn²m z§Śen²m (fotoasistovan® CVD), plazmou (PCVD) nebo vyvol§ny 

teplem (konvenļn² CVD). Materi§ly prekurzorŢ se obecnŊ dŊl² do nŊkolika skupin na 

anorganick® (halogenidy, karbonyly a hydridy), organick® (alkoxidy) a organokovov® 

(alkyly). U metody CVD jsou vstupn²mi prekurzory napŚ²klad kovov® halogenidy jako 

chlorid titaniļitĨ (TiCl4), chlorid zirkoniļitĨ (ZrCl4) nebo chlorid hlinitĨ (AlCl3). Ke 

vzniku chemick® reakce mus² bĨt do reakļn² komory pŚivedeny tak® nekovov® reaktivn² 

plyny (hydridy), napŚ²klad dus²k (N2), amoniak (NH4) nebo metan (CH4). Dalġ²m typem 

pŚiv§dŊnĨch plynŢ jsou nosn® plyny, jako argon (Ar) nebo dus²k (H2), kterĨ zajiġŠuje 

Ś²zen² cel®ho procesu depozice a transport plynnĨch smŊs² do prostoru reakļn² komory. 

StejnŊ tak vĨraznŊ ovlivŔuje rychlost deponovan® vrstvy a mŢģe zabr§nit vzniku 

neģ§douc²ch sekund§rn²ch reakc² a vzniku neļistot. V z§vislosti na smŊsi plynŢ vznikaj² 

rŢzn® typy slouļenin, z nichģ zŢst§vaj² vrstvy TiN, Ti(C,N), AlTiN, TiAlN a Al2O3 

nejpouģ²vanŊjġ²mi povlaky v oblasti ŚeznĨch n§strojŢ. Protoģe depozice metodou CVD 

prob²h§ pŚi vysokĨch teplot§ch, je potŚeba vģdy zv§ģit vġechna krit®ria aplikace, spojen® 

s moģnĨmi riziky deformace, ztr§ty tvrdosti a pevnosti z§kladn²ho materi§lu. Modern² 

metody povlakov§n² kombinuj² pŚednosti technik PVD a CVD. PŚ²kladem jsou chemick® 

depozice PA-CVD a PE-CVD vyuģ²vaj²c² plazmu k rozkladu ļi zes²len² reakce nebo 

procesy odpaŚov§n² a napraġov§n² typick® pro metodu PVD, kter® jsou aplikov§ny 

v chemick®m prostŚed². Metody vyuģ²vaj²c² plazmu se odliġuj² hlavnŊ zpŢsobem, jakĨm je 

plazma generov§na. NapŚ²klad metoda MW-CVD vyuģ²v§ k tvorbŊ plazmatu mikrovlnn® 

z§Śen². Metoda CVD je z§sadn² technologi² pro ukl§d§n² tvrdĨch vrstev povlakŢ na Śezn® 

n§stroje z keramiky, cermetu, a pŚedevġ²m ze slinutĨch karbidŢ. Depozice metodami CVD 

nab²z² rozmanit® moģnosti, schopn® uspokojit konkr®tn² poģadavek. [2] [26] 
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3.2.1 PCVD 

    Term²n PCVD (Plasma Chemical Vapour Deposition) nese tak® oznaļen² PA-CVD 

(Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition) plazmou podporovan§ nebo PE-CVD 

(Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition), tedy plazmou zes²len§ CVD (obr. 23). 

VyjadŚuje souhrn metod chemick® depozice par, pŚi kter® je aktivaļn² energie pro vznik 

chemick® reakce dosaģena pŢsoben²m plazmatu vytvoŚen®m v elektrick®m poli. 

Prekurzory materi§lu vstupuj² skrz elektrody do vakuov® komory, kde doch§z² k ionizaci 

procesn²ho plynu a aktivaci chemick® reakce plazmatickĨm doutnavĨm vĨbojem pŚi tlaku 

100 õ 300 MPa. DŢsledkem chemick® reakce doch§z² k pŚemŊnŊ ionizovan®ho plynu na 

pevn® l§tky, kter® se ukl§daj² na substr§t v podobŊ tenk® otŊruvzdorn® vrstvy. Generov§n² 

plazmy se uskuteļŔuje vnŊjġ²mi nap§jec²mi zdroji stŚ²dav®ho napŊt² s vysokou nebo n²zkou 

frekvenc² nebo stejnosmŊrnĨm pulzn²m napŊt²m. Plazmu je moģn® tak® aktivovat 

reaktivn²m plynem, napŚ²klad amoniakem (NH3). Aktivace plazmou  jako zdroje energie 

sn²ģila vysok® depoziļn² teploty z 1200 ÁC na hodnoty v rozmez² 400 ï 600 ÁC,  pŚiļemģ 

podle nŊkterĨch firemn²ch zdrojŢ jsou teploty depozic niģġ² neģ 300 ÁC. Tato skuteļnost 

umoģŔuje nan§ġet tenk® otŊruvzdorn® vrstvy na n²zkoteplotn² substr§ty. Jsou to napŚ²klad 

hlin²k, organick® polymery, kovy a slitiny kovŢ, kde doch§z² pŚi vysokĨch teplot§ch 

k roztaven², degradaci nebo zmŊnŊ struktury materi§lu. Z§roveŔ poskytuje moģnosti 

pŚed¼pravy povlakŢ pomoc² plazmov® nitridace nebo ionizaļn² ļistŊn² pŚed samotnou 

depozic². [2] [20] 

 

Obr. 23 Sch®ma procesu PE-CVD [27] 
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    Plazmou deponovan§ CVD je povaģov§na za hlavn² metodu v oblasti povlakov§n² 

slinutĨch karbidŢ vrstvami TiN nebo TiCN. Vrstvy mohou bĨt na slinutĨch karbidech 

naneseny samostatnŊ nebo v kombinaci TiN, TiCN a Al2O3. Dalġ² vĨhody plazmov® 

depozice spoļ²vaj² v moģnosti nan§ġen² v²cevrstvĨch a multivrstvĨch povlakŢ. Mikrovlnn§ 

depozice tak® umoģŔuje povlakov§n² slinutĨch karbidŢ polykrystalickĨm diamantem nebo 

amorfn²m uhl²kovĨm diamantem DLC (Diamond Like Carbon). Modern² metody depozice 

plazmou jsou modifikac² konvenļn² metody CVD, kter§ vyuģ²v§ k nanesen² ochrannĨch 

vrstev pouze tepelnou energii. Moģnosti tvorby plazmatu a rozkladu procesn²ch plynŢ 

rozliġuje jednotliv® metody plazmov® depozice. [2] [20] 

    Metoda MW -CVD (Microwave Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition) 

generuje plazmu prostŚednictv²m mikrovlnn®ho vĨboje s vysokou frekvenc² 2,45 GHz a 

pomŊrnŊ malĨm tlakem. Produkce mikrovlnn® plazmy mŢģe bĨt provedena 

prostŚednictv²m elektronov® cyklotronov® rezonance (ECR), pŚi n²ģ je dŢleģit§ dokonal§ 

kombinace elektrick®ho a magnetick®ho pole. Tomu odpov²d§ spojen² standardn² 

mikrovlnn® frekvence 2,45 GHz a magnetick®ho pole velikosti 875 GaussŢ. PŚi 

podm²nk§ch vysokofrekvenļn²ho mikrovlnn®ho vĨboje, kde energie rozptylu ļ§stic 

dosahuje aģ 100 eV, sniģuje metoda ECR rizika poġkozen² substr§tu d²ky niģġ² teplotŊ a 

tlaku depozice. Vysokofrekvenļn² mikrovlnn® vĨboje vytv§Ś² vyġġ² hustotu plazmatu, ļ²mģ 

doch§z² k vyġġ² koncentraci atomŢ. [2] 

 

Obr. 24 Sch®ma MW-CVD depozice [28] 
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    RF-CVD (Radio-Frequency Chemical Vapour Deposition) je metoda vyuģ²vaj²c² 

vysokofrekvenļn² radiov® vlnŊn² 13,56 MHz. Aplikace metodou RF-CVD m§ ġirok® 

uplatnŊn² v oblasti vĨroby polovodiļŢ, kter® bĨvaj² opatŚeny vrstvami nitridu kŚem²ku 

(Si3N4) a oxidu kŚemiļit®ho (SiO2). [29] 

 

Obr. 25 PŚ²ļnĨ Śez reaktoru PE-CVD pŚi nan§ġen² povlaku DLC [2] 

    Arc-CVD oznaļuje zpŢsob tvorby plazmatu pomoc² oblouku, kterĨ oproti jinĨm 

metod§m doutnav®ho vĨboje vyuģ²v§ niģġ² frekvenci. Obloukov® plazma pracuje na 

frekvenci 1 MHz a pŚi pomŊrnŊ vysok®m tlaku v rozmez² od 13 322 Pa aģ po 1 atmosf®ru    

(101 325 Pa). Z§sadn² nevĨhodou t®to metody je extr®mn² teplota oblouku a velk® 

mnoģstv² energie. Proto je aplikov§na pouze v oblasti diamantovĨch povlakŢ. [29] 

3.2.2 MO-CVD 

    Metoda MO-CVD (Metal Organic Chemical Vapour Deposition) je speci§ln² typ 

depozice zaloģen§ na principu rozkladu kov-organickĨch prekurzorŢ. Typick® kov-

organick® prekurzory obsahuj² pŚ²mou vazbu na kov-uhl²k (alkyly, karbonyly), kov-kysl²k 

(alkoxidy), kov-dus²k (alkylamidy) nebo hydridy (trimethylamin alan). Kovov® organick® 

slouļeniny mus² splŔovat podm²nky stability pŚi pokojov® teplotŊ a podm²nky snadn®ho 

rozkladu pod teplotou 500 ÁC. Depozice prob²h§ pŚi teplot§ch od 300 ï 800 ÁC a tlaku 

menġ²m neģ 133 Pa aģ po atmosf®rickĨ tlak. Metoda MO-CVD je kl²ļovou z§leģitost² pro 

vĨrobu LED diod a polovodiļŢ. V oblasti ŚeznĨch n§strojŢ jsou metodou MO-CVD 

nan§ġeny vrstvy z karbidu titanu TiC, nitridu titanu TiN a oxidu hlinit®ho Al2O3. PŚesto, ģe 
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jsou chemik§lie a zaŚ²zen² pouģ²van® v procesu MO-CVD komerļnŊ dostupn®, jejich cena 

je vysok§, proto nach§z² uplatnŊn² v aplikac²ch, kde je vyģadov§na vysok§ kvalita. 

