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ABSTRAKT
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Kl 2] ov 8miktvrdostane c hani ck®ngt asemensbovang zkol
DSI, S e@nr§ s ¢ poaaky, metoda PVD, metoda CV.D

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 creati@nd evaluation of coating layer mechanical
properties as well as characteristics of cutting tool materials ldptroperties. In the
experimental part, results of the tests are presented. They include microhardness tests and
modulus ofelasticity tests of the laygof TICN and AITiN gained by the PVDnethod and
multilayer coating of TICN+TC+Al>Os by the MT-CVD method on cutting tools from
sintered carbideThese tests were made by the instrumental hardness test DSI (Depth
Sensing Indetation), in which the Vickers tetrahedral indenter was pressed into tested
samplesMeasured 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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bVvVOD

PSestloymjkrol il Tch technologi? pSinesl nc
soul| st Puwdjctesy t S2skov®homeabt EpNhel dve mi hea
st8&8le slogithNjg?2chVtsointtwa sedndlr uab i & Iy N wakI®k g
nezastavila vyvinul CNC technologiev y s 0 k o r lgocohbl ro8sbt Hk2e e r ® U MmO ¢
zkr 8cenzkludybgklcryi rychl ostmi Z®rdesh@ RanRf ol
n § r o kpyS ers ayahlssta,opakovatelnosprocesy obr §bNad2 beeh céamu
opracovsg§n2 tRJgce mberbobittved rndvchS enbialt desrniT8d KT r
prudcevzr Tstaj2c2ch cen komodit o ta wz&jcieg tal}
konkurenceschopnosth  p rt8wtho mSrgoaldip®& ky r ozhoduj 2c2m
vibnNru Sezpj@bjo frudtktl mwjsé je kombinac?2 jed
virodyk @nc ov o (obr.4d)pRuoto$em uu mShov T b Bahladnit jak typ

podkl adu Sezn®ho n 8k geomeiiek ®anpegaertayo npSosvtl rackj ue
geometrie Sezn® hrany a doporulen® Sezn®
cel kovl vikbhedhiSskaoSezre® s2|y, tvorby t
schopnoste f e k toidwrE@ ép | ot u vzni kajt2&2s @hboh & mND P2 .
Apl i kace typodlakTvusmogwi |l aSenonllidh §68ptumpodijv
zmNDnou jejjjchhkovlijastnobE@§eén? n&stdomitgend ttrd

zv 1 goedno?l nost i viTébho oploe Sg@gdrh2kval ity povr c
Podst at nou opakovatelnbst procgseov | akov §n2 SEmaxd ch r
mohu potpvSididtotdar ggeevng?a $scptl paTt $eezmnSist roj | ze po
tolikr8t, kopS&hmrbasizeezrr§snSkoyyp noydad Se

zdl ouhodob®ho hl edi s®ag aafistitfacmknGet S| @ §ky &
kombinaces pr §vnhD pSebrokgea®bo g&smebjieecBost S
postuff,j ako jedsytanf@n2 st ar @rwrcets\veyx hp d\SI2skw.
se vyug2vsg§ mnoho typT materi §| TslISiemrwfl,lchh nK
pSes kamgamiokpol ykrystalickl diamant. Al e

jednozepltoBganSenNj §Zpohieduin an € @ enka h e nahdily

j edno\povigky Ti® TiC a TICNs | ogi t Nj grrapSRku latdu rTyi Al N
AITISN nebo v2cevr st vCBALP:0TWNL A& k| g dark?2o niédt ody p
PVD (Physical Vapour Depositiord CVD (Chemical Vapour Depositio) y | vy po st ufg
rozg2Seny o rTzn® varianty, kipohleGnpB88 Je h &\
vistev na rvle nwg entaht eah I8Pgtod olgeprekmydlug.e ¢
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nang8§genlch materi 8l T jae rd[zind ¢ciht @ pzTksibria td e
materi §8l'y SazpbBghch§8sr BPprpomnt® bipn tyel reaykycien ut y
| aboratorn2 techniky ckk®o amanezxdhaanfi cXki®k Fll m%s,

Tato pr§8§ce se pS2mo zablTvg§§ mNSen2m mecha
vistev aplikovanich na SeznBalkkah§8$sk8j pal
r o z d ldd deowza8 k |claYdsnE& tonateoreticloua prakticloul 8 st .

Teoretick§8 | BopisujepodstattBielzorh®&<Inr jj ej i ch geom
se vpPpodjebnhNj g2 mahar agt gr iSenmindear i §n Fs tdrepjoT
vistev a zpTMibmpmjjdewositcel nN pSedstaveny
mnN S en®k t evriTacshttneonskiirdteh Soh|l edem na provedenl
posl edn?2 kapitola =zabTv§ techni kami mnNSe
povlaku v]|etnhD matemathiaclklker astgiclompt oi ok

indentory.

Vpraktick®r eg8shiteeysGrowap® materi 8ly a zp
vietnnD pS2str ®jgobg@®drovedenanbsa weumte.nt ovang z ko
metodouDSI (Depth Sensing Inderitan)n a p S2 s t Miag dombCTedterMN S e n 2

byl a appi&okdgdl vzmowedki tz2vl 8igSkezrasova |ty
jehog stranggaAvi§aljedndfhedyhodnocena met od:¢
Z&8vhDrem experi merste8lisi2a pd® wayv in @ijsskouwut ov §ny \

| aboratorn2zch testT mikrotvrdost.

- Slévarenska technologie

- Praskova metalurgie
- Rychlofezna ocel
- Slinuté karbidy

1 - Cermety
-Renovace D l"' Verba +Keramika
< Odpad alsl .
pa .. Materidly -pxnB
-Recyklace VYVo0] -PD
* Soustruzeni
. F(I)'le'lzsozl:izlfim . . Mikrogeometrie
vetani .. Aplikace Geometrie -¥akrogeometrie
-Tvar
* Scratch test
- Kalotest D .
- Pin-on disc J<ontrola €pozice .pyp
- Spektroskopie kvality vrstev 'CVD
* Mikroskopie
* Indentace DSI... .
neemtace -Tvrdost ~ V1astnosti | POVIaKY  .1ix, tic, Ticn, Tiaw
-Pevnost - AlTiN, AITiSiN, ALO;,
-HouZevnatost « TiCN+ALO;+TiN...

-Tepelna stabilita
Odolnost proti opotiebeni ...

Obr. 1 PopischarakteristikacykluSe znT ch[ mBast 0} [
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1 FEZNEMCSTROJE

Na trhu existuje nepSebern® mnogstv2 Sc
vyhovovalynef TRjngromgyadavkTm @rpoeSebBlmobr §pNDEDDN
zr TznTch materi 8§aT,geodiekfgaP&SregpdmiT podm?
umo ¢ Bpima ! i zovat vsl rcozdjistem ypgrgo?c edsis\s d, efetivise
hospod§rnMatewi 8bbgezn®ho n§stmater imils 2o tbrl
mi ni m&§l nN oa 5muwsy? 6bTHRCs ehmm@enatodpi kbip Sticezpm
obr §FRmeN.® n§sttraoky®avelykvaga m@mhania k®Past o
dy nami cnka®mguh 2T b B h u Se z,np®rhoot oprnoucse?s u vy k azc
adek wigstnosti.l de §1 n2 Se z nddy proSKktyrt ®jv amu sv2y i§ g e n ¢
Vysok® tvrdosti a z §robybad peviosigobron ®@pelnou@ g e v n
chemickou stabiltuN8 st r o e, kter ® dok onrmrejsoa vskoounhhbaismug)
dobhN o bPjSecevsetrioya.sce®m obr §bNc2m pr obudes @j Inep @2
vol bou pro ké@¢lhkr ®t n2 operaci

Obr.2ukazuj e, ge tvrdost a hougevnatost j
ng§strojoviOopt mplemioyIEha mezi tvrdost2 a h
slinutTch kar WiokDnéovxacine h®ocdpedbftaycp?i cchk,y kntae
pr TS8%zs&gu apl i kov §muynot)RuygoRDeyéniost e rSe§zluy. Nao
pSi hrubovad?2dbhikhweglkkie chibj seomut SpkiekovE&ny v
posuvuPr ot o0 j e nutn®yzeobbuthaoBégevoarost 2.