VĨhodou kov-organickĨch l§tek je jejich tŊkavost, kter§ umoģŔuje pŚesn® elektronick® 

Ś²zen² prŢtoku procesn²ho plynu a tlaku. [26] [29] 

    Z§kladn² metoda MO-CVD se tak® nazĨv§ OMCVD jako organokovov® CVD. Dalġ² 

pojmy vych§z² z principu ukl§d§n² epitaxn²ch (monokrystalickĨch) vrstev v parn² f§zi VPE 

(Vapour Phase Epitaxe) napŚ²klad MOVPE (kov-organick® VPE), OMVPE (organokovov§ 

VPE) a MAVPE (kov-alkylov§ VPE). StejnŊ jako u metody MO-CVD jsou v epitaxi 

v parn² f§zi aplikov§ny kov-organick® prekurzory. [26] 

3.2.3 MT -CVD  

    U metody MT-CVD (Middle Temperature Chemical Vapour Deposition) prob²h§ 

depozice mezi teplotami plazmov®ho a konvenļn²ho procesu CVD. Pouģit² acetonitrilu 

(CH3CN) jako zdroje uhl²ku a dus²ku, sn²ģilo teplotu depozice na 700 õ 900 ÁC. Zdrojem 

titanu jako prekurzorov®ho materi§lu zŢst§v§ chlorid titaniļitĨ (TiCl4), stejnŊ jako 

v pŚ²padŊ konvenļn²ho CVD. Niģġ² teplota depozice a vyġġ² rychlost tvorby vrstev TiCN 

v z§sadŊ nezpŢsobuje oduhliļen² z§kladn²ho substr§tu slinut®ho karbidu. T²m se vĨraznŊ 

zlepġily mechanick® vlastnosti, pŚedevġ²m houģevnatost a odolnost vŢļi teplotn²mu 

nam§h§n². Proto je moģn® nahradit povlakov§n² vġech ŚeznĨch n§strojŢ vytvoŚenĨch 

konvenļn² metodou CVD za technologii MT-CVD pŚi sn²ģen® teplotŊ depozice. řezn® 

n§stroje opatŚen® kombinac² vrstev TiCN a Al2O3 metodou MT-CVD jsou bŊģnŊ uģ²v§ny 

v procesech soustruģen² i fr®zov§n². [2] [30] 

3.2.4 ALD  

    Depozice atomov® vrstvy ALD (Atomic Layer Deposition) je speci§ln² typ chemick® 

depozice z plynn® f§ze, pŚ² n²ģ doch§z² k chemick® reakci a depozici filmu pŚ²mo na 

povrchu substr§tu. Plynn® prekurzory jsou stŚ²davŊ transportov§ny do reakļn² komory a 

mezi jednotlivĨmi pulzy je reakļn² komora proplachov§na inertn²m plynem (obr. 26). T²m 

se odstran² veġker® ġkodliv® vedlejġ² produkty a zabr§n² se neģ§douc² reakci v plynn® f§zi 

mezi prekurzory. Protoģe depozice prob²h§ cyklicky, je vĨhodou metody ALD pŚesn® 

Ś²zen² tlouġŠky vrstev jednoduġe zmŊnou poļtu cyklŢ bez Ś²zen®ho d§vkov§n² prekurzorŢ. 

VĨsledkem jsou vysoce kvalitn² ļist® povlaky v ġirok®m rozmez² teplot depozice. ALD 

depozice je modifikac² procesu CVD ļasto oznaļov§na jako epitaxe atomov® vrstvy 

(ALE), alternativnŊ pulzn² CVD nebo chemick§ depozice atomov® vrstvy (ALCVD). [26] 
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Obr. 26 Sch®ma procesu metody ALD [27] 

Obr. 26 zn§zorŔuje obecnĨ ļtyŚf§zovĨ cyklus ALD depozice tenkĨch vrstev. Jeden cyklus 

zahrnuje ļtyŚi kroky a po skonļen² cyklu je nanesena pouze jedna ultratenk§ vrstva. Pro 

dosaģen² poģadovan® tlouġŠky vrstvy lze cyklus opakovat nŊkolikr§t, tŚeba i tis²ckr§t. [27] 

Krok 1: Substr§t je vystaven reaktantu (nebo prekurzoru), kterĨ na povrchu substr§tu     

zpŢsob² chemisorpci. Mezi funkļn² skupinou substr§tu a reaktantem doch§z²    

k vz§jemn® povrchov® interakci, dokud nejsou vġechny funkļn² skupiny na    

substr§tu spotŚebov§ny. Interakce substr§tu s reaktantem vypouġt² tak® vedlejġ²    

produkty, kter® jsou n§slednŊ odstranŊny. 

Krok 2: ĻiġtŊn² ï vedlejġ² produkty spolu s nezreagovanĨm reaktantem jsou odstranŊny. 

Krok 3: ChemisorbovanĨ reaktant a koreaktant spouġt² na povrchu sustr§tu samonasycuj²c²   

  povrchov® reakce. 

Krok 4: V druh® f§zi ļistŊn² jsou z reakļn² komory odstranŊny vedlejġ² produkty i     

nezreagovan® koreaktanty. 

    Opakov§n²m tŊchto cyklŢ lze na povrch substr§tu nan§ġet povlaky vrstvu po vrstvŊ, jak 

lze vidŊt na prav® stranŊ obr. 26. ALD se osvŊdļila jako vĨkonn§ metoda v mnoha 

aplikac²ch, schopn§ vytv§Śet vysoce komfortn² rovnomŊrn® povlaky s poģadovanou 

tlouġŠkou na povrchu substr§tu. [27] 
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4 ANALħZA VLASTNOSTĉ TENKħCH VRSTEV 

    Je zn§mo, ģe aplikace tenkĨch otŊruvzdornĨch vrstev chr§n² Śezn® n§stroje pŚed 

mechanickĨm poġkozen²m bŊhem procesu obr§bŊn². Za t²mto ¼ļelem je nezbytn® prov§dŊt 

mŊŚen² a analĨzu deponovanĨch vrstev. Z hlediska fyzik§ln²ch vlastnost² se diagnostikuje 

mikrostruktura, morfologie, tlouġŠka, hustota a tvrdost deponovanĨch vrstev a adheze 

vrstev na substr§t. Mezi analĨzu chemickĨch vlastnost² patŚ² sloģen² a ļistota 

deponovanĨch vrstev. [26] 

4.1 Morfologie vrstev 

    Morfologie vrstev urļuje fyzik§ln² vlastnosti a uģiteļnost nanesenĨch vrstev povlaku, 

kter® souvis² s dif¼zn²mi a nukleaļn²mi procesy bŊhem depozice. To vĨraznŊ ovlivŔuje typ 

povlakovac²ho procesu a pouģit® procesn²mi parametry. K analĨze morfologie vrstev se 

pouģ²vaj² rŢzn® analytick® techniky, jako rastrovac² elektronov§ mikroskopie (SEM), 

mikroskopie atom§rn²ch sil (AFM) nebo rentgenov§ difrakce (XRD). Zat²mco metody 

SEM a AFM pŚin§ġ² poznatky o krystalinitŊ na ¼rovni sub-mikronŢ, metoda XRD urļuje 

krystalovou orientaci zrna a umoģŔuje pozorov§n² pŚechodu amorfn²ch vrstev. [26] 

4.1.1 Rastrovac² elektronov§ mikroskopie (SEM) 

    PŚi zkoum§n² morfologie povrchu hraje rastrovac² elektronov§ mikroskopie (SEM ï 

Scanning Electron Microscopy) prim§rn² roli. Metoda SEM dosahuje vysok®ho rozliġen² 

(obvykle aģ 40 ¡) a hloubku ostrosti. Princip sn²m§n² je v z§kladn²m reģimu uskuteļŔov§n 

vysokoenergetickĨm svazkem elektronŢ (5 ï 100 keV) smŊŚuj²c²ch na povrch vzorku. 

DŢsledkem interakce mezi vzorkem a elektronem doch§z² k emisi n²zkoenergetickĨch 

sekund§rn²ch elektronŢ z atomŢ na povrchu a jejich n§sledn® analĨze. Vzorky 

z nevodivĨch materi§lŢ je nutn® pŚed procesem testov§n² opatŚit tenkou vrstvu (< 200 ¡) 

kovov®ho materi§lu (napŚ. zlato), aby se zabr§nilo vzniku elektrick®ho n§boje. [31] 

4.1.2 Mikroskopie atom§rn²ch sil (AFM ) 

    Mikroskopie atom§rn²ch sil (AFM ï Atomic Force Microscopy) je diagnostick§ metoda 

postaven§ na z§kladech mikroskopie s rastruj²c² sondou. Je zaloģen§ na principu mapov§n² 

polohy mal® sondy, kter§ se pravidelnŊ pohybuje v urļit®m rastru v tŊsn® vzd§lenosti od 

povrchu vzorku. Pohyb sondy je opatŚen mechanismem detekce s²ly hrotu pŢsob²c² na 

povrch vzorku a jej² poloha je udrģov§na zpŊtnovazebn² smyļkou. Rastrov§n² povrchu lze 
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uskuteļnit v nŊkolika reģimech podle typu pŢsob²c² s²ly. Tyto s²ly mohou bĨt buŅ 

pŚitaģliv®, nebo odpudiv®, a souvis² se vz§jemnou vzd§lenost² mezi hrotem a povrchem 

vzorku. Informace o topografii vzorku je z²sk§na mŊŚen²m lok§ln² vĨġky bŊhem pohybu 

hrotu sondy. Metoda AFM je vhodn§ ke zjiġtŊn² mechanickĨch vlastnost² povrchu, mŊŚen² 

tvrdosti nebo adheze materi§lŢ. SouļasnŊ m§ ġirok® vyuģit² v mnoha oborech, napŚ²klad v 

oblasti nanotechnologie, biologie, pŚi studiu pevnĨch l§tek i katalytickĨch procesŢ. [32]  

 

Obr. 27 Sch®ma AFM mikroskopu [32] 

4.2 TlouġŠka a hustota vrstev 

    TlouġŠka nanesenĨch vrstev se mŢģe liġit Ś§dovŊ od jednotlivĨch atomovĨch vrstev pŚes 

nŊkolik nanometrŢ aģ po stovky nanometrŢ. Jej² velikost z§vis² na procesn²ch parametrech 

a typu depozice. V mnohĨch procesech CVD a PE-CVD jsou z²sk§v§ny tlust® vrstvy 

povlaku. DŢvodem je vysok§ rychlost rŢstu v dŢsledku vysokĨch depoziļn²ch teplot a 

tlakŢ. Naopak pŚi metod§ch depozice atomov® vrstvy (ALD) spoļ²vaj²c² v pŚesn®m Ś²zen² 

vrstev s n²zkou rychlost² rŢstu jsou vĨsledkem tenk® povlakov® vrstvy. [26] 

    Hustota povlaku je mŊŚ²tkem kvality a potencion§ln² funkļnosti nanesenĨch vrstev 

ObecnŊ plat², ģe hustota se zvyġuje se zvyġuj²c² se teplotou rŢstu pŚiļemģ index lomu 

povlaku je ukazatelem m²ry hustoty povlakovan® vrstvy. Hust® vrstvy povlaku maj² tedy 

vysokĨ index lomu. [26] 

    MŊŚen² tlouġŠky vrstev povlaku lze prov§dŊt optickĨmi technikami, jako jsou 

interferometrie a elipsometrie, rozptylovĨmi technikami, napŚ²klad RutherfordovĨm 

rozptylem nebo zpŊtnĨm rozptylem, elektromechanickou profilometri² nebo mikroskopi² 

za pouģit² optick®ho mikroskopu nebo rastrovac²ho elektronov®ho mikroskopu. NejļastŊji 

se tlouġŠka vrstvy mŊŚ² pomŊrnŊ jednoduchou a rychlou metodou zvanou ,,kalotestñ. [26] 

[33] 
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4.2.1 Metoda kalotest 

    Je destruktivn² metoda zaloģen§ na odstranŊn² materi§lu z povrchu vzorku rotuj²c² 

kuliļkou (kalotou). Vlivem rotace kaloty je na povrchu testovan®ho povlakovan®ho vzorku 

vybrouġen kulovĨ vrchl²k. V prŢmŊtu zkouman®ho vzorku je pak jasnŊ viditelnĨ tvar 

mezikruģ². Ocelov§ kuliļka m§ obvykle velikost 25 mm a pŚed aplikac² je opatŚena 

lapovac² diamantovou pastou. Pro mikrostrukturn² vyhodnocen² otisku kaloty mus² m²t 

povlakovan§ vrstva drsnost povrchu Ra < 0,4 ɛm. VĨhodou t®to metody je pomŊrnŊ ġirok§ 

oblast pouģit² od 1 ï 100 ɛm a moģnost aplikace u v²cevrstvĨch povlakŢ, kde lze mŊŚit 

jednotliv® vrstvy. [33] 

 

Obr. 28 Metoda kalotest 

vlevo) sch®ma zaŚ²zen²,  vpravo stanoven² tlouġŠky z prŢmŊtn® plochy [33] 

    Stanoven² tlouġŠky povlaku t [ɛm] vych§z² z jednoduchĨch matematickĨch vztahŢ 

odvozenĨch z otisku kaloty jako: [2] 

 ὸ  Ὑ ὶ  Ὑ ὶ ‘ά (1)  

    kde: R ï polomŊr kuliļky [ɛm] 

            r1 ï polomŊr kruģnice ohraniļuj²c² povlak ze strany substr§tu [ɛm] 

            r2 ï vnŊjġ² polomŊr kulov®ho vrchl²ku [ɛm] 

    Z obr. 28 je patrn®, ģe tlouġŠka t je t®mŊŚ rovna: 

 ὸ  
ὼ Ͻώ

ς ϽὙ
 (2)  

    kde: R ï polomŊr kuliļky [ɛm]  

            x [ɛm], y [ɛm] ï parametry z obr§zku 
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4.3 Adheze  

    Adheze vrstvy na substr§t je z§kladn²m poģadavkem funkļnosti povlaku. M§-li povlak 

dobŚe pŚilnout, je dŢleģit®, aby byl substr§t pŚed samotnou depozic² dŢkladnŊ oļiġtŊn.  