Tvrdost, fezné rychlost
A

PD budoucnosti
B piamantovy poviak S
PKNB Povlgkované cermety
SisNa
Poviakované SK

Cermety

Slinuté karbidy smnozrnné SK
Povlakované RO
Slinuté RO
Rychlofezné oceli
HouZevnatost, posuvova rychiost

Obr.2VIlI iv vliastnost?2 maBBleri §8lu na Se:
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11 Princip Seznlch n8strojT

fezn® n8stroje kajex T t wat upglpa@udo mat er |
pTsobemgtmupnhN odeb2r 8§ pSebytelnlT materi §lI
ng§strojevepH®ob Sjem2, t2m kptAstE§ckeml ded
vokol 2V @lmynue.§ § dloefco?r mace a teplotnehédinhiny
vi bdgeometri e ngstroje, Seznou a posuvoyv
prostSed2m. Feznl nSBesztrr® ja sneo sonb® c|ngls tisik.| §Fde
k|,%tei jepr Tskednel a a hSheha frnBmreklrm?y el §st). se 1
Nosng§ | §st pSédstupvunjae 2,aatl Spskaup @B R rodjr e b Nc 2
stroje.f eznl n§stroj mTge obsahoWwatSvji sdomst hneln
obr 8bNc2HY procesu.

JednobSint§& tjpegw®charakteristick® pouze |j
bSi tAem.idemp} m@nba awt i soustrugen?2 jako cel
nel assviyjmNnitel nT mi b3SBSSiotvolvn®| sdeesstt i y|kk§abrdlin.®
gk 8tlveawr €[l i kombater|i@gn@ konkr ®t n2.Vhord§d NDcv?l bd:
bSitov® destialkl@yesYazacne cskalumii sv2l ast no.fPatms2 ob
mezi | ev n Ngogednoguchosd ukiep g2 | asoVowbid8&8vdbhods
tNDchg§otrmj TvellTlmEBa § opotdt $ebedRu vnepSetr gi
smater,] 8mgmviraznhD kil es§ jeho givotnost

Do kategoried v ou b ®i§tstelmj T pat $2 vrt8&§k, vihrubn?2
Vit ®t 0 kategorii se vyskytuj?2 tpke@vadyihbyi t
nasanzau js?t 8vaj2c?2 tDPDleso vrtégku

V2cebSi ts@ nu§wptareofjegpgomes ec halfe ®zaook@ npSi vy
protahov§g8n?2, brougen?2 nebo honovg8n2,. Me z i
tvarow , nN8str| n® i odv avymmrcizt ef lrn@znyid Tidedbsatd ik luk
rovnomRNDrn®ho zat2gen?2 vJdec hp TSebrricPhr alaroakma §
g8§dng& Sezn§ hrana meneérwlBitebnad ®ms rkiont jak t e
pTsob2c?2 anat 2nmgssphoppoty8¢lkenseda vovNagpakt e
zdTvodu pSerugovan®hoez8®zuhrjaagu vysdmaoehly
zat2de@m2zpTsobuj e vKmt rhulkucke aa wvilbrroabcae . f r ®
pomRrnND n8&rolng§ a tomu d¢Jipov2ds8 vygg?2 poSi
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1.2 Geometrie Seznlch n8strojT

Geometrie Seznlch n8strojT hraje dvBl egit
viznamnl vIiv na velhdtkvostbua t@Br Btkigh saSg 2§ &z
naj akost a integritu YohbeoedcRBuzobrebh®&En®e @i
opot Seben?, prodluguje givotBesmetnr8isa rjp¢e
soustavou ng§stroj onv8iscthr o¥sto v T PnS/2zsul vuedeng®m gke o n
parametry j sou pSi zpTsobeny Neambhkrt®t§n 2 mn a
konstrukce ageometrieSe zn®hoj e§prvojSadi m pogiadas k8 en
ng§strojT a zejm®na pSi Geomdte $@exB8héh ZdogEbm

r o z chdihhakrageometrii a mikrogeometri[5]

Makrogeometriespecif k uj e z8kl adn? geome tPrSieadks® apaj
samotnl tvar Sezn® | §sti n8stroje, velikos:s

Mikrogeometrieg e char akteri zovg8n&ktmrol§So mibreadmt e
mezi | aSéemt ahok$e¥Mad®s| edkuvobmiokajehsdi tu Se:
n§stdefeklyepodobD nzpPbPyomen® br oulrsa2t w2 np omy&otzrea
specifikovat |jako ¥tvar,y kuweelri® onsetgiatn IWknddl ic
bSiazdar a Ruj 2 adherikrstavadvi@kun a substr 8§t Sezn®ho n
drsnostpovr chu a j$e®an & alreadreyny r TznPakechnghk & ¢
kart8] ovgn?2, om2| §n2, p2skovs8ndsta aniDm®. d
zaoblen?2 %@ezilskilBnhr pro gEapdroanikay@®mealrieSsenzons@ ih.r ar
viznamnh kowaliiviRu j e zvre®heo kper ozcvelsguen2 v 1 konn
Sezn®ho Son8spSoPemdhezBurstkyls ubsco8§ME, za n8&sl ede
s oudrpypwm ¢ & wrstvPpoviaku [5] [6]

AnalTza mi kr ogeomeat rjieeh oS evzl i@stamovaije Fakiolermor e
symetrie a aslyfnz®mad®n3dgdt S22 K,

1 ostra hrana

N\ 7
celo

sti'edni velikost i‘ezné hrany
§=(Sy+Sa)/2

Obr.3Mikroge o met ri e [(lezn® hrany
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2 MATERI GIEZNhGIESTROJ &

Snaha optimalizovatviwiorfet w?fdg erio&leB o preidd
efektivnBi rodk@bBpektVaaou]| mastngosizSeljTn®na t N
obrobiteslln®iwngelhil,in2ku a titanu nebo komp
vmnoha odviRtvPolstpatfongyshgstrojovlch mat er
mechanickl SezniPhost ng@st? oj e namatwlrd sStluast mi

fezn® n8§stroje TgsbohvmagePng!| T keankina st r c
diamanty.Pr ot ®ejzem®s t r 0] e e xptrra®nunj 22¢c hy jpeodthThé& §ic h ®
n8§st®noatogubyly&llost at el nN tvrd®,a htoeupgedvndbmtz ®,
odol §valy opot SebeM&st rro§ v Sand p &ombikadi B .

t Dchto wal gsetjnaasht 2viI bNRr ovli vRuje Kmabst| nou
n§st rhiediskaf yzi k&1 n2ch a me c hza8nkil cagddesrtn a nvol vaesnt 2
optieamBIl médm2 veankhr ®@®gnteé[l] apli kac2ch

Obr. 4 prezentujes o u Pa §MdB st roj oviahj enait el i 82 §j e mn

zpohl edu fyzik8ln2ch, chemilckTch a mechani
Rezné keramika |
Slinuté karbidy [ PKNB na SK

Jemnozrmné SK

Rychlofezné ml><><

s - 0
ST 1500 //
g PN )L 2
- Wik i .
£ / 2000 (\og
T o / \ /S GV
ES Cermety )
s 2 500 £ 3000 ,006\6‘
. > &L & oS

4000

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tvrdost HV =

Obr.4aVI ast nosvlic n 8nsdBireorji §1 T
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21 Rychl oSezn® ocel |

Ry chl oSeszen ® zoncaelluij 2 zkr atkglirgs®hw dioghe nD
SteelPTvodnhD patSily mezi nejtvrdg?2 n8stroj e
SeznlTch rychduwsttyetcch.SeDmre® rjyschl osti nedost
udr gennchaayp | i kac2ch jako |je vrt 8nf2ad?2vysset ra
samostatn® skupin§stvyaejctdizegorvasni chychl oSe
z8sadnhin oo kiaVv nDah nsopsrtSepeld mz p r a cno WERSinbsti
konkr ®t n2 ho um§ srogeot] ° m spoawdhill 22kne gaj 2 c2 ch [
ng8§strojov®Bo materi 8l u.

Ry chl o&ezjso®| e g g vk&rbidy t v o S 2povRy nwolframu (W) nebo
molybdenu (Mo)spolusur | i t T mi procenty crekabidotvor® Ca ) |,
kobaltu (Co).Vy s o k T obsah | eguhlébhakéuprbkalifglnogtk 8t Z m¢ 0 g
pevnost a tvrdosts e zvygrgousjteoalcr 2 anh e m. UhH Ife2kkerj d Tl e gi t
pSir oszlempkycth| o Sezn @Poluslced uj, 2 k2 mir Tpsvky vyt v
stabil nObkahbubldy2ku je up32grdle hk ad mtl realamV &1
nedoch§feba@miim§ m nine dkifilazahs 88 ©@@ ns2c h oVoliramsat i
molybdend e f i nuj 2 st r uk tau rvuy krayzcuhj |20 Speogrino@bl no® evhl i abs
wol f r amu opboesckiyl@thgopstza teplak d e gno loy b d e n omaf®v yogcge? | i
hougevRuthblsoSezn® ocel i obsahuj 2z i dal ¢?2
mangan ( Mn),u(®as fdars %k Pe)f,/®) sj2sro up oundl¥ rgnoly §mayl T
koncentTyao2 eh.wvky nemaj?2 ¢g8dnl,aernoihvunal medg
kalitelnost nebd ¢pTwaces mpanphm@pgpedPBba®i st a
j sou rychloopSeoztni® joicnellm n&strojovim mater.

rychlosti. [8]

Viroba rychl oSezn®z pTeathsyl,sRey §premvs Kdfebo d vel rh:

pr8§gkovou ®e®agmue ys R §z atl ogyretmail emdisgo st upnl m
ochlazovgn2zm a n§slednimalk@pealuaje gakac k
metalurgie.Metoda p § g@&metalurgiez ahr nuj e pp o8& @jehotvd arodw§ n 2
dokompaktn? hdlgi@nvhasthaskt medouc? ke zvligen? t
zrychl oS¢ zmr® pmam djsioscnh? rma wsiel.[0]h
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211 VIiv |l eguj2c?2ch prvkT

Wolfram 1T z 8kl adn? kar bidefioujexsdarrrulkt prwek,ychl o
Zvy g uvjdest, zej m®nws ok3® hnl ch tpewmosoat Scadhol nost
opot Seben?2 .

Molybden i z 8§ k | kdnBi dot v,orkitierpirnv elkz e \wipaohmardui t
jednoho hmot nostn?2ho procent a movoblfsatoud e n u
Definuje struktarwyk gzhhg wiHewemag? ooscte. | i
ChromiobecnhD se kowmjcentvr &ioSeme Doypb T m kompr o
mezi tvrdost?2 a IpdkgeawZdotdopsotd? dsSe zuak Skzaalli t ¢
pevnost a zabraRuje oxidaci

Vanad i podporujev T r obu tvrdl ch azaskrasddRUjned BhE satauw |
tepel a@hacov Bnhi mali zace rTstu Z pavrosty s e [
h ou g e vaoddnoskptotiod NDr u .

Kobalt i neg voS2 ,kaj ibg Slgopedolnosg p p Si di 828 kobalth se

zvy pwejvemost a odol {ogtt[\kH)i opot Seben?

212 Rychl oSezn®@®cé8fkovyegudmBhal ur gi

Princip virtobys ksopva®pd \a§ ov § n2 nebelikatormizBcet av e

Rozpraa@do vtvryytsvloeS?bn® kapi |l ky ocel i, kter®
ochl azPoSvi pretank®n se |l isuj?2 pSdovepbdgadoyasmno®k®a
Na rozd2]| od konveie¢ addS2\pyard Pz DEirigEdik Tk o enrlc % |

| eguj 2 c?2 &NB s tprrovjkeP.py 8g&klbe o u metal ur gi 2 ob:
homogenn? sovou&mOrmwN sr ozl d2gm n ldosahvg lkepygrzb i dy
hougevnatosti a o0.d16]l nosti VvTli opotSebend?

213 Povl akovan® rychl oSezn® ocel

RychloSezn® ocel ] sou vgeobecnD vyni kaj
Nan§&§gen2 ochrannlch povlakT pewlidd&garn &hofi
procesu. PSestoge yj sro&r oponslkgukdwij akonmam®c k ¢
vygg?2 pradkkal viPtoaplikag otblyr.uv zdormd chy ovhrisa $e
ocel i se vyug2?vsg8§ metodaNdjyrD&g&®MDng2 detpppe
nitrid titanu (TiIN), ke yetr vV 0 S2 tz | maa Tn[sotvrrocj i
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22 Sl inut® karbidy

Slinut® karbidy =zauj 2 maj2SedaimimnaVWt§nsdtbrap ¢ :
slinutlcht ®asBtoudt@dicim8 oce 1926 pSedstavil a
firma Krupp prvn? n8ms&zvogm zigraikbl \WierDIAM@&h-0 Kk ar
jako diamant, vyjadSovala objev vS§eobh®mad
technologi? g@irégkb8@®smegal uFroba byla na
nezalrdongbl Sestroj2r¥mslk®t kvdobsafovabpowze karbid

wolframu sma |l T m p &abdlu Bl no u h o | skundiemv zved @ & Itygy2karbidT,

jako karbid titanyTiC), karbid tantall Ta C) | i kar R d ni obu (NbC

VT r o tirutl cstkarbidl se v 1 hr apdrnoly gatésempr §gkov® met al
PSedstavuje w@Ech| pd pobPrsdowathelhSdstihdih

zmNDnmNkvne T ® miprocesydojdeknegati vn2mu ovlivnhRn2 n
t2m cwell ®Wheodn®ovipobahadktproces vigtpbhBwyjke vbdpt
karbidT a pojiv, m2fcor§movgm#? gk adb avarn,® m®ds
pSedslinovgn2 a PXkeodnsel|linn® v&Ini a osvigs nepl reonv §d @ s
plasti,fik€dpr TpIS8ddakaef ®h usnadRuj 2 for movs§
pSedsl i nov §nr2o zsnee 7pRo 8D u AlES e doc h BiDh S ket g ar
ani c hme mil © Kg@racéa n ®mat erR il uvirobnN slhigautT c
kl 2] ovou srladlnioig®meadscseasdn?2 vIiiv na konelnou s
jeho mechanick®, chemRrok@di & eBwaEd e | HEC a
kte®jsouobecnhD ni gg2 neg teplPotsd ed®Am k&skiddas
viroby je brougen2 pro %pravu tfdl2lu, geome

Slinut® karbidy j sou bezesporu nejrozg:?
Zs8klmmdattemmn &l el robu sljioiad Techr k@&rbadFi dy v
kowT ogeklbovlmv®, mavaindep wjRit\yé. zastoupen2 m
vyroben® kombinac?2 @NCpskab&itodkm r o jloySspmlj fema& m
tvrd® & §kadidihwolBamusnDk kT m a tvs&rnl m posktugel t ov ]
dok opamfazit vr choshto2ugevnat ost 2 0O Dthraagdoord®ehko
WC-Cod al ¢ 2 mi k ar pakalkarkid tilmnu (THQ), kakbid tantalu (TaC) a karbid

niobu (NbC)p Si nzelselpog e n 2 mee cthrainb aclkd cih®8? o karbiik a s t n
titanu (TIC)s t ej n N | takabu(T&Ca khrbidi niobu(NbC), z | e ptgdogtesS i
vysoklchat dpl8m® 8§ otz ni ku pQbaocshtai ceeknt2bnbh z 1l e p b B @
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smisstiopovim mnogstv2m pS2sad kov T (V, Nb,
Zr/ HfF C) =zabraRuje rTstu zrna WC &awybgsdgizedk
tvrdost2 Vhzpemnbspdkrok vedouc? ikjé voutih@en
n8§stroj T nastal aplikac2 tvrdlch of2lseuvzd
podstatnhD avpopisluuao$@zm§chibtsg2, m k¥belxr§e ms omiav
sn2 gene ontd m2g2h

VI astnosti sjsaut pboskatbRdPvIivnhRny sl o
strukturoWNejmahepg? 8technol ogi ck® vlIastnost
kterou je nupmnl®stzkau K esihl dw gjlciPk ot ammro Gsaat WEC
kobaltu Ize dos hn mwets po | et vari ac? tvrdosti a ho
viozs8hl ®m t ec I mygak bkgzijeokr®m 8ry oznal uj 2 hod]
podle Vickerse[12]

10 f /
F Tézebni a stav ebm

nastroje

Vilcovini - w
za tepla ——

800

05 | 1000

WC T zrnitost[ € m

1200

0.2t

Obsah kobaltu [hm%)]
Obr.50bl ast pougitil2lslinutlch karhb

Z8kladn2 rozdRlen?2 slpiSautoimntos kiar miedDd b
ot Druvzdornich vrstev. Na z8kl adhR mam2 nNDn®

nepov!l akpvha®ovan®
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TabulkkalRozdRNl en2 slinutlTch kalt BMNMOFIZPEHA3] e mez