Neļistoty na povrchu substr§tu mohou br§nit v ukl§d§n² povlaku a vĨraznŊ ovlivnit zpŢsob 

a mnoģstv² nukleace deponovan®ho materi§lu. MŊŚen² adheze je prov§dŊno pomŊrnŊ 

nen§roļnĨmi a rozġ²ŚenĨmi mechanickĨmi metodami, jako scratch test nebo Mercedes test. 

Principem tŊchto testŢ adheze je rozhoduj²c² vynaloģen§ energie nutn§ k poruġen² vazeb na 

rozhran² vrstva ï substr§t. Hodnot² se velikost s²ly nutn® pro odtrģen² vrstvy vztaģen® na 

jednotku plochy nebo velikost pr§ce s t²m spojen®. D§le se posuzuje vznikl® poruġen² 

syst®mu vrstva ï substr§t. Pokud dojde k poruġen² pouze ve vrstvŊ nebo substr§tu, jedn§ se 

o kohezn² poruġen². Adhezn² poruġen² vznik§ jen pŚi odtrģen² vrstvy od substr§tu. [26] [33] 

4.3.1 Scratch test ï vrypov§ zkouġka  

    Vrypov§ zkouġka (Scratch test) je velmi rozġ²Śenou efektivn² metodou testov§n² 

soudrģnosti v syst®mu tenk§ vrstva ï substr§t (obr. 29). Tato metoda m§ zastoupen² 

v mnoha prŢmyslovĨch a vŊdeckĨch odvŊtv²ch stejnŊ tak se uplatŔuje pŚi vĨvoji novĨch 

depoziļn²ch technik v oblastech vĨzkumu tribologie, letectv², optiky a elektroniky. 

VĨhodou scratch testu je testov§n² neomezenĨch materi§lŢ vrstev nebo substr§tŢ, napŚ²klad 

organick®, anorganick®, magnetick®, pasivaļn², tŚec² i ochrann® vrstvy. D§le substr§ty ze 

skla, polovodiļŢ, kovu, slitin, miner§lŢ a anorganickĨch materi§lŢ. Do ochrannĨch vrstev 

ŚeznĨch n§strojŢ patŚ²: karbidy, nitridy, oxidy, diamantov®, DLC povlaky atd. [33]   

    Zkouġka prob²h§ postupnĨm zatŊģov§n²m indentoru, na povrch povlakovan®ho vzorku, 

kterĨ se pohybuje st§lou rychlost² dokud se nevytvoŚ² vryp. Indentorem je RockwelŢv 

kuģel s vrcholovĨm ¼hlem 120Á a polomŊrem zaoblen² hrotu 0,2 mm. Sila pŢsob²c² na 

indentor je buŅ konstantn² nebo se plynule zvyġuje od 0 do 200 N. MŊŚ² se kritick® zat²ģen² 

Lc jehoģ hodnota vyjadŚuje zat²ģen² pŚi kter®m doġlo k poġkozen² vrstvy a je prezentov§na 

jako m²ra adheze dan® vrstvy povlaku. D§le se sleduje rychlost posuvu vzorku dx/dt pŚi 

plynul®m i zvyġuj²c²m se zat²ģen² a rychlost jej²ho zatŊģov§n² dL/dt. [2] [33] 
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Obr. 29 Scratch test [34]  

4.3.2 Mercedes test ï indentaļn² (vnikac²) zkouġka 

    Pro posouzen² kvality spojen² deponovan® vrstvy se substr§tem patŚ² vnikac² zkouġky 

mezi rozġ²Śen® metody mŊŚen². Principem metody je statick® vtlaļov§n² indentoru do 

povrchu povlakovan®ho vzorku. PŚi vtlaļov§n² vznik§ na rozhran² tenk® vrstvy se subr§tem 

napŊt², kter® zpŢsobuje ġ²Śen² trhlin smŊrem k povrchu. Vtisky charakterizuj²c² poġkozen² 

vrstvy jsou rozdŊleny do jednotlivĨch kategori² s adhezn²m ļ²slem. D§le lze sledovat 

povahu a rozmŊry vzniklĨch trhlin nebo vz§jemnou interakci mezi zat²ģen²m a rozvojem 

trhlin. [33] 

 

Obr. 30 Hodnocen² vtisku vznikl® RockwelovĨm indentorem pŚi zat²ģen² 1500 N [33] 
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4.4 TŚen² 

    TŚen² vznik§ v m²stech kontaktu dvou vz§jemnŊ se pohybuj²c²ch tŊles zat²ģenĨch silou. 

Interakce mezi materi§ly tak® zpŢsobuje opotŚeben². Sn²ģit tŚen² a zvĨġit odolnost vŢļi 

opotŚeben² lze aplikac² tvrdĨch otŊruvzdornĨch vrstev povlaku. Jejich zkoum§n² se 

v laboratorn²ch podm²nk§ch oznaļuje term²nem tribologick® zkouġky. VĨsledky testŢ 

mohou bĨt ovlivnŊny mnoha faktory, jako jsou materi§ly a vlastnosti obou tŊles, zatŊģuj²c² 

s²la, rychlost pohybu a doba skluzu, drsnost povrchu styļnĨch ploch, teplota atd. C²lem 

zkouġek je stanovit souļinitel tŚen² mezi vzorkem a zkuġebn²m tŊlesem a posoudit jeho 

zmŊnu v prŢbŊhu zkouġky. Zkuġebn² tŊleso je vyrobeno z oceli, slinut®ho karbidu, 

popŚ²padŊ z keramiky na b§zi oxidu hlinit®ho (Al 2O3) nebo nitridu kŚem²ku (Si3N4). 

Zkuġebn² tŊlesa tak maj² definovan® vlastnosti a geometrii za danĨch podm²nek a prostŚed². 

V z§vislosti na tvaru zkuġebn²ho tŊlesa se tŚec² zkouġky prov§d² metodou Pin-on-Disc 

(v§lcovĨ kol²k) nebo Ball-on-Disc (kuliļka). Princip zkouġky je u obou metod totoģnĨ. [2] 

4.4.1 PIN (BALL) -on-DISC 

    MŊŚen² prob²h§ vtlaļov§n²m zkuġebn²ho tŊlesa do testovan®ho vzorku ve tvaru disku. 

S²la pŢsob²c² na tŊleso v rozmez² od 1 ï 10 N, rychlost rotace disku od 10 do 500 ot§ļek za 

minutu a poļet cyklŢ jsou pŚedem stanoveny. Zkuġebn² tŊleso je pevnŊ uchyceno na rameni 

pŚ²stroje v adekv§tn² vzd§lenosti od stŚedu vzorku (obr. 31). Aby nedoch§zelo 

k nepŚesnostem mŊŚenĨch vĨsledkŢ opotŚeben², je tato vzd§lenost volena s ohledem na 

vznikaj²c² tepeln® pole v okol² stopy. Velikost opotŚeben² a koeficientu tŚen² je stanovena 

z poļtu cyklŢ, pŚ²padnŊ ujet® dr§hy. KromŊ toho lze zjistit velikost vytvoŚen® stopy 

pozorovan®ho vzorku nebo velikost a typ opotŚeben² zkuġebn²ho tŊlesa. [33] 

 

Obr. 31 Princip mŊŚen² PIN (BALL)-on-DISC [33] 
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4.5 Sloģen² a ļistota vrstev 

    Sloģen² a ļistota vrstvy jsou parametry urļuj²c² funkļnost vrstvy povlaku. Souvis² 

s chemickĨm a f§zovĨm sloģen²m jednotlivĨch prvkŢ, chemickĨch slouļenin a jejich 

koncentracemi. K detekov§n² sloģen² vrstev bylo vyvinuto mnoho technik, jako napŚ²klad 

Augerova elektronov§ spektroskopie (AES), rentgenov§ fotoelektronov§ spektroskopie 

(XPS), RutherfordŢv zpŊtnĨ rozptyl (RBS), energiovŊ disperzn² rentgenov§ analĨza (EDX) 

nebo sekund§rn² iontov§ hmotnostn² spektrometrie (SIMS) a jin®. PonŊkud sofistikovanŊjġ² 

metodou je rozptyl iontŢ stŚedn² energie (MEIS) s distribuc² energie pŚibliģnŊ 200 keV. 

Tato metoda je urļena k charakterizaci tlouġŠky, sloģen² a krystalinity tenkĨch vrstev, 

pŚiļemģ distribuce energie poskytuje efektivn² hloubkovĨ profil c²lovĨch atomŢ. Mimo to 

metoda MEIS tak® poskytuje informace o rozsahu interakce mezi vrstvou a substr§tem. [2] 

[26] 

4.5.1 Rentgenov§ fotoelektronov§ spektroskopie (XPS) 

    V souļasnosti nejrozġ²ŚenŊjġ² metodou ke studiu pevnĨch l§tek a velmi tenkĨch vrstev je 

rentgenov§ fotoelektronov§ spektroskopie (XPS ï X-ray Photoelectron Spectroscopy) 

oznaļovan§ tak® jako elektronov§ spektroskopie pro chemickou analĨzu ( ESCA ï 

Electron Spectroscopy for Chemical Analysis). Dok§ģe detekovat ġirokou ġk§lu 

kvantitativn²ch informac² o sloģen², vazb§ch atomŢ ke sv®mu okol², tlouġŠku velmi 

tenkĨch vrstev a pomoc² ¼hlovŊ z§vislĨch mŊŚen² tak® rozloģen² sledovanĨch  atomŢ 

v z§vislosti na hloubce pod povrchem vzorku. [35] 

    Rentgenov® z§Śen² vyvolan® zdrojem dopad§ na zkoumanĨ vzorek, kde vyz§Śen® fotony 

absorbuj² pod povrch do hloubky nŊkolika mikrometrŢ tohoto vzorku a atomy, kter® se na 

cel®m povrchu nach§z² mohou fotony pohlcovat. Pot® absorbovanĨ foton pŚed§ energii 

vnitŚn²mu elektronu, a ten je n§slednŊ emitov§n z atomu kinetickou energi². Takto vznikl® 

fotoelektrony mohou vzorek opustit a bĨt identifikov§ny. Velikost vazebn® energie 

fotoelektronŢ EV
B vzhledem k hladinŊ vakua je rovna rozd²lu mezi energi² vyz§ŚenĨch 

fotonŢ hɜ a kinetickou energi² emitovanĨch fotoelektronŢ EK. ZjednoduġenĨ model vĨpoļtu 

vazebnĨch energi² je tedy pops§n rovnic²: [35] 