Idenllf:kacm Materialova skupina
znacka
Nepovlakovany  slinuty  karbid s obsahem
HW primarniho karbidu wolframu (WC), s velikosti
zrna > lpm
Nepovlakovany  slinuty  karbid s obsahem
HT primarniho karbidu wolframu (WC), s velikosti
zrna < lum
Nepovlakované cermety shlavnim obsahem
HF karbidu titanu (TiC) nebo nitridu titanu (TiN) nebo
oboji
HC Karbidy vySe uvedene ale povlakované

221 Nepovlakovan® slinut® karbidy

VI ivem piceifikacecm® §b NnT ch madsetaf§h® bwhadni
jeichopracKwv@&€mé.znal nhD pSisphRlo zavdaer?i 8oy
Seznl ¢ hklasifiksjgnreji Th § r catl § NSOPBBRES. [13]

TatonormaSad d nut @d & agesdy z §R MakiM, 5,dHapskkup pi n
tak informacio schopnost.i obr olbddn tdvd drikepjbon ¥ e t k § |
p2s mepnSe s Imbagvl nz nameAnp?l i kal n2 skuodiingyuj P, sM,i
karbidyn a z 8skllca¢deldn i dov Veh skupk @& hs &, k SomND s
karbi dT mohou vyskytovat [2] jin® tvrd® n§8st

Slinut ®ISRRasd i dlykigajtalqd karbidu wol framu,
kobal tovi mbpojkil ®etWC30 & 8)ea+2TiC (8 6 64) % + Co (58 17)

% + (Tac.NbC).Vy g g 2 pod?2]| karbi dT tantalu a ¢tit
ng§stroje. SUplaakrRaul RBwyse@sdd roiudiloly t S&&gku vDh
o c g2] 2

Slinut ®ISOMrt bviody 8 ® o e toavel wbhiodkeokb al t ovi m po
vbNDgnNn®m pr oc eNCt(79 86 84) ¥s+H TiC 55 r13) % + TaC.NbC(40 7) % +

Co(68 15 % UmogRuj 2 obr §8bnt rTznorod® ocel ovE
dl ouhou tS$S2sku, nap$2klad korozivzdorn§ n

univerz8ln2 slinutl karpduwdd tk2t erT zahrnuj e
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S i nut ® 1&OaKrsbk H & jdkarbidu jednoho prvkua kobaltow® h mojiva WC

(87092) %+Co0(40612)% + (Tac.NbG.Z8 k| adn2 soustava mTge
mnogstv2 karbi diobufj @it @lhyg akloaemm de pSedev
a t2m z2skat jemnhDj g2 Poturgd ktay ru s éizmr@dh o c
vyterj®2& e 8hkou a d[elobi vou tS2sku.

S| i rkarltid® ISONseoznal uj 2 | a kobo vypkvg8e | jeezjni®rd Zp o u
obr §mhddkédvekiuphn amateri €hTdl iiuaidliinh | 2unj2rk®n a

Slinut ®ISREuUmo gRuUj 2 vweghat egovan® a 8&§rnavzdor
b8§8zi -njkiul(Fekip niklu (Ni) a kobaltu(Co), kt e r [®a ssteorug pojmem
superslitnyD§ I e j sou url eny pro ob[2]8bNn2 titanu

SI'inut ® 1ISOaH oskd y j 2 nej vhodnnDj g2 kombi nac.i
vysokopevnostn2gjakof sodli echgmackt DB®Ta kale
litiny. [2]

D8I ek asged @ 8§k klagdlnd@pi n enaz gpdldsjkupi ny, kter®
vyjapdSusPugnou peynmpStkhadpb®BSg maidopc 30
se zvyguje ohlydowde8v npaetvorsctsta sool BsolDzkdrers
nN8strojov®ho mater i §8lhempoplce? tkioy.d\omiaISQ y g g 2
513:205t ak® rozdRluje pS2mo nepovlakovan® s
skupiny HW (zrnitostenNegEan)!| ak oHFa n(&t renbdi $t3oust
malou skupinuSeznda @it roj T wur | erkil®& hapdrick as pecikftie

ma x i no§sltnr2ost SeznlTch []f18n a n2zk® Sezn® s?2

Tabulka2Ob | ast pougdgitf13]sl inutlch karbidT

Hlavni aplikacni skupiny Aplikaém podskupiny
v s o Tvrdeé rezne
Obrabeéne materialy T —
Ocel: i% PO5
Véechny druhy oceli a P20 P15
ocelolitiny krome P25 | ta | |b
: . . P30
korozivzdornych oceli P40 P35
s austenitickou strukturon P50 P45
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Hlavni aplikacni skupiny Aplikac¢ni podskupiny
Identif. | Identifika¢mi i o . Tvrde rezne
- Obrabéné materialy i e —
pismeno | barva ¥ materialy
c - MO1
Korozivzdorna ocel: MO5
Korozivzdorna austeniticka MI0 M15
e . -
il e a austeniticko — feriticka ocel WL M25 fa | b
a ocelolitina M50 M35
M40 i
K01
Litina: K10 | 2%
Seda litina, tvarna litina, K20 K25 Ta | |b
temperovana litina K30 K35
K40
Nezelezne kovy: ﬁ?é NO5
N zelena Hlinik a ostatni nezelezné kovy, N20 Ni15 | ta | |b
nekovové materialy N30 N25
Superslitiny a titan: S01
Zaruvzdorné specidlni slitiny na | 510 505
E hn&da bazi zeleza, niklu a kobaltu, S20 g;g Ta | b
titan a slitiny titanu S30
Tvrde materialy: HO1 HO5
. s Zuilechténé a kalené ocel HI10
H seda . H15 | ta | |b
s vysokou pevnosti, H20 H25
tvrzené litiny H30
a Zvysovani rychlosti, zvySovani otéruvzdornosti fezného materialu
b Zvysovani posuvu, zvy$ovani houzevnatosti fezného materialu

222 Povl akovan® slinut® karbidy

Kombinace tvrdostlii nat hopguSekdesntbaivoujtei spol e
vmnoha obr §bedhcPepozpircoccesenkl cnl rvarzdnt@pvyepS
mechanicklch vlastnoMdarresseh? mutvelhmi k atrvri d
ot Druvzdormisks vpTvoedn2 sl inuwtylgogkRalr mo st v
opot Seben2, pSi zamhovg&§n2 hougevnat ®ho | §¢

PSestoge ovdlzaksutmy ovI akovgn2 prob2haly |
st olie pBedostavila gr oce 1952, Tehdy nRDmeckl pod
aplikoval na slinutl karbid povipakenaob@t,i
vroce 19590 des et lredcepok¥WB9 i vvt oupi l a na trh
destilka ze slinut®ho karbiOdWroadzspohng| vo
byl a apltilkoow{EBfkae ewd na mattead g oVd@lhiehisal C

Vapour Deposition).Vz §p Nt 2 n8sl edov alniridudtimhug(?iN) pov | a
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karbonitridu titanu (Ti2@NYpo |pStzkduljs e pvaykt vo8
jednovrstv® povlaky kar bi dupostumi mrl ividigee me b o
dos8&8hlo v2cevAgtdiochospnaels&k Tch | et byl a
metodou pro apl ik &elzahgdlr e pdvaadmetoda BMDe v
(Physical Vapour Deposition) kt er 8 byl a vyvinuta wstev Y| el
na rychl offezn® oceli

Pestr § nab2dka povlakT pSinggej nr&Trzon onrijd
apli kfaw2Zrc® .n§8§st opoheaophirSe pi@%a iBrkigtTr, i @xi dT
b o r jjsouTschopny pracovat ® §r ol nT ch pr ov o Pt gsbuh jomd M2 n
upl at Ropw8oncye s € ¢ h Vysokor. yAcph li cksatcre2 h o ¢ hor barngbl
z§sadnhD zvigila trvRaltydnlostidoSafe®PA® mn8str
sv2cevr stlakylvipior povm8n2 nep onvsl satkrmwpasny eminovr st vi

povlakem.[2]

Obr.6 aobr.7z n § z opoted ySe z Wb Srictidest)f kad spol el kosti
Coromant.BSi t ov® dest idvklymajzsde? techoikami depazicppviaku

ar TznTm slogen2m [@ DRruvzdorn® vrstvy.

PVD - povlakovana britova desticka
Physical Vapor Deposition

* PVD povlaky jsou obecné tvrdsi nez
povlaky CVD

| = PVD povlaky se Casto pouZivajiv
kombinaci s jemnozrnnymi substraty
k pokryti “ostrych” feznych hran

. * Celkova tloustka PVD vrstev je obvykle
mezi 3 - 6 pm

* Povlak se nanasi pfi cca 500 °C
(932 °F)

TIAIN = Nitrid titanu a hlinila

Obr.6Pov!|I akovang§ Im&ddouPVBlddest il ka
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CVD - povlakovana britova desticka

Chemical Vapor Depaosition

W w

* Nejbéinéjsi CVD otéruvzdorné vrstvy
jsou TiN, Ti(C,N) a A1203

* TiCN poskytuje odolnost proti
opotiebeni hibetu

» Al203 poskytuje tepelnou ochranu
(odolnost proti plastické deformaci)

* TiN umozZiiuje snadno rozpoznat
opotfebeni

N TiN = Nitrid titanu
Ti(C N) = Karbonitrid titanu
Al20O3 = Oxid hlinity

Obr.7Pov | ak ov aceSs thiSli k adD§Rt o d o u

Kagdl povlakovanl slinutl karbid progel
generace j ehog grafi ck§ qbo8dPdsal g den tmeshlitvipavin DpoSa

generacif2lpovi akT

f l.generacd j ednovrstvl pstvoldRs VyuygysSfenml kol e
Me z i substr Stoeim§ a @ lo etdiKkaroidy kterl zamezi
pSilnavost. povl aku na odlubpav n 2 o \olt
o b r &ch dyldeth.

f 2.generacei j ednovr st vl povliak na bS8zi Ti C,
vrstvoua s u b g ti rg§ tneéretai karb® Sl o uavBteypovlakuvzrostla
na7i 10e m D2 ky etaitksae rbd id ud odkoognlaol & s oudr gnos

substr8tem

! 3.generacei v2 celvpodak v kterT je od substr&tu |
Saz erf sV e dowjSactRlaOsT TIGETIN, TiC-TiCN-TiN, TiC-AlO0s-TiN.
JednoptSeicvh® distvamig 3ot ez 8® ohrRmMVd2nyr st va
mu s 2 zzaejjins@obrat p Si | n swdsstt r Bt u . Ostat n?

schopny pSilposkymnmovzt§j enistar oj i §g8§dan®
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1 4. generacei speci 8l n2 v2celvast « ®svwoceek arBeddpn j d e
vistev a mezivrstev. PSemtlhay mehbd tj emu
ostSe ohrRollekny tohoto typu | scirud ema’rhg
S2zen? apmo s aRoOy acv?vMatza$B82zgn2psholdal®T
sp S e d28.lyenerat

1. generace 2. generace 3. generace 4. generace

v zvm. T p AT Al N

Mw AR S AR 2 L,
hm/TiN/Ti(CN)/- hm/TiN/MT-Ti(CN)/- hm/TiN/MT-TiCN/- hm/ TiN/MT-Ti(CN)/HT-Ti(CN)-
JTiC/ALO,/Ti(CN)/- HT-Ti(CN)/AlLO,/TiN [HT-Ti(CN)/Al,0,/- JAl,O,/HT-Ti(CN)/AI,O,
JAL,0,/ Ti(CN)/ALLO,/TiN JHT-TI(CN)/ALLO,
12 pm 15 pm 18 um 22 pm
1. generace 2. generace 3. generace 4. generace

hm/TiN/TIC/TIN hm/TiN/TIC/AI o,/ © hm/TIN/MT-TiCN/- hm/ TIN/MT-TI(CN)/(AIT)N
JTI(CN)/ALO,/TiN JAL,O,/TiN
6 pm 6 um 8 um 8 um
BOEHLERIT

Obr.8Ned&vnl vivoj v2cevrstv]chedhDz e owlliarkdf
karbidT pro aplikace: a.[l5Sez8&n2 oce

Slinut® karcelajdgdimejmom§sztroj ovilme matpeartiS
ochrannouvrstvou povlakuVe znal n@p mitkaekj@ ®sd r oj ov® mat
rychl oSeznl c i, Se ekerédikcah ,v eclemimevtT j i mel nD na k
Sortimentj ednotl i vighstvorgagE y nse ® matp SPARN|ay
TiAIN, TIAISIN, CrAISIN, Al ;03 + ZrOy, TiC + TiB2, TiZrN, HfC, HfN, B4C, SiQ, CrN,

CrC, TiQ, Ti2N, ZrC, ZtN,zni ch g nNRDkter ® jsou w~neddddsdhE§z?2;:
kjejich prakti ck ®@&oumbugac2. jednotlivlich sl oge
jedinelnTch vli astnost 2 j a kioxidadi, vodobhasts prati  p e v
abrazivn2mu oipotc®dk®w®mpmdmsm geknkef i ci ent u

Kvalita povlakovan®ho Sezn®ho n§stroje |

povlaku, technologi? depozi[gQle ag po strukt
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PVD: Physical Vapour Deposition
CVD: Chemical VVapour Deposition é) > >
MT:. Midlle Temperature S 85 Q
S
<

Typ povlaku a technologie depozice

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Rok uvedeni na trh

Obr.9Vi voj povlakovanTchjmteri 8§l T Se:

2.3 Cermety

SvTj ng8zaev met slksploj en? (CER & lkow (MKTE deadnmi 8k as e
kompozitnzhogmahtlearvingl ,sljoeg k Ti CWo $% HiEeTiN@n®s | §
f 8ze kovow@&hobigrd@\),ikebalu (Co) nebo molybdenu (Moh jejich
kombinacePr o zaji gtnNn2 |l epg2ch visledkT slino\
a chemick® st8losti se z8kladn2 kompozice
karbidy molybdenu (MeC), wolframu(WC), vanadu (VC),niobu (NbC), tantalu (TaC),
zirkonu (ZrC), (ZrCz). Mechani ck ®c evrl mes§sinasnti ik r osta ukt u
chemi ck®m@egsIimedeonw® Sezn® n§str oyykazaujb?§ zvie
tvrdost za Vvysokl ohpewnestal otd,ol ny § § Texn®th y b cowd
UumogRU] 2 nopSEthditn@nameo § §1 Th | |kentwiedd B a | it
korozivzoderhZghadn? vihodou c e r vpeotedu j e
vysokorychlostn2ho obr §b Dychlostgeitn elgemmh@mt vy

slinui ¢ karbid[. VI st upem je dosagen2 mnohem | epg?
povrchu obr §b.NvieRchlba nmatk ®r i V8llaust nost i |l ze

tenklTch, tpoviabl[fh vrstev

Obr. 10a charakterizujej akT m zpTsobem se jednotliv®
zlepgen2 chemicklch, fyzik8ln2ch a zej m®ne
n8stroj T.
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Stabilizace rustu zrna, d , _
odolnost proti opotiebeni odolnost vici teplotnim Sokum

Houzevnatost

I'vrdost

a.) Slinovaci aktivita

Obr.10a)Z 8vi sl ost pS2sadb.na Svtlrausktidjorsat ic ecrenre

Mi krostruktura cermetT s8ho@i8tzlDj gRi (rCe N) mi
slinutlTch kerohi dST otgyspili N &§gR T .at mosf ®r a, v
zrn se viznamnhD pod2§8admd rdokiréedvsR& jueke witSae
vlastnosti.Mikrostruktura cermetz n 8 z o r PW.A® s @ at Rdelli(CAN), kta®

jsou obklopéeodoghkpt BguiTmr,i dTTa, W, Mop,ojNmd) h

vkovoBm p o[2]i v u

2.4 f e z kefamika

Z8jem o keramick® $Se zpro®jcmesoleuhirddst gdolnost u s t §

vTIi vysokim teplot8&m a zej m®na pSkenid ®
keramikaj e obecnhD neko§bahoarhgani ckl ch |I§&ttek nH
iontov T mi | §sktoevianlPent n2Vhi r ovbaaz baair nuj e podobn

slinutlTcskamBi d¢ P znde2pl S2stpoomin?ovs§t iv t vrdl ch f &
SvTj konelnT tvar dporsTabhfuhjue sS eiznno§vpSkne?? avhe kskpx
doch8z2 ke smrgtnNn2 Wihledes kwl bdbo np ;v rm@tcd a h
vli astnostem | e Sezn§ k e roabmi aksat i v hvoydsnd ko r g
obr &8WDehamng je pSedektgéems vyEBotk BE vz a b ®un
vwwsoklTch tepl otySokS8obmonSimabmdsbswTli opot Seb
korozi, chemPc kBl ®nm&mopge naopak &oSneehzkeors§ |,
schopnost od@l v a t teploDmemn2gokhE@mzr®j kerzami ky

neomeg uj 2 obl aSezm®mu gpsduevsaup. | o kloagniy $oust
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fr®zokBabowac?2ch i dokon| ovac?2ch,napéra d?exz
pougi tkapaliSyd2] n ®

Obr.11Ty py kerSenzincikcihc fidpt er i §1 T
a)l i geg8ami ka na b8zil),b)smdenBl kera®h&a( Aki d
spS2davky kasOb+ TiCuAl®zi+ Ti@ TiN), c)k &lIr ami ka na b§zi
k Sem2 RNySiAIOMN),d) Sezn§ kerami ka na kfhado oxi di
kSem2 kovl miOswSICEKhy (Al

Girok8 smald 2ackled aimi ckT ch n §s mnolajvaikodtclh mate
je visledkem pogadavkT na zvKkagehmPr efektiS
keramkyuvedenbbchimg8a $e®@i nel n@ ayli @Stun dst2i ef ekt
rTznlTch [GAteri 81 T.