 Ὁ Ὤὺ  Ὁ  (3)  
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Obr. 32 Metoda XPS 

 a.) Proces fotoelektronov® emise b.) Obecn® sch®ma metody XPS (AES) [36] 

4.5.2 Hmotnostn² spektrometrie sekund§rn²ch iontŢ (SIMS) 

    N§roky na mŊŚen² stopovĨch prvkŢ s vysokou citlivost² smŊŚoval k vĨvoji metody 

hmotnostn² spektrometrie sekund§rn²ch iontŢ (SIMS ï Secondary Ion Mass Spektrometry), 

Metoda SIMS je tak® schopna analyzovat napŚ²klad organick® slouļeniny nebo 

nanostruktury. Princip metody spoļ²v§ v rozpraġov§n² povrchu testovan®ho vzorku 

energetickĨm svazkem ļ§stic (0,2 keV ï 20 keV). V dŢsledku rozpraġov§n² prim§rn²mi 

ionty doch§z² na povrchu vzorku k emisi elektronŢ, fotonŢ a odpraġov§n² povrchovĨch 

ļ§stic do vġech smŊrŢ. Pouze ļ§st odpr§ġenĨch ļ§stic se ionizuje a zbytek zŢst§v§ 

neutr§ln². Ionizovan® ļ§stice, tzv. sekund§rn² ionty, jsou zdrojem informac² o povrchu 

zkouman®ho vzorku, ale jen zlomek tŊchto iontŢ lze analyzovat pomoc² hmotnostn²ho 

spektrometru. NevĨhodou metody je vysok§ cena ġpiļkovĨch zaŚ²zen² SIMS. [36] 

 

Obr. 33 Metoda SIMS a.) Fyzik§ln² princip metody SIMS b.) Sch®ma zaŚ²zen² SIMS [36] 
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5 MIKROTVRDOST VRSTEV POVLAKU  

    Mechanick® vlastnosti povlakovanĨch ŚeznĨch n§strojŢ jsou rozhoduj²c²m krit®riem 

provozuschopnosti. Spr§vn® vyhodnocen² kvality povlaku je nezbytn® pro zlepġen² jejich 

n§vrhu. Mikrotvrdost je jednou ze z§kladn²ch mŊŚenĨch charakteristik, kterou lze definovat 

jako m²ru odporu vŢļi pronik§n² ciz²ho tŊlesa nazvan®ho indentor. ObecnŊ plat², ģe ļ²m 

vŊtġ² je tvrdost materi§lu, t²m vŊtġ² bude jeho odolnost vŢļi deformaci. Tot®ģ plat² 

v pŚ²padŊ tenkĨch vrstev povlaku. Zkouġku tvrdosti lze z hlediska pouģit®ho rozsahu 

zat²ģen² aplikovat v makro, mikro a nano mŊŚ²tku. Vġechny zkouġky tvrdosti se oznaļuj² 

zkratkou H (z anglick®ho vĨrazu Hardness) s pŚ²sluġnĨm indexem.  

    Hodnocen² tvrdosti povlaku se nejļastŊji prov§d² vnikac² (indentaļn²) metodou, kter§ se 

podle normy ĻSN ISO 14577-1 dŊl² do tŚ² aplikaļn²ch skupin v z§vislosti na rozsahu 

zat²ģen² a hloubky vtisku:  

¶ zkouġky makrotvrdosti ï 2 N Ò F Ò 30000 N 

¶ zkouġky mikrotvrdosti ï 2 N > F, h > 200 nm 

¶ zkouġky nanotvrdosti ï 0,1 N > F, h < 200 nm, 

    kde F je s²la zat²ģen² a h oznaļuje hloubku vtisku. [37] [38] 

5.1 Indentaļn² zkouġky tvrdosti 

    Metodika zkouġky je zaloģena na postupn®m pronik§n² diamantov®ho tvarov®ho 

indentoru do testovan®ho vzorku. PŚed samotnĨm cyklem jsou stanoveny parametry 

zatŊģuj²c² s²ly a doba rychlosti cyklu. V m²stŊ dotyku se vytvoŚ² vtisk, kterĨ zŢst§v§ 

zachov§n i po odlehļen². Hodnota mikrotvrdosti je urļena pod²lem zatŊģuj²c² s²ly [N] a 

plochy vtisku vyplĨvaj²c²ho z geometrie indentoru [mm2]. TlouġŠka povlakovanĨch vrstev 

vzhledem k substr§tu je relativnŊ mal§, maxim§lnŊ nŊkolik mikrometrŢ, proto se zat²ģen² 

indentoru vol² s ohledem na moģn® proniknut² do vrstvy substr§tu, kter® by zpŢsobilo 

zkreslen² vĨsledkŢ tvrdosti. Proto se hloubka proniknut² stanovuje na 5 ï 10 % tlouġŠky 

povlaku a tento interval je vĨsledkem mnoha studi² zabĨvaj²c²ch se mŊŚen²m tvrdosti 

tenkĨch vrstev. VĨsledky mŊŚen² mikrotvrdosti mohou bĨt tak® ovlivnŊny mnoha dalġ²mi 

ļiniteli, jako je tvar a vlastnosti indentoru, zkuġebn² cyklus a zat²ģen², nevhodn§ volba 

pŚ²stroje, vnŊjġ² a vnitŚn² vibrace pŚ²stroje, nedostateļn§ pŚedpŚ²prava povrchu mŊŚen®ho 

vzorku a jin®. [39] 
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    Existuje nŊkolik variant testov§n² tvrdosti, kter® se liġ² pouze geometri² aplikovan®ho 

indentoru, zatŊģuj²c² silou a zpŢsobem vyhodnocen² rozsahu deformace. BŊģnŊ pouģ²van® 

vnikac² metody jsou Vickersova, Knoopova a Berkovichova, pŚi nichģ lze kromŊ tvrdosti 

z²skat tak® hodnoty mechanickĨch vlastnost², napŚ²klad pevnost, houģevnatost a vnitŚn² 

¼roveŔ zbytkovĨch napŊt². FlexibilnŊjġ² zpŢsob poskytuje mŊŚen² indentaļn² metodou DSI 

(Depth Sensing Indentation), zn§m§ jako instrumentovan§ vnikac² zkouġka tvrdosti. 

Instrumentovan§ zkouġka je poļ²taļem Ś²zenĨ pŚ²stroj, kterĨ zaznamen§v§ okamģit® zmŊny 

bŊhem cel®ho procesu mŊŚen². Tato metoda je zvl§ġtŊ vhodn§ pro mŊŚen² tenkĨch vrstev 

povlaku. [38] [39]  

5.2 Vickersova metoda 

    Vickerovu metodu specifikuje mezin§rodn² norma ĻSN EN ISO 6507, kter§ z hlediska 

rozsahu zkuġebn²ho zat²ģen² rozdŊluje mŊŚen² do tŚ² kategori².  

Tabulka 5 RozdŊlen² zkouġek dle ĻSN EN ISO 6507-1 [40] 

 

    VickersŢv diamantovĨ indentor je typickĨ svĨm tvarem ļtyŚbok®ho pravideln®ho 

jehlanu, jehoģ protilehl® strany sv²raj²c² ¼hel 136Á (obr. 34). BŊhem zatŊģovac²ho cyklu 

vnik§ indentor kolmo do testovan®ho materi§lu, kde vytvoŚ² tvarovĨ otisk. Z geometrie 

indentoru je patrn®, ģe po odlehļen² zŢst§v§ na mŊŚen®m materi§lu vtisk ve tvaru ļtverce a 

hloubka vtisku h odpov²d§ pŚibliģnŊ jedn® sedminŊ d®lky uhlopŚ²ļky d. Hloubka h je 

vyj§dŚena vztahem: [39] [41] 

 Ὤ  
ρ

τ
 Ѝς ϽὨ ϽὸὫςςϷ ḙ 

Ὠ

χ
 (4)  
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    Vickersova metoda vyģaduje, aby tlouġŠka zkouman®ho materi§lu byla nejm®nŊ 1,5 

n§sobek d®lky vtisku uhlopŚ²ļky. Vzd§lenost stŚedŢ kaģd®ho vtisku od okraje mus² bĨt 

minim§lnŊ 2,5 n§sobek prŢmŊrn® hodnoty uhlopŚ²ļek vtisku. [38] 

 

Obr. 34 Geometrie Vickerova jehlanu [42] 

    M²ra tvrdosti podle Vickerse se obecnŊ vypoļ²t§ ze vztahu: [42] 

 Ὄὠ ὑ Ͻ 
Ὂ

Ὓ
 

(5)  

    kde: HV ï tvrdost podle Vickerse [N  mm-2] 

           K ï konstanta, ὑ  
ρ

Ὣ
 
ρ 

ωȟψπφφυ
πȟρπς 

ρ
ά
ί

 

            gn ï vyjadŚuje gravitaļn² zrychlen² [m-1  s2] 

            F ï aplikovan® zat²ģen² pŢsob²c² na tvarovĨ indentor [N]  

            S ï prŢmŊtn§ plocha vĨsledn®ho vtisku [mm2] 

    Podle geometrie Vickersova jehlanu je mikrotvrdost vyj§dŚena rovnic²: [42] 

 
Ὄὠ πȟρπς Ͻ 

ς ϽὊ ϽÓÉÎ
ρσφЈ
ς

Ὠ
 

(6)  

 

   kde, d je aritmetickĨ prŢmŊr vtisku stran uhlopŚ²ļek d1 a d2,   Ὠ  
Ὠ  Ὠ

ς
 

    Souļinem konstanty a dvoun§sobku sinu poloviļn²ho ¼hlu lze vztah upravit na: [40] 
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Ὄὠ πȟρψωρ Ͻ 

Ὂ

Ὠ
 (7)  

    VĨsledek mŊŚen² se zapisuje v pŚ²sluġn®m form§tu napŚ²klad 640 HV 30/20 a vyjadŚuje: 

640 ï tvrdost podle Vickerse 

HV ï Vickersova metoda mŊŚen² [N mm-2 = MPa] 

30 ï velikost zkuġebn²ho zat²ģen², v tomto pŚ²padŊ 30 kgf = 294,2 N 

20 ï doba pŢsoben² zatŊģuj²c² s²ly (20 sekund). [40]  

5.3 Knoopova metoda 

    Knoopova vnikac² metoda byla vyvinuta jako alternativa metody Vickersovy s t²m 

rozd²lem, ģe hrot indentoru nem§ stejnou d®lku hran. Protilehl® plochy Knoopova 

indentoru sv²raj² ¼hly 172,5Á na delġ² stranŊ uhlopŚ²ļky, zat²mco kratġ² strana sv²r§ ¼hel 

130Á. KnoopŢv ļtyŚbokĨ diamantovĨ jehlan vytvoŚ² v materi§lu stopu ve tvaru kosoļtverce 

(obr. 35) s pomŊrem d®lek vedlejġ² a hlavn² uhlopŚ²ļky 1:7,11. PomŊr hloubky vtisku 

k d®lce hlavn² uhlopŚ²ļky je 1:30. Pro vĨpoļet Knoopovy tvrdosti se mŊŚ² pouze delġ² 

strana uhlopŚ²ļky. Knoopova metoda je upravena normou ĻSN EN ISO 4545 a byla 

vyvinuta speci§lnŊ pro zkouġky s velmi n²zkĨm zat²ģen²m. Aplikovan® zat²ģen² stanoven® 

normou se pohybuje v rozmez² od 0,009 807 (0,01gf) do 19,613 N (2 kgf). [38] [43] 

 

Obr. 35 Geometrie Knoppova indentoru [43] 
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    Knoopova tvrdost je definov§na jako pod²l aplikovan®ho zat²ģen² a prŢmŊtn® plochy 

vtisku vyj§dŚena rovnic²: [44] 