Podle mezingSNEWBI32ADgeny Sezn§ keramika rc
skupin.jila@kec$hddz no oo xdpddeiefckhu hl aegpék hds | dv .
k at e,gaookidovoua nitridovoukeramiku [2]

T Oxi dov 8§ ik e regdr8Pokl£03).
ipol os mRGHE:), (AMO:+ZrO. CoO).

T's mDs na@s+T{CH (Al203+TICN), (Al203+ZrO+TiC),
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(Al,0s+TiC TiN).
f Nitri dov B(SikNe,r(SsMYkOs), (SeNa+TiN), (SkNs+Al2Os),

Zns8§mim a rozg2SenTm ng§strmg ol § mieSiADM Mi ¢ &
(oxinitrid kSeym2dgkeu aal hlpir m2 kpub)ragd bed nt2 a ksku pee
Mechanick® vlastnost. Sezn® ker ami k-y | z
k Sem2lkGi€)ivd §khear T vanTl chf ewhi® kkeeryami ck® ng§st
opat Sovsgny vristvou povlaku, zhktediskaposly
mechani ck®mozvygm&h 8nFineatid]djve st

TabulkaBRozd Nl en2 Sezh®MMOEEDIB[IHY podl e

Identifikacni znacka Materialova skupina
CA Keramika s obsahem primarniho Al2Os3
CR Keramika s hlavnim obsahem Al20s, vyztuzena

SmiSena keramika s hlavnim obsahem Al:Os plus slozky jiné

CM L

nez oxidy
CN Keramika nitridu kiemiku s hlavnim obsahem SisNg
CcC Keramiky vyse uvedené, ale povlakované

25 Super Sezd® materi §ly

Nach8zej2 svi® rokR®atgkiBrize vpr Tmpdbb®l cSheza]
ngstroj T, emul z 2, pastou kprByievwnm meebja ¢ @ a§ih
nNg§strojov®oulad ssrcehPtpin,®d uk ov atv ywlorkmhuk yp Sse s n
v T b o kvalitou povrchuV| ast nost i supertvrdl clysoknat er i
odol nost 2 v Tohybopotusepbeevnrto st 2 nebjoe gt epadh a
potenci 8l novich mater iMIzT rmegjndretpca@®Seun]
mat er iS@ldy @l ykrystalickl diamantSeEBDp, ag
kagdi Dematoer i §1 Tr Wgdodatkyy @d oned g2 tvrdosti u
ani g2 tepeln®uptab®balt ynatt edi 8 mg n npnSoehvoarh8us c

vev T kuptmanlivostaz v qpem2dukti vity oprot. njglstroj T
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Tabulka4dRozd Nl en2 tvrdlch $SHBRHI3MSB]t eri §1 T d

Identifikacni znacka Materialova skupina

BL Kubicky krystalicky nitrid boru s nizkym obsahem kubickeho
nitridu boru (40 % - 65 %)

BH Kubicky krystalicky nitrid boru s vysokym obsahem kubického
nitridu boru (70 % - 95 %)

BC Kubicke krystalicke nitridy boru vyse uvedene, ale povlakovane

DM Monokrystalicky diamant

DP Polykrystalicky diamant s pojivem

PD Polykrystalicky diamant bez pojiva (CVD diamant)

251 Pol ykrystalickl (RKNB)i ckT nitrid boru

Jakod r uhT nej t vvrydngi?2keggladucstabilit@ila chemickou reaktivitou ke
kovim stal PKNB klpitovbmrpacosg§sedkgech mat
tvoS2 gelezo, kter®D2dkyamawiemj aéil ze| mibm o\
ng§stzPMKNB vhodn® pSi obr 8bnNn?2 a fingln2
vysokol egovanTchmiaiknslbesr#l2cthd balcHtRCG, sd 8§l e s |
kerami k a mnoha dal g2ch obt 2 gmeh géb rtovbridtoesl
zekonomi ck®ho hlediska vol?2 Temegl2ngSaadolm
vodi vost | iPrK2N B n Sshtordargéessechz y sokor ychl ost n2h
VymiDnitel n® bBKNBmou®@ oduelsatsinoksyt iz A@ | ma ypbjpiulr
nej sou Vvyk @mpaks&sitrkegl € ma tveer ifSlr mAKNE pIE3 leun
na gpil kb Skarobvi®bodEB[R]i | ky

Obr.12Vy mNDni t el n® BPXKiNtBo W& j deens i8] |r koyu bs? k e m
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252 Pol ykr ydiamartPBR)k T

Diamanty,a Syp S2 r od n 2 nebd orsmpBbeat inzegvGasnt@ @ 3 miv 1
materi 8§l yZasaangedd metdd.u d? am@8ntheinecks§ a t e
vprost Sed? eplyctok lobsadiBm7 00 pBE® cHothgz?
kneg 8 dadudimzeekE m me z i di amantakwivipm matoeSricg|
Diamantp Si k onh & k& v Ums natt re§ d 28§detradujeho snthn2 nse zp
grafitovou strukturuZt o h owodulnElzediamantemo b r t&hall ¢y mia§ Iy & Ajie z

jako oceli nebo litiny DTl egi t ®naph @bdbh Bet i obr 8bhNDn2 ne
zejm®na hlin2ku, mRdi, hoS|l2ku a m®ejdgh s
700 aAedodhBuzn%k reakci. Diamantov® n§str
abrazivn?2chjakomsat e rkio8pTozi t vy vyztugen® s k|
arami dov 1 mil 8k njyi,nTkneir ami ky, ti tanut var djlechho
pS2rodn2chnamp&e &d a8l Tgul vy, mramor u § st rpgdo

zpol ykrystal iccekrmRam@bliapmanopt i m8y nad wjizk onT b
strojn2 podm2nky z hlediska tdméstni§sgtrrogijo
mat egrpir 8 Ni obr 8bNDn? BloiusRlodwlut ke <! iptoilny.kr
diamantus e napS2kl adl pob2wmnapd pSt Sen2 Seznl
kar b2]dT.

Obr. 13 pSedstvdawwjyemDni t el M@ s bhiSh &jwevnd m s e g me
zpol ykryst aldianaht@BEpr &Ccvdbv 8n2 m di amant T pros
depozice pl ynn® f-Pye seCwhtvgsS:? t ®mNS stoproc
(desthielzk k)ovov@®YD ¢ioamamat otvl 8o udyeSsktpimekz®,8 O , 8
mmijelaseremn a Se@&§npednot | i v® p o §Taydtoov asneRy nseengtnye n
vakuovhD nap8j2 na bSitovou SVepsasielzknu®, |zier asnly
ut v 8§ Se Jjen §ts$ wmdbemlaserem|[18]

Obr.130d di amantu po di ama[h8f ovou bSito
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3 TECHNOLOGIE POVLAKOVCNE FEZNRCH NCSTRO

Vzhl edem ke Zzvyguj2c?2m se n8rokTm na
obrobitelnTchpomsdteedrni2&lhT djeesevi | et 2 ch vidno
povl akovg§n2 Sespbkbjint§spogpiavky na efek
spojenou snodef n2tmchnol ogi e mi Vys® komoyaloluo setl n2n
procesn2cjhe kaplaé mn mnoha poPkoheml cphovi ofe
ingenlT g8dudcim nogiflkevatpoersty SeznlT ch n§stroj T
vl asthwrsd® . povltalBoghtior agrocw siea mo @Rueje2g 1 mo u
ng§stroj Tm ppdané pk&ic kv erT ch bNRgn® konvenlr
Povlakovan® n8stroje viraznhD prodlougily
obr §8BPmU3d asnN | ze vV powldkmw® kams8isityraog2ov ®h o m
omezitpougit2 Seznbaowkpdoigmdlaidmveh FrokT vIib
vsoul asnosti dostupnTch povl akT a zpTsohb
i novativn2ch vIi[20pbbn2ch technologi 2.
Zvigen? $daz=nxlidh In§gtroj T apijevskoaw|2a soncohsrtain r
zn 8§ Rwjejichnang8§gen? existuj,atodwNi k&lkn 2a @FE p anz it
(Physical Vapaur Deposition) ac he mi c k 8 d eQvD ZACheneal \papaor

Depisition)a jejich variace

Zr (G, N) (ILZn) (G, N) TiC
Ti(C,N) (TiHf) (C,N) TiN
TiC . Hf (C,N) Ti (C,N)
TiN 10 Al,0,
Ti (C,N) ) ALO,/ZrOy/
ALO, 10 /TiOx
Ti,Zr (C, N) MT-CVD CVD
=)
=
4
=
=
10°
TIN
Ti (C, N) 10"
(TLADN
Ti,Al)(O 10° s
CLADOM P00 600 800 1000 °C 1200
were Teplota [°C]

Obr.14Rozsah t ez§ loltaddenptodzma B {2t h t echni k
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Zhl ediska vIibRru materi 8l T ot Nr u\vez &Sararigc t
nej obl 2bennj g?2 ma t e a karBdniyridy titano TN, Hi@ a B(C,N)y , ni
Pro zIlepgerhifa megihtamlictkk Tvl astnost2 blvaj?
hl i fek&TiAIN,k Se m2 k u ndbo dhatorBu ON. Drudu skupiru  t kemr@iék®
poviaky na b8&zi o0XGu ThIwipr22nlkeuk p Ssepdtsvt rad@ j @i a man
povlaky CVD-di a mant . Ltvrtou skupinou-uhbdk Nec€CI|
charakterizovg8ny | akNa ppeovwnr® hmatzvarcd?® poot vl rauk
ul ogena mNDkk?§& Wlrosgtehd®kviptmy vnlaa kmovr ch tvrd®h
pSedemadejn2 zpTsob sn& gemdét Wedn axmreinm up d
vt ® 0 obl asti je mebypbfe@pi]di gul fid (MoS)

3.1 Technologie PVD(PhysicalVapour Deposition)

Metoda PVD (PhysicaVaporDeposition)o z n a1 p T €0 b fepazicekpsl | ynn2n ®
f8P&D je skupina procesT atomick® depozic
atom po atomu na povrch substr &t upSePrlonsit S
atomT apmehékbtl | §stkipoer®a vp§mupuje do ,prost
vakua nebo plazmy, kd@ o c h § ®ni kE ac i | 8st i ckommenp e gnm h n
povrch Sekza®h®t IptGisomioz @evan® nlag sptoiverec hj ssouub
pSitamkswHryMT m pSedplkbhdenuje alok mmpakt 8¢ t enk@
povlaku BsphRgnost prwytewswSesno?unv iks®ntsr ol ovan® at
soul aigghdMop r o c e s m2e rk o rayy,fjakogekatrigvom?2 (pAlry n a
dus2kZqdmNoje pevnich dlepotzici usleemizota| kij 2 |
targety. Substr8t,eem gehogzwpmadrmht grei 8adpl i
poviaku.Ty pi ¢ k § ntaln @ s @stévaehpohybujev 0 z me z 2 nraMloonleit k &
dotiisAanometrychl ost depozice | i n2Metbdouag 1C
PVD Izet ak@n S@goevtl aky na substr§tw?2glevgist ve®dh a
povlaky.[2] [20]

Proces PVD prob2h§ zme prSe s&thiOvankliB dre2gzekni Gonh t
vintevaluod0,1do1,0Pr ot o0 j sou vyugaAavgo® pepl madber
v pS2padh nPepopjo¥®PYDbDe|] sou na Seznlch n
povlaky ztitanu Ti(C,N), ni t r i d u titénb (ART?)NK uitrida chromu (CrN) nebo

nitridu zirkonia (ZrN)aTdchmahbgvée PYDI al
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hl azmPEsoby, apmekdaapgae$dv g§n2, napragovsimzgiali
vakuovl syst®m a nutnost pohybhu2[0bstr§tu

KATODOVA REAKTIVNI PLYN INERTNI PLYN REAKTIVNI PLYN
SKV{HA

POVLAKOVANE POVLAKOVANE
* J‘ = / PREDMETY m f PREDMETY
VYPAROVANY ' | ROZPRASOVANY
Kov o KoV
. KATODY KATODY
20V 500V
100 A 104
RIZENI POHYBU MAGNETICKY
» " SKVRNY o “.‘. g I SYSTEM
- o ', i)
CERPANI EERPANI
¥ v
-t | [w ]

Obr.15Sch®ma odpa®wvw§nZa nap[Blagovs§n2 (v

3.1.1 DepoziceodpaSov§nzm

Materi 8lsezpevh@ka s tpalvriud ,enD&® 2v sitaupuj e za vy
povrch ,kulestkro;yydtdenzuj e a ukl 8d8 se @r. podoa
15vlevo. Proces vakuov®vgepdwainoe o v merkj210°9a

Proto takSka nedoch8z2 ke kolizi Zdra,paSenl
kter®m je mater,jelahSewidaka wdfgstyddmovi m dr
z8§Sen2m, | aser owhprskemMeaodosikepra SombSonye v § S2 zr
[ dekorativn? povl aky, ochr anenl® kgavlckkyy v
poviakyal e t ak® povlaky odol nZRa S2Tal$in 2dp cc8rZRarb edn
kodpaSovsgwyspomowd konn®ho gesleekazrnoan|owj®eh oj apk
EB-PVD (Electron Beam Physical Vapor Depositiol)at o met oda umogRL
multivrstv® povl aky rkiotmbii diR,c 2k a r[2g[2a] T hn esb ® ¢

3.1.2 Depozicee | e k t roblaukem m

Procesdepozie uskprekRSjeednictv2m el ektr mck®ho

(katodoula vakuovou komorou (anodou) generuj e
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mat er(b§ 16y VysokoproudT , n2 zkablouk mBSevi Slel ak
natavuj e, ale z8roveRIlognetdynot $ouw ® umly oimly o vi
SubstdBdluedvku vysok® ki net velkéstd50e 1b@eaVgro e , K 1
jednotlivDl oamibzawWan®nlt §sti ce mdtr&tdaamp avdyatjv

souvi sl 8§ vrGbtlvoau kgpawi@ ljeadk @i. r ocrm kmpaonu Ferg2 t vr
ot Druvzad odenk awrhat i stnl2@hg Pkoovd ark [TRrotl vi rkda® npi okvr | o¢
sena SeznlTch n8stroj2chaplkbbkuyjENt T, EON ac? ¢
TIAIN, TIAISIN, ZrN, CrNiu h | 2 k o v IDLGI [P0 ma n t

® ionty kovu @ atomy plynu

; 4
e clektrony e ionty plynu
@« kapénky
: Substrat
Procesni plyn 3°°, ] T . _:WQI_ =
@ ®l e :
@ o °lo \ Vakuova pumpa

@ %o ® L]

.. & &

P ¢2 \i -
asma —
og\"« B

—_—

Napajeci
Zdroj
+

Obloukova katoda ()