 Ὄὑ  
ρ

Ὣ
 Ͻ 
Ὂ

Ὓ
 
ρ

Ὣ
 Ͻ 

Ὂ

ὧ Ͻ Ὠ
 (8)  

    kde, HK ï tvrdost podle Knoppa 

            gn ï t²hov® zrychlen², gn = 9,806 65 [m  s-2] 

           F ï zkuġebn² zat²ģen² [N] 

           S ï prŢmŊtn§ plocha vtisku [mm2] 

           c ï konstanta indentoru [-] 

           d ï velikost delġ² uhlopŚ²ļky [mm] 

    Do vĨpoļtu je nav²c zavedena konstanta C, kter§ se stanovuje jako: [44] 

 ὧ  
ὸὫ 
‍
ς

ς ϽὸὫ 
‌
ς

 
ὸὫ 
ρσπЈ
ς

ς ϽὸὫ 
ρχςЈσπǰ
ς

πȟπχπςψ (9)  

    Po ¼pravŊ rovnice se tvrdost stanov² podle vztahu: [44]  

 
Ὄὑ ρȟτυρ Ͻ 

Ὂ

Ὠ
 (10)  

    VĨsledek mŊŚen² tvrdosti podle Knoopa se zapisuje ve tvaru 640 HK 0,1/20,  

kde jednotliv® pozice oznaļuj² : 

640 ï namŊŚen§ hodnota tvrdosti podle Knoopa 

HK ï znaļka metody mŊŚen² tvrdosti dle Knoopa 

0,1 ï pŚibliģn§ velikost zkuġebn²ho zat²ģen² v kgf (0,1 kgf = 0,980 7 N) 

20 ï doba zkuġebn²ho zat²ģen² (20 s), uv§d² se v pŚ²padŊ, kdy zkuġebn² doba zat²ģen² 

neodpov²d§ pŚedepsan®mu rozmez² 10 ï 15 sekund. [44] 

5.4 Berkovichova metoda 

    Zkouġka tvrdosti podle Berkoviche vych§z² z Vickersovy metody. BerkovichŢv indentor 

m§ tvar nepravideln®ho trojbok®ho jehlanu s ¼hlem 65,27Á mezi boļn²mi stŊnami a vĨġkou 

jehlanu, kterĨ po odlehļen² zanech§ v materi§lu otisk v podobŊ rovnostrann®ho 

troj¼heln²ku. Princip mŊŚen² je shodnĨ s metodou podle Vickerse a Knoppa. Otisk 

indentoru m§ stejnĨ pomŊr stran k hloubce vtisku jako VickersŢv indentor. BerkovichŢv 

indentor je v souļasnosti obl²benĨm n§strojem analĨzy tvrdosti v nanoindentaļn²ch 

zkouġk§ch. V BerkovichovŊ metodŊ se tvrdost vyhodnocuje mŊŚen²m d®lky jednotlivĨch 
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¼hlopŚ²ļek vtisku. Tvrdost podle Berkoviche (HCH) je vyj§dŚena jako pomŊr velikosti 

zatŊģuj²c² s²ly a plochy (obr. 36): [38] 

 Ὄ ρυχπ Ͻ 
Ὂ

ὰ
 (11)  

    kde: F ï velikost zatŊģuj²c² s²la 

            l ï vĨġka troj¼heln²ku zmŊŚen§ na vtisku 

  

Obr. 36 Geometrie Berkovichova indentoru [38] 

5.5 Instrumentovan§ zkouġka tvrdosti (DSI) 

    Instrumentovan§ zkouġka tvrdosti nahrazuje tzv. klasick® zobrazovac² metody na 

principu stanoven² rozmŊrŢ zbylĨch vtiskŢ. Byla vyvinuta ke zkoum§n² mechanickĨch 

vlastnost² velmi elastickĨch vrstev nebo velmi malĨch objemŢ materi§lŢ jakĨmi jsou 

napŚ²klad tenk® vrstvy povlaku. Poģadavek na charakteristiku tŊchto vlastnost² vedl 

k vĨvoji nov® indentaļn² techniky DSI (Depth Sensing Indentation), pro niģ byl zvolen 

ļeskĨ ekvivalent instrumentovan§ zkouġka tvrdosti stanoven§ normou ĻSN EN ISO 

14577. Historie metody DSI sah§ do sedmdes§tĨch let dvac§t®ho stolet², jej²ģ tvŢrci byli 

Bulichev a Alekin, ale aģ na poļ§tku osmdes§tĨch let dos§hla metoda DSI vĨznamn®ho 

zlepġen² metodiky, analĨzy a shromaģŅov§n² dat, kterou uļinili autoŚi Oliver a Pharr. [38] 

    Princip metody spoļ²v§ v plynul®m vtlaļov§n² indentoru s pŚesnŊ stanovenou geometri² 

hrotu na povrch testovan®ho materi§lu. SouļasnŊ pŚ²stroj zaznamen§v§ okamģit® zmŊny 

hloubky prŢniku a velikost zatŊģuj²c² s²ly bŊhem cel®ho cyklu zatŊģov§n² a odlehļov§n², 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 62 

 

kter® graficky zpracuje do tzv. indentaļn² kŚivky (obr. 37). ZatŊģov§n²m indentoru doch§z² 

k plastick® i elastick® deformaci materi§lu vyvolan® napŊt²m. [38] 

 

Obr. 37 Indentaļn² kŚivka [38] 

  

    Indentaļn² kŚivka je charakteristick§ pro danĨ materi§l a popisuje z§vislost hloubky 

vtisku indentoru na velikosti zat²ģen². Indentaļn² kŚivka tak® popisuje prŢbŊh zatŊģov§n² a 

odlehļov§n². Pokud se mezi cykly zatŊģov§n² a odlehļov§n² vloģ² prodleva, kdy je vzorek 

vystaven maxim§ln²mu aplikovan®mu zat²ģen², lze zkoumat teļen² materi§lu (creep) (obr. 

38). [38] 

    KromŊ hodnot tvrdosti a modulu pruģnosti lze z kŚivek zat²ģen² a odlehļen² stanovit 

elastickĨ modul, teļen² materi§lu (creep), lomovou houģevnatost, deformaļn² pr§ci, f§zov® 

transformace, trhliny a delaminaci vrstvy atd. [38] 

5.5.1 Vtiskov§ vrdost H IT  

    Tvrdost vyznaļuje m²ru odporu proti pronik§n² ciz²ho tŊlesa pŚi ļemģ doch§z² 

k trval®mu poġkozen² a deformaci. Pro vyhodnocen² namŊŚenĨch dat se nejļastŊji aplikuje 

metoda Olivera a Pharra. Tato metoda vyhodnocuje tvrdost z maxim§ln² aplikovan® s²ly 

Pmax,, maxim§ln² hloubky vtisku hmax a kontaktn² tuhosti S. Kontaktn² tuhost S se vyjadŚuje 

jako smŊrnice teļny poļ§teļn² ļ§sti odlehļovac² kŚivky (obr. 37). [38] 
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Obr. 38 Grafick® zn§zornŊn² indentaļn² zkouġky  

a,) Indentaļn² kŚivka, b.) ļasovĨ prŢbŊh zkouġky [38] 

    AnalytickĨ model pro vĨpoļet kontaktn² plochy z hloubky vtisku pŚi maxim§ln²m 

zat²ģen² je stanoven z Oliverovy a Pharrovy metody  jako: (obr. 39) [38] [39] 

 Ὤ  Ὤ  ‐ϽὬ  Ὤ  (12)  

 

 Ὤ  Ὤ  
ὖ

Ὓ
 (13)  

    kde, hmax ï maxim§ln² hloubka kontaktn² plochy pŚi zat²ģen² silou Pmax  

            hr ï hloubka prŢseļ²ku teļny s osou hloubky vtisku 

            Ů ï konstanta vych§zej²c² z geometrie indentoru 

            Pmax ï maxim§ln² aplikovan® zat²ģen² 

            S ï kontaktn² tuhost  

    Kontaktn² tuhost je d§na vztahem: [38] 

 Ὓ  
Ὠὖ

ὨὬ
 (14)  
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Obr. 39 Sch®ma vtisku v pŚ²ļn®m Śezu [39] 

    Vtiskov§ tvrdost HIT je pŚi nanoindentaļn² metodŊ definov§na jako pod²l maxim§ln²ho 

zat²ģen² P a prŢmŊtn® plochy vtisku Ap stanovena rovnic²: [38] 

 Ὄ  
ὖ

ὃ
 (15)  

    kde, HIT ï znaļka tvrdosti zjiġtŊn§ metodou indentace 

            Pmax ï maxim§ln² zkuġebn² zat²ģen² indentoru 

            Ap ï prŢmŊt kontaktn² plochy indentoru 

    VĨpoļet projekļn² plochy Ap z§vis² na tvaru pouģit®ho indentoru pŚi zkouġk§ch tvrdosti 

a jsou stanoveny n§sleduj²c²mi rovnicemi pro jednotliv® metody podle: [45] 

¶ Vickersova indentoru  

 ὃ τὬ Ͻ ὸὫ φψЈςτȟυπτ Ὤ (16)  

¶ Berkovichova indentoru 

 ὃ  σЍσ Ὤ Ͻ ὸὫ φυȟςχЈςτȟυ Ὤ (17)  

¶ Knoppova indentoru 

 ὃ ςὬ ϽὸὫ ψφȟςυЈϽὸὫ φυЈ (18)  



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 65 

 

    VĨpoļet tvrdosti podle Martense je urļena pro vġechny materi§ly. Vych§z² z pomŊru 

zatŊģuj²c² s²ly P a plochy povrchu indentoru As (h) ve vzd§lenosti h od hrotu. Velikost 

tvrdosti podle Martense se oznaļuje v N/mm2 a je vyj§dŚena vztahem: [38] 

 Ὄὓ  
ὖ

ὃ Ὤ
 (19)  

    NapŚ²klad pro vĨpoļet tvrdosti podle Vickerse bude m²t rovnice tvar: [38] 

 Ὄὠ  
ὖ

ωȟψρ Ͻ ὃ Ὤ
 (20)  

5.5.2 VtiskovĨ modul pruģnosti EIT  

    Metodou DSI lze z²skat nŊkolik specifickĨch parametrŢ materi§lu jako vtiskovĨ 

(indentaļn²), redukovanĨ nebo komplexn² modul pruģnosti. Indentaļn² modul pruģnosti je 

stanoven ze vztahu: [38] 

 Ὁ  Ὁᶻ Ͻρ  ὺ  (21)  

    kde, E* - komplexn² modul  

           vs ï PoissonŢv pomŊr testovan®ho vzorku, pro kovov® materi§ly se vol² hodnoty 0,2    

                  aģ 0,4, pro polymern² materi§ly 0,3 aģ 0,4. 

    Komplexn² modul pruģnosti vyjadŚuje rovnice: [38] 

 
Ὁᶻ  

ρ

ρ
Ὁ  

ρ ὺ
Ὁ

 
(22)  

    kde, Er je redukovanĨ modul pruģnosti vyj§dŚen z: [38] 

 Ὁ  
Ѝ“

ς Ͻὅ Ͻ ὃ
 (23)  

    kde: Ap ï prŢmŊtn§ kontaktn² plocha 

           C ï kontaktn² poddajnost  

           vs ï Poissonovo ļ²slo testovan®ho materi§lu 

           vi ï Poissonovo ļ²slo vnikac²ho indentoru (u diamantu 0,07) 

           Er ï redukovanĨ modul pruģnosti testovan®ho vzorku 

           Ei ï redukovanĨ modul indentoru  
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5.5.3 Deformaļn² pr§ce 

    VyjadŚuje velikost celkov® pr§ce dosaģen® bŊhem cyklu intendanļn²ho mŊŚen². Je 

souļtem nevratn® plastick® pr§ce Wplast a vratn® elastick® pr§ce Welast (obr. 40). Pod²l 

elastick® a celkov® pr§ce vyjadŚuje koeficient zpŊtn® relaxace ɖIT. Jsou z²sk§ny 

z indentaļn² kŚivky n§sleduj²c²mi rovnicemi: [38] 

 ὡ  ὡ  ὡ  (24)  

 

 –  
ὡ

ὡ
 Ͻρππ (25)  

 

Obr. 40 Indentaļn² kŚivka deformaļn² pr§ce [38] 

5.5.4 Vtiskov® teļen² CIT  

    Jestliģe se pŚi konstantn²m zat²ģen² mŊŚ² zmŊna hloubky vtisku, mŢģe se vypoļ²tat 

relativn² zmŊna hloubky vtisku (obr. 41), jedn§ se o hodnotu teļen² materi§lu (creep). 

Rovnice pro vĨpoļet vtiskov®ho teļen² CIT m§ tvar: [37] 

 ὅ  
Ὤ  Ὤ

Ὤ
 Ͻρππ (26)   

    kde: h1 ï hloubka vtisku v ļase t1 pŚi dosaģen² zkuġebn²ho zat²ģen² udrģovan®ho na      

                   konstantn² ¼rovni 

           h2 ï hloubka vtisku v ļase t2 dosaģena vĨdrģ² na konstantn² ¼rovni  
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Obr. 41 Vyj§dŚen² vtiskov®ho teļen² [37] 

    KŚivka vtiskov®ho teļen² (obr. 41) vyjadŚuje v z·nŊ a.) aplikaci zkuġebn²ho zat²ģen² do 

hloubky h1. Zat²ģen² se postupnŊ zvyġuje a sv® maximum dosahuje v ļase t1. V z·nŊ b.) je 

udrģov§no maxim§ln² konstantn² zat²ģen² v ļase od t1 do t2. Prodleva na tomto zat²ģen² 

zpŢsob² zmŊnu hloubky vtisku z h1 na h2. [37] 

5.5.5 Vtiskov§ relaxace RIT  

    Jestliģe se pŚi konstantn² hloubce vtisku mŊŚ² zmŊna zkuġebn²ho zat²ģen², mŢģe se 

vypoļ²tat relativn² zmŊna zkuġebn²ho zat²ģen², kter§ uv§d² hodnotu relaxace materi§lu. 

Velikost vtiskov® relaxace RIT se vypoļ²t§ ze vztahu: [37] 

 Ὑ  
ὖ  ὖ

ὖ
 Ͻρππ (27)  

    kde: P1 ï zat²ģen² pŚi dosaģen² hloubky vtisku, kter§ je udrģov§na na konstantn² ¼rovni 

            P2 ï zat²ģen² po ļase, kdy byla hloubka vtisku udrģovan§ na konstantn² ¼rovni. 
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6 ZĆVŉREĻN£ SHRNUTĉ TEORETICK£ REĠERĠE 

    Procesy vysokorychlostn²ho tŚ²skov®ho obr§bŊn² pŚedstavuj² nejslibnŊjġ² ļinnost v 

oblasti pokroļilĨch technologi² obr§bŊn² kovŢ. Jsou spojeny s vysokou rychlost² ¼bŊru 

materi§lu a schopnost² obrobit jakĨkoliv materi§l. Z§kladn²m pŚedpokladem ke zvl§d§n² 

ŚeznĨch situac² je pŚizpŢsoben² poģadavkŢ Śezn®ho n§stroje. Materi§lov² a povrchov² 

inģenĨŚi se jiģ dlouhodobŊ snaģ² vyv²jet materi§ly, kter® by obst§ly v nejtŊģġ²ch obr§bŊc²ch 

situac²ch s c²lem zlepġen² kvality procesu a sniģov§n² n§kladŢ. Povlakov§n² se uk§zala 

jako perspektivn² cesta pŚisp²vaj²c² ke zvĨġen² tvrdosti a ģivotnosti z§kladn²ho 

n§strojov®ho materi§lu a posunula tak hranice vyuģitelnosti. Konvenļn² metody PVD a 

CVD byly modifikov§ny ve snaze zvĨġit aktivace reakļn²ch procesŢ k ukl§d§n² 

rovnomŊrnĨch a hustĨch vrstev. Dalġ²m benefitem byla depozice kov-organickĨch 

materi§lŢ nebo dosaģen² pŚesnŊ Ś²zenĨch struktur v atomovĨch vrstv§ch. U nan§ġenĨch 

materi§lŢ byl zaznamen§n pozvolnĨ pŚechod od jednoduchĨch vrstev k v²cevrstvĨm a 

multivrstvĨm povlakŢm. Atraktivita vrstev TiAlN nebo AlTiN na ŚeznĨch n§stroj²ch byla 

jiģ d§vno potvrzena. VŊtġ² flexibilitu v posledn²ch letech pŚedstavuj² v²cevrstv® povlaky 

nebo povlaky souļasn® ļtvrt® generace. Ty zahrnuj² multivrstv® povlaky sloģen® i z v²ce 

neģ deseti vrstev, supertvrd® diamantov® povlaky DLC nebo pevn® mazac² povlaky, 

napŚ²klad molybden disulfid (MoS) s velmi n²zkĨm koeficientem tŚen². Ovġem mnoh® 

povlaky posledn² ļtvrt® generace jsou st§le ve st§diu b§d§n². KaģdĨ stupeŔ vĨvoje apeloval 

na optimalizaci mechanickĨch a tribologickĨch vlastnost² vrstev v obr§bŊc²ch aplikac²ch. 

Kombinace zpŢsobŢ depozice a stavby nan§ġenĨch materi§lŢ urļuje koneļn® vlastnosti 

ŚeznĨch n§strojŢ a potenci§l vyuģit². Vlastnosti ŚeznĨch n§strojŢ jsou silnŊ z§visl® na jejich 

mikrostruktuŚe a potŚebn§ odolnost proti opotŚeben² a degradaci se zvyġuje s rostouc² 

mikrotvrdost². Metodiky vĨzkumu poskytuj² cenn® informace o povaze vrstev a 

n§strojovĨch materi§lŢ s c²lem analyzovat mechanick® a tribologick® vlastnosti, na jejichģ 

z§kladŊ lze navrhnout postupy zlepġen². Popt§vka po spolehlivĨch ŚeznĨch n§stroj²ch 

neust§le roste a budouc² vĨvoj smŊŚuje k nalezen² dokonal®ho n§stroje.  

    Teoretick§ ļ§st bakal§Śsk® pr§ce byla v podstatŊ rozdŊlena do tŚ² ļ§st². V prvn² ļ§sti jsou 

pops§ny principy a geometrie ŚeznĨch n§strojŢ na kter® navazuj² dostupn® Śezn® materi§ly, 

jejich vlastnosti a moģnosti aplikace. SouļasnŊ jsou uvedeny vĨvojov® f§ze povlakŢ 

oznaļovan® pojmem generace. K pochopen² podstaty tvorby povlakovanĨch vrstev jsou v 

druh® ļ§sti pŚedstaveny metody a zpŢsoby depozice. TŚet² ļ§st charakterizuje mechanick® 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 69 

 

vlastnosti vrstev povlaku a prezentuje postupy mŊŚen² a analĨzy tŊchto vlastnost². 

Jednotliv® kapitoly lze struļnŊ shrnout do n§sleduj²c²ch poznatkŢ. 

¶ RychloŚezn® oceli jsou vysokolegovan® uhl²kov® oceli, jejichģ vlastnosti pŚ²mo 

ovlivŔuje procentn² pod²l uhl²ku a leguj²c²ch prvkŢ. V z§sadŊ dokonal§ houģevnatost a 

pevnost v ohybu je vykoupena niģġ² tvrdost² a tepelnou stabilitou. Z tohoto dŢvodu jsou 

aplikov§ny pouze v konvenļn²ch syst®mech obr§bŊn². Za nejģ§danŊjġ² materi§ly ŚeznĨch 

n§strojŢ jsou dlouhodobŊ povaģov§ny slinut® karbidy. ZmŊnou velikosti zrna a vz§jemnĨm 

pomŊrem karbidu wolframu (WC) s kobaltovĨm (Co) pojivem z²sk§ ŚeznĨ n§stroj 

jedineļn® vlastnosti, kter® prakticky neomezuj² oblast jejich aplikace. Zlepġen² 

mechanickĨch a tribologickĨch vlastnost² bylo d§le dosaģeno pŚid§n²m karbidovĨch prvkŢ 

typu karbid titanu (TiC), karbid tantalu (TaC) a karbid niobu (NbC) do z§kladn² smŊsi 

WC-Co. Aplikace tvrdĨch vrstev povlaku umoģnila slinutĨm karbidŢm i ostatn²m 

n§strojovĨm materi§lŢm zkr§tit vĨrobn² ļasy obr§bŊn² zvĨġen²m rychlosti Śezu a posuvu. 

NovŊjġ²m produktem pr§ġkov® metalurgie, zaloģen® na kombinaci sloģek (Ti (C,N)) 

s pojivy na b§zi niklu, kobaltu, nebo molybdenu jsou cermety. D²ky kombinovanĨm 

vlastnostem, vļetnŊ vysok® tvrdosti jsou cermetov® materi§ly aplikov§ny v procesech 

vysokorychlostn²ho obr§bŊn², urļen® ke zpracov§n² rŢznĨch materi§lŢ i tŊch obt²ģnŊ 

obrobitelnĨch. Keramick® Śezn® materi§ly jsou typick® absenc² tvrdĨch f§z² a kovov®ho 

pojiva. Z§kladn²m rysem keramickĨch n§strojŢ je vysok§ tvrdost, kter§ zŢst§v§ zachov§na 

pŚi extr®mnŊ vysokĨch teplot§ch obr§bŊn², proto jsou aplikov§ny zejm®na pro opracov§n² 

ģ§ruvzdornĨch slitin a tŊģkoobrobitelnĨch materi§lŢ. Mechanick® vlastnosti ŚeznĨch 

keramik hraj² dŢleģitou roli v technologi²ch vysokorychlostn²ho obr§bŊn², nav²c bez 

nutnosti chlazen², kter® zpŢsobuje degradaci keramiky vystaven® tepelnĨm ġokŢm. 

Keramick® n§strojov® materi§ly nab²z² bezpoļet variac² typŢ, sloģen² a specifickĨch 

vlastnost². KubickĨ nitrid boru (PKNB) a polykrystalickĨ diamant (PD) jsou 

charakterizov§ny jako supertvrd® n§strojov® materi§ly pouģ²van® jak pro Śezn® n§stroje, 

tak ve formŊ emulz², past nebo povlakŢ. Ve skuteļnosti jsou oba materi§ly jedineļn® svou 

mimoŚ§dnou tvrdost² a z§roveŔ rozd²ln® v oblastech aplikace. Pro opracov§n² tvrdĨch 

ocel², slitin a kalenĨch materi§lŢ, kter® diamantovĨm (PD) n§strojem nelze uskuteļnit, 

byly vyvinuty n§strojov® materi§ly z PKNB. Naopak polykrystalickĨ diamant  s nejvŊtġ² 

zn§mou tvrdost² m§ vĨrazn® technologick® omezen². Tato omezen² souvis² s n²zkou 

stabilitou pŚi teplotŊ nad 700 ÁC, kdy doch§z² k neģ§douc² difuzn² reakci s materi§ly 

obsahuj²c² pod²l ģeleza. PD se prok§zal jako vysoce ¼ļinnĨ n§stroj v oblasti obr§bŊn² 
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neģeleznĨch materi§lŢ, zejm®na hlin²ku, mŊdi, hoŚļ²ku a jejich slitin, vļetnŊ slinutĨch 

karbidŢ a abrazivn²ch materi§lŢ. Rozmanit§ nab²dka n§strojovĨch materi§lŢ poskytuje 

nekoneļn® variace vlastnost², kter® splŔuj² poģadavky na obrobitelnost jak®hokoliv 

materi§lu.   

¶ Technologie povlakov§n² rozliġuje dvŊ z§kladn² metody aplikace vrstev a to 

fyzik§ln² depozice z plynn® f§ze (PVD) a chemick§ depozice z plynn® f§ze (CVD), kter® 

jsou na prŢmyslov® ¼rovni dobŚe zaveden®. KaģdĨ proces m§ sv® vĨhody, nevĨhody a 

aplikace. Z§sadn² rozd²l je nejenom v typu reakce, ale tak® v podstatnŊ rozd²lnĨch 

teplot§ch depozice.  

    U metody PVD je nan§ġenĨ materi§l extrahov§n pŚ²mo z c²le (targetu) ve formŊ p§ry, 

kter§ proch§z² vakuem, nebo jinĨm plynnĨm prostŚed²m, a reaguje na povrch substr§tu. 

Fyzicky lze materi§l ze zdroje uvolnit odpaŚov§n²m nebo napraġov§n²m. Proces PVD se 

uskuteļŔuje pŚi teplot§ch pod 500 ÁC, kdy nedoch§z² k ovlivnŊn² n²zkoteplotn²ch 

povlakovanĨch materi§lŢ. PŚi depozici odpaŚov§n²m se materi§l v plynn® f§zi difunduje 

vakuem k substr§tu. U metody elektrickĨm obloukem zajiġŠuje odpaŚov§n² ļ§stic 

vznikaj²c² elektrickĨ vĨboj. PŚi depozici napraġov§n²m je materi§l z c²le vymrġtŊn energi² 

iontŢ a vznikl® atomy pot® prostupuj² plazmatem na substr§t. Dalġ² zpŢsob depozice je 

iontov® pl§tov§n², kter® kombinuje metodu odpaŚov§n² a napraġov§n². 

    Charakterem CVD procesŢ je chemick§ reakce prekurzorŢ v komoŚe reaktoru, kde 

doch§z² k postupn®mu ukl§d§n² vzniklĨch produktŢ na povrch ohŚ§t®ho substr§tu. 

Transport prekurzorŢ do reakļn² komory zajiġŠuj² nosn® plyny, kter® souļasnŊ Ś²d² celĨ 

proces depozice. Konvenļn² metody CVD proġly znaļnĨmi ¼pravami, jeģ dovolily sn²ģit 

teploty povlakov§n² z 1200 ÁC aģ na teploty kolem 300 ÁC. CVD metody se liġ² zpŢsobem 

podpory reakce, generov§n²m plazmy nebo pouģitĨch prekurzorovĨch a nosnĨch plynŢ.  

U konvenļn² CVD je reakce vyvol§na vysokou teplotou, fotoasistovan® CVD podporuje 

reakci vysokofrekvenļn²m z§Śen²m a metody PCVD dosahuj² reakce pŢsoben²m plazmatu 

vytvoŚen®m v elektromagnetick®m poli. Generov§n² plazmy lze uskuteļnit mikrovlnnĨm 

vĨbojem (MW-CVD), vysokofrekvenļn²m radiovĨm vlnŊn²m (RF-CVD), nebo pomoc² 

oblouku (Arc-CVD). Metoda MO-CVD dovoluje rozklad kov-organickĨch prekurzorŢ. 

Speci§ln² metodou je depozice atomov® vrstvy (ALD), pŚi kter® doch§z² k chemick® reakci 

a depozici vrstvy pŚ²mo na substr§tu. Vhodnost kaģd® depoziļn² metody z§vis² na typu 

substr§tu a mechanickĨch vlastnostech povlaku, kterĨ m§ bĨt z²sk§n.  
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¶ Kvalita povlakovanĨch vrstev je ovlivnŊna mnoha faktory, jako mikrotvrdost, 

tlouġŠka, pŚilnavost, mikrostruktura, sloģen² vrstev atd. K jejich zkoum§n² byly vytvoŚeny 

analytick® techniky a postupy vļetnŊ matematickĨch modelŢ. Mikrotvrdost vyjadŚuje 

odpor vŢļi plastick® deformaci a mŊŚen² se prov§d² buŅ vnikac² metodou s n§slednou 

analĨzou vtisku tvarov®ho indentoru, nebo pokroļilou technikou instrumentovan® zkouġky 

vyġetŚuj²c² z§vislost aplikovan®ho zat²ģen² na hloubce prŢniku. TlouġŠka povlaku ovlivŔuje 

odolnost vŢļi opotŚeben² a jej² velikost je zkoum§na pŚedevġ²m metodou kalotest. 

PŚilnavost, neboli adheze, zajiġŠuje vz§jemn® spojen² vrstvy se substr§tem. Zkouġku 

adheze lze uskuteļnit vnikac² metodou (Mercedes test) nebo vrypovou zkouġkou (Scratch 

test). Detekov§n² mikrostruktury, morfologie a sloģen² vrstev je moģn® mnoha technikami, 

napŚ²klad SEM, AFM, XPS, SIMS atd. Studium mechanickĨch vlastnost² ŚeznĨch n§strojŢ 

a jejich vliv na opotŚeben² bŊhem procesŢ obr§bŊn² vn²m§m jako vĨzvu budouc²ho 

vĨzkumu.  
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II.   PRAKTICKĆ ĻĆST 
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7 HLAVNĉ CĉLE EXPERIMENTU  

    C²lem praktick® ļ§sti bakal§Śsk® pr§ce byl vĨzkum mechanickĨch vlastnost² ŚeznĨch 

n§strojŢ bl²ģe specifikovanĨ jako mikrotvrdost vrstev povlakovanĨch ŚeznĨch n§strojŢ. 

Vzhledem k malĨm rozmŊrŢm tlouġŠky povlaku obvykle mezi 1 aģ 10 ɛm bylo nezbytn® 

prov®st mŊŚen² vtiskov® tvrdosti instrumentovanou zkouġkou. PŚedpokladem ¼spŊchu bylo 

uvŊdomit si, ģe hloubka prŢniku indentoru mus² bĨt mnohon§sobnŊ menġ² nŊģ tlouġŠka 

povlaku. Pro z²sk§n² co nejpŚesnŊjġ²ch vĨstupn²ch hodnot bylo podstatn® stanovit 

geometrii indentoru, zkuġebn² zat²ģen², dobu rychlosti cyklu a minim§ln² rozestupy mezi 

vtisky. Z²skan§ data bylo d§le nutn® zpracovat, vyhodnotit a porovnat. Hodnoty 

mikrotvrdosti byly z²sk§ny z indentaļn² kŚivky VickersovĨm indentorem a vyhodnoceny 

rovnic² podle Olivera a Pharra. KromŊ mikrotvrdosti byly zjiġŠov§ny tak® hodnoty 

vtiskov®ho modulu pruģnosti. U kaģd®ho vzorku bylo provedeno 30 mŊŚen² v ŚadŊ. To 

znamen§, ģe vzorky byly mŊŚeny od vnŊjġ²ho okraje, kde se vyskytuje ochrann§ vrstva 

povlaku do stŚedu substr§tu. Z tohoto dŢvodu lze pŚedpokl§dat, ģe vĨsledky mŊŚen² mohou 

bĨt ovlivnŊny z velk® ļ§sti substr§tem. DŢleģitĨm krit®riem byl tak® vĨbŊr a postup 

pŚ²pravy testovanĨch vzorkŢ na proces indentace metodou DSI. MŊŚen² byla aplikov§na na 

tŚech vzorc²ch, z nichģ dva byly opatŚeny jednovrstvĨm povlakem TiCN a AlTiN a jeden 

v²cevrstvĨm povlakem TiCN+TiC+Al2O3 uloģen® na slinutĨch karbidech.  

    Hlavn² c²le praktick® ļ§sti bakal§Śsk® pr§ce byly rozvrģeny do ġesti bodŢ: 

¶ Specifikace a pŚ²prava vzorkŢ 

¶ Proveden² experimentu 

¶ Vyhodnocen² vĨzkumu 

¶ Porovn§n² vĨsledkŢ mŊŚen² 

¶ Diskuze 

¶ Z§vŊr  
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8 SPECIFIKACE A PřĉPRAVA VZORKš 

8.1 Testovan® materi§ly 

    Jako testovac² vzorky byly v t®to studii pouģity tŚi druhy povlakovanĨch ŚeznĨch 

n§strojŢ ze slinut®ho karbidu. Vġechny n§stroje byly vyrobeny pr§ġkovou metalurgi² s 

velmi jemnou strukturou zrna a opatŚeny tenkou vrstvou povlaku. KaģdĨ z vybranĨch 

vzorkŢ m§ sv® specifick® vlastnosti, sloģen² vrstvy a odliġn® vyuģit² v obr§bŊc²ch 

aplikac²ch. 

8.1.1 BŚitov§ destiļka Korloy  

    Prvn²m typem zkouman®ho materi§lu byla vymŊniteln§ bŚitov§ destiļka spoleļnosti 

Korloy (obr. 42). BŚitov§ destiļka je vyrobena ze slinut®ho karbidu s mikrozrnnou 

strukturou potaģenou v²cevrstvĨm povlakem, kterou ud§v§ jakost Śezn®ho materi§lu s 

oznaļen²m NC3120 (PŚ²loha P I: 1). V²cevrstvĨ povlak TiCN+TiC+Al2O3 byl vytvoŚen 

technologi² MT-CVD. Spodn² vrstvu tvoŚ² TiCN zejm®na pro svou vĨbornou pŚilnavost k 

substr§tu. SouļasnŊ vynik§ vysokou odolnost² vŢļi opotŚeben². N§sleduje mezivrstva TiC, 

kter§ vykazuje nejvyġġ² tvrdost. Vrchn² vrstva Al 2O3 poskytuje tepelnŊ stabiln² bari®ru. 

VĨslednĨ povlak tedy kombinuje jak vlastnosti, tak tvrdost jednotlivĨch vrstev.  

Geometrie bŚitov® destiļky nese oznaļen² WNMG080404 ï HM,  vyuģ²v§ se v procesech 

soustruģen² pro hrub® a stŚedn² opracov§n² ocelovĨch materi§lŢ. Substr§t ze slinut®ho 

karbidu patŚ² do aplikaļn² skupiny ISO ï P25. Tvrdost prvkŢ uvedenĨch vĨrobcem jsou 

obsaģeny v pŚ²loze (PŚ²loha P I: 2). 

 

Obr. 42 VymŊniteln® bŚitov® destiļky Korloy 
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8.1.2 BŚitov§ destiļka Kyocera 

    Pro druhĨ proces mŊŚen² byla pouģita vymŊniteln§ bŚitov§ destiļka vĨrobce Kyocera 

(obr. 43). Materi§lem bŚitov® destiļky je slinutĨ karbid se superjemnou mikrostrukturou 

zrna. Na povrch substr§tu byla nanesena tenk§ otŊruvzdorn§ vrstva karbonitridu titanu 

(TiCN) aplikov§na metodou PVD. Tyto informace vyplĨvaj² z jakosti Śezn®ho materi§lu 

specifikovan® jako PR930 (PŚ²loha P II: 2). Geometrick® parametry bŚitov® destiļky jsou 

oznaļeny jako VBGT110304FN ï Z. Jsou urļeny pro dokonļovac² soustruģnick® operace 

materi§lŢ s tŚ²dou obrobitelnosti ISO P20 a ISO M20, charakterizov§ny jako oceli a 

korozivzdorn® oceli. Grafick® zn§zornŊn² v katalogu vĨrobce uv§d² tvrdost t®to bŚitov® 

destiļky 30 GPa a tvrdost z§kladn²ho substr§tu je charakterizov§na dokonce ve dvou 

hodnot§ch a to 16,7 GPa nebo 1700 HV (PŚ²loha P II: 1, PŚ²loha P II: 4). 

 

Obr. 43 VymŊniteln® bŚitov® destiļky Kyocera 

8.1.3 Stopkov§ fr®za YG-1 

    Posledn²m zkoumanĨm vzorkem byla stopkov§ fr®za V7 Plus od vĨrobce YG-1 (obr. 

44). Materi§l substr§tu fr®zy je ultrajemnĨ mikrostruktur§ln² slinutĨ karbid. Povrch 

substr§tu je opatŚen tvrdou vrstvou PVD ï AlTiN . Stopkov§ fr®za je urļen§ pro fr®zov§n² 

n²zko aģ stŚednŊ tvrdĨch materi§lŢ, jejichģ tvrdost nepŚesahuje HRC 40 (PŚ²loha P III: 2). 

VhodnĨmi obr§bŊnĨmi materi§ly jsou mŊkk® a nerezov® oceli nebo litiny, kter® oznaļuje 

mezin§rodn² norma symboly ISO P, ISO M, ISO K. Tvrdost tohoto povlaku ani 

jednotlivĨch sloģek nen² v katalogov®m listŊ vĨrobce uveden.  
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Obr. 44 Stopkov§ v§lcov§ fr®za YG-1 

8.2 Vlastnosti nanesenĨch vrstev 

    Povlaky na b§zi TiC, TiN, TiCN nebo v²cesloģkov® struktury jako TiAlN, AlTiN  jiģ 

prok§zaly sv® mimoŚ§dn® vlastnosti ochrany n§strojŢ. VŊtġ² flexibilitu v posledn²ch letech 

pŚestavuj² v²cevrstv® povlaky doslova uġit® na m²ru.  

8.2.1 TiN 

    Sv®ho ļasu byl nejļastŊji ukl§danĨm keramickĨm materi§lem na ŚeznĨch n§stroj²ch. 

Poskytuje dobrou kombinaci taģnosti a tvrdosti, nav²c s velmi dobrou odolnost² vŢļi 

opotŚeben² a korozi, coģ vede k prodlouģen² ģivotnosti n§stroje. Na Śezn® n§stroje se nan§ġ² 

buŅ samostatnŊ (TiN), v kombinaci sloģek (AlTiN, TiAlN), nebo jako v²cevrstv® povlaky 

(TiCN+Al2O3+TiN). Povlaky nitridu titanu lze jednoduġe rozpoznat podle zlat® barvy 

povrchu. [15] [46] 

8.2.2 TiC 

    Na rozd²l od TiN jsou mnohem tvrdġ² a odolnŊjġ² vŢļi abrazivn²mu opotŚeben². Naopak 

tvrdost za tepla, chemick§ stabilita a odolnost proti oxidaci je mnohem niģġ². Dnes je 

karbid titanu pouze souļ§st² multivrstvĨch povlakŢ. [15] [46] 
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8.2.3 TiCN 

    Pro sv® vlastnosti je charakterizov§n jako univerz§ln² povlak pro obr§bŊn² mnoha 

materi§lŢ. Kombinace vlastnost² TiN a TiC pŚisp²v§ k vyġġ² tvrdosti oproti vrstvŊ TiN. 

SouļasnŊ prokazuje lepġ² adhezi k substr§tu neģli vrstva TiC. Barevn§ ġk§la vrstev TiCN 

od ġed®, modroġed®, fialovŊ ġed® po mŊdŊnou odpov²d§ koncentraci prvkŢ v povlaku. [15] 

[46] 

8.2.4 AlTiN  

    Povrchov§ vrstva nitridu hlin²ku a titanu mŢģe obsahovat aģ 63 % hlin²ku v z§vislosti na 

aplikaci povlakov§n². S rostouc²m obsahem hlin²ku se zvyġuje tvrdost vrstvy a odolnost 

proti oxidaci, kter® jsou mnohem vyġġ² neģ ve vrstvŊ TiN. Barevn® odchylky vrstev opŊt 

koresponduj² se sloģen²m jednotlivĨch prvkŢ v povlakovan® vrstvŊ AlTiN, kter® lze spatŚit 

v odst²nech tmavoġed®, purpurovŊ ġed®, modroļern® nebo ļern®. [15] [46] 

8.2.5 Al 2O3 

    Funkļn² vrstva oxidu hlinit®ho m§ Śadu vĨhod. PodstatnĨm benefitem je vĨborn§ tvrdost 

za tepla a n²zk§ tepeln§ vodivost, chemick§ odolnost nebo odolnost proti oxidaci. Tyto 

vlastnosti zvyġuj² odolnost proti opotŚeben² pŚi vysokĨch teplot§ch Śezu. Oproti tomu je 

tvrdost pŚi pokojovĨch teplot§ch mnohem niģġ². Sloģka Al 2O3 mŢģe bĨt souļ§st² 

v²cesloģkovĨch povlakŢ, jmenovitŊ AlTiN, TiAlN, TiAlSiN  atd. Povlakovan§ vrstva Al2O3 

m§ typicky ļernou barvu. [15] [46] 

8.2.6  Multivrstva  TiCN+TiC+Al 2O3  

    Metodou MT-CVD jsou vyr§bŊny hladġ² vrstvy Al2O3. KvŢli n²zk® pŚilnavosti 

k substr§tu je nan§ġen pouze s vrstvami pojiva. VŊtġinou je pojivov§ vrstva TiCN, kter§ 

stejnŊ jako TiN a TiC poskytuje vĨbornou pŚilnavost k substr§tu. TiCN a TiC z§roveŔ 

zajiġŠuj² vysokou tvrdost pod kŚehkou vrstvou oxidu hlinit®ho. Vrstva Al2O3 se obvykle 

pouģ²v§ jako mezivrstva nebo horn² vrstva Ti (C, N) ve v²cevrstvĨch syst®mech povlakŢ. 

Jako mezivrstva se ļasto vyskytuje v kombinaci s horn² vrstvou TiN, kter§ snadno odhal² 

opotŚeben². [15] [46] 

8.3 PŚ²prava vzorkŢ 

    PŚed zah§jen²m instrumentovan® zkouġky byla provedena pŚ²prava povrchu vzorkŢ. 

Vysoce hladkĨ a ļistĨ povrch je dŢleģitĨm pŚedpokladem k peļlivŊ proveden® zkouġce. 
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Povrchy byly pŚipraveny s ohledem na moģnou zmŊnu vlastnost² v dŢsledku nevhodnĨch 

pracovn²ch parametrŢ. Jednotliv® kroky pŚ²pravy byly rozdŊleny do tŚ² kategori²: Śez§n², 

lisov§n² a leġtŊn². Takto pŚipraven® vzorky (obr. 45) byly podstoupeny k mŊŚen² tvrdosti 

metodou DSI. 

 

Obr. 45 Metalografick® vzorky 

8.3.1 řez§n²  

    V prvn²m kroku pŚ²pravy bylo nutn® vzorky uŚezat na poģadovan® rozmŊry a souļasnŊ 

odstranit vrchn² vrstvu povlakovan®ho n§stroje. Byly pouģity ġikm® Śezy, kter® umoģnily 

l®pe pozorovat jednotliv® pŚechody mezi vrstvou povlaku a substr§tem. DŊlen² materi§lu 

bylo provedeno pŚesnou pilou Isomet 4000 spoleļnosti Buehler s diamantovĨm ŚeznĨm 

kotouļem. Optim§ln² chlazen² vzorkŢ bŊhem procesu eliminoval vznik tepeln®ho 

ovlivnŊn². DŊlen² materi§lu prob²halo v n§sleduj²c²m reģimu: 

Ot§ļky diamantov®ho kotouļe ï 1800 ot/min 

Posuv kotouļe ï 16 mm/min 
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Obr. 46 Pila pŚesn§ Buhler/IsoMet 4000 

8.3.2 Lisov§n² 

    Lisov§n²m bylo dosaģeno zapouzdŚen² vzorkŢ do povrchu manipulaļn²ho materi§lu. 

ZapouzdŚen² usnadŔuje manipulaci se vzorky, kter® jsou velmi mal® a v n§sleduj²c²m 

kroku brouġen² a leġtŊn² umoģn² upnut² v kruhov®m drģ§ku brusky. Vzhledem k vysok® 

teplotŊ t§n² karbidovĨch sloģek bylo pouģito lisov§n² za tepla pŚ²strojem SimpliMet 1000 

vĨrobce Buehler. Postup pŚ²pravy zahrnoval um²stŊn² vzorku do lisovac²ho v§lce 

lisovac²ho zaŚ²zen², kter® bylo n§slednŊ zaplnŊno granul§tem fenolformaldehydov® 

pryskyŚice (PF). Teplota a tlak zpŢsobil roztaven² granul§tu a zapouzdŚen² vzorku. Po 

vychlazen² byl vzorek pŚipravenĨ pro dalġ² operace brouġen² a leġtŊn². Parametry procesu 

lisov§n² byly zvoleny: 

Materi§l ï fenolformaldehydov§ pryskyŚice (PF) 

Teplota polymerace ï 150ÁC  

Tlak ï 290 bar 

Doba cyklu ï 1:30 min 
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Obr. 47 Lisovac² zaŚ²zen² Buehler/SimpliMet 1000 

8.3.3 LeġtŊn² 

    Proces leġtŊn² je stejnŊ dŢleģitĨ jako samotn® mŊŚen². N²zk§ kvalita povrchu negativnŊ 

ovlivŔuje vĨsledky zkouġek. Podstatou procesu bylo odstranŊn² poġkozen® vrstvy 

materi§lu n§sledkem Śez§n². Jemn® brouġen² i leġtŊn² bylo provedeno lehkĨm tlakem 

kotouļe na povrch vzorku aby se zabr§nilo vytrh§v§n² ļ§stic karbidŢ nebo zpevnŊn² 

materi§lu generovanĨm teplem. NejdŚ²ve byly vġechny vzorky usazeny do v²cen§sobn®ho 

kruhov®ho drģ§ku a zajiġtŊny pomoc² nivelaļn²ho zaŚ²zen² na stejnou vĨġku osazen². T²m 

se zajistilo rovnomŊrn® pŢsoben² tlaku na povrch brous²c²ho kotouļe pro vġechny vzorky 

souļasnŊ. PŚ²padn® deformace teplem byly potlaļeny pŚ²vodem chlad²c² kapaliny.  

    V prvn²ch dvou kroc²ch byl pouģit jemnĨ brous²c² kotouļ za asistence lapovac² 

diamantov® pasty, nejdŚ²ve se zrnitost² 9 ɛm a pot® 3 ɛm. N§sledovalo koneļn® leġtŊn² 
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leġt²c²m pl§tnem, pŚiļemģ uģ nedoch§zelo k ¼bŊru materi§lu z povrchu vzorku. KaģdĨ 

proces leġtŊn² prob²hal pod zat²ģen²m 25 N a rychlost² ot§ļek kotouļe 30 ot/min pro jemn® 

brouġen² a 300 ot/min pro fin§ln² leġtŊn². V koneļn® f§zi bylo dosaģeno vysoce hladk®ho 

povrchu bez defektŢ. Brouġen² bylo uskuteļnŊno na brusce/leġtiļce AutoMet 250 od firmy 

Buehler. Posledn² f§ze pŚ²pravy byly prov§dŊny v reģimu: 

Jemn® brouġen² ï brous²c² kotouļ  

Ot§ļky kotouļe ï 30 ot/min 

Lapovac² pasta ï 9 ɛm, 3 ɛm 

PŚ²tlaļn§ s²la ï 25 N 

LeġtŊn² ï leġt²c² pl§tno 

Ot§ļky pl§tna ï 300 ot/min 

PŚ²tlaļn§ s²la ï 25 N 

 

Obr. 48 Leġtiļka vzorkŢ Buehler/AutoMet 250 






















































