Obr.16Sch®ma PVD ob[22lukov® metody
3.1.3 Depozicenapr agovsgnzm

Depozicen apr ame e §pe ov §d2 v ep rvoasktuSerdend kcotmv@éne p |
nej |l ast Nj iMaatregroinS8ul p(pAdre)b Bkuozpr agapaa@dbo8§nhne
substr §t Sezn®ho materi 8§l u prostSedni
vel ekt r omagn @lrils kp@wvg. Ryoodsm apr a gy &n2b T t prov
pomoc?2 i ontn2aekl milkdmauke7Panebo pSi vygg?2m t
(0,76 2,0 P Jakor ozpragovah®e mpbag? §)sydrowd keboi :lui t
s mNide® mohou b T t najnglgenrefl exmagneekok @t powi :
mazac2? ,poejalbwij@aRopov] aky Tteencthoni mkd cds dn ¢
tepelnou energipr ot o | ze vytv§g§Set ttddk®@ t av Dt eV nd
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Rozpragovac?2 togr |se dp ouukagotumghiovuodbniots ttem2 st N
mater i 8| rloizpovaglov@Met smMBUuU . nmpjsoagpv E8Seny
jednovrstv®, vZcevrstv®, s | doegkeonr®a,t i @B i, ®rox
mazac2tyapy | m®y p ankpbllakyn § st roj ovich materi §l°
napr agawvi&iCN, TIAIN, TiN, AbOsz, TiB2, MoS. CrN, HfN. [2] [20]

3.1.4 Magnet rnoanporva® o v 8 n 2

Princip procesu magnhetronov®ho napragovs
Ve vyt vEgSen? malginez k € kt®h o mwmd e 8k vt acder k&
pohybuj2c2ch se napBi2?qz kmmgmies b k& dgioshseqe® i ¢ 2m
smd ekul ami plynu. kB2 kzywiltgemd du ¢Pwsoat2oi aniigze
proces depozice uskut el RPas§ y pp@Riovounudtatdu®m t
el ektronT paSi ddceehnfgzdge rktey chl o st aapifad av 8vnracs
Vihodagnetr onov ®e magpraeajnosvg®Emaz T c h jakasliny i §1 T
k o vkgramiky,adokoncemev odi vT c lfi2][20ht er i §1 T.

e ionty kovu e atomy plynu - _ 4

® clektrony @ ionty plynu

Substrat

O
Procesni plyn —»® f1 _‘J@L —
O P l E i
L ® ] )
|® 4 Vakuova pumpa
o o ® ®
e | °
e o ®e Plazma
prnaa ) B, D
[/ @ WK x @ -\ N\
Naprasovaci katoda

Obr.17Sc h®ma Bdyrbdagnedt r onov ®h28] napr agovs

PSi depozici envampdiayy® eganttearjin®lgo gi viacl et ér |
proces je generov§gn s mS2ydsaovkioni rpakdieadin? v iy g
(Radio Frequency Sputter DepositioRozsahfrekvencese pohybujerr o z mez 2 od ¢
30 MHz, nej |l astDj i Radgakr aBy&6| rvfHzv I nDn?2
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el ektronT v edomoleklamk mynudDepdzicésSem uss k ptSe | Bnui j geg 2
tlaku v intervaluod0,7do2,0Pa Met odat pk ®v p o dn B a nvSogde nv2T cpho
nebo polovodi2yTch materi 8l T

Rov no@Ns Ino ¢ © ma)rBikeostrukturupovlaku podporujevy hod n® uspo S¢
s ubts,tnra® r alipd \eaah?ta g n eho paekv®| az mov ®m Rprzong ts $ éah 2
standain 2 ch rozpragwma@reétcihck®m | Jolviobrjl8 Da n gz o
kategoriess andehr oz dpr ahtoersS8adévi nnl taesd®Ilsdcavle| no
plochouz p Tsoom a h §pgveakty shomogenn? at lkongSkak| nnD j
kruhoviteR¥innl

azimutalni-uzavieny magnetické silodiry magnetické silofary
driftovy proud | g [

;.

'/ target ~L,r:‘: ‘ o~ y \ »"(‘ .
* l' .. 7. :
b)

! trajektorie elektronu

a) &;’ngnety

c)
Obr.18Konf i gurace magnetronh&grpeo bRNDgn®
a)Kruhovl rovinnT terl; Db) pravd2hl 1l r o\
3.1.5 HIiPIMS

PomDrnhD nov®ateohonouBaogi eumkao videm®daHIPIMS K

kombinuje technologik onven|l n2ho magnetaowpysy®be hnhapeas
el ekt r i ck ®ikratka tHHBIM® (Higln Power Impulze Magnetron Sputtering)

oznaluje zpTsob depozice vysokovikonnTm
Zdroj vys o30®h3600 V) gemadujeR r § t k owdeolbrhi av y swolkbio jp u |
(ag 3000z awnSre n T na ter| deponovsé®en|maz
technologi2 magnetronov®ho apg ajGéFBhR oy leg
pul zn2ex{ b®mBBkou dobou z8§tzRggu| m@EHmAts he § u .
| 2 mg d ovcyhs8zk2® Ki aogni K@o n 8 g e n ® h oT omazt near m e8nl 8u,
vel K® mno gs sevrka npaoctverrci h¥éparnujpwsde r § € U mi kr 8§t Kk
Vi sl edkem jsabe ppovznioomedr n N u povlake sv§sokou r hsistotoy,

dokonal e hl adkTvid bpawroutPepnsd h msatvo s P8 fen o | o ¢
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mognost ppSoevdrgephblay & SWifel em odsdTah®dRune$i
oxidacep Sed samot nT m20p[22) | akov §n2 m.

@ 300 mm (Turbomolekularni ¢erpadlo)

‘[S'E'ilaV':é =¥ Odéerpavani
OPGQI ’—ﬂﬁ TSD:70 mm

o - TiAl ter¢

| / (katoda)

7
4 Magnetron

|~

|_|— Substraty

R — )

HiPIMS
napajeci zdroj

300 mm

\1;\ | = L Privod plynu (Ar + N»)

\ Planetarni pohybovy sttil
Odcerpavani @

Piedpéti pro stil

(rotacni vyvéva)

Obr.19Sc h ®ma RoamiS¢mingattnologie HiPIM$23]
3.1.6 Hy b r itedhndlogie

Technol ogie Hi PIMS progla oodtswv@Ha zormit k
rozpragovsgn2. To Sad? mettakduz vHa iP@® MBSy kiroi dhro?
e pr Tkopn2ky byla nhDmeckg§8 s pbldste depoaicet Ce
tenklTch vrstev pro n8strojov®¢ajecehngl ggi
stejnos@Ormalgmetr onovi m Korabmaca {iPIMS m2DEBMS

dosahuje vygg? rychl ost. i depozice spojengd
el ement T procesem pSedionizace. Produes hy
kter8 pozitivnD ovlivnila mechanick® vl ast

tak vykazovaly vygg? tVatdosteahmalgggi e rwsm
kombi naci r TakaAITINhTIAISINVAITANK TIAICN, TiB,add gMe.z i t 2 m
se zkoumal o dal g?2 pr HiPIMG esmy sotkedchrediveqi a 2
strnNdnDfrekvenl|l nzm ( MF) magnetronovim r
kombi nac2 nap32kl ad DC + MF.
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Odcerpani

(b)

Sizabudovany do Ti terce

Obr.20S ¢ h ®lispwzicea.)hy br i d n 2 HBPIMS/CME® MU Ti Si t er |
vpovIl akov a@CB00[9sepdonloaCenseCort AGro vrstvy TIABIN [24]

317 | ontpolv8& 20 v § n

Procesy i ont ov®ho pokovovgn? bT vaj? t ak
depozice (IAD) nebo ont ov§ depoz, ckt er§® oumgygRUn)e
kontrol ovat vl astnosltoint oy ®v §pS esnt@hvo§ n p o vkl oa
odpaSov&na §n2 nppohybapriocs?’t Sel¢y kviyek omm®Be v
reaktoru. l nertn2z nebo reaktivn2 plyn nej
vysokoenernofef s cu ®hlo§stice atomov® velikos
Technol ogi 2k oivoonvt8onv2® hjos opuo nang8geny %Yloevllya ka \
aplikace jako jsou vrstvwkor o zi vzdor n®, ot Druyvzdohm®nn@ |
i zol al n»e pvornsotvvayn ® mat e rkovg (AlyAg,jAs,Be)nimdy k ba 3t Nj
(TiN, AIN, ZrN, SisN4, HfN ), karbidy (TiC) o xi dy (AkOzyv JiO, ZrO,) a
di amant o [ARC)p[20¥ | aky
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Napéjeni katody
| .

Napaéjeni
katody

Obr.21Sc h ®ma

i ont o[ ®ho pl 8t ov8n?
Dal §2 mognosti dppostS&edbzeplpzmyS§dBbovporl

zvan®h o loh BeArD Assisted DepositioRo z ma k o m®i nac e

umo PRyjt v§Set, vikcegiels®® @povl aky, kter® sne
vmnoha ap[20] kac?2ch.

prost Se

Rotaéni
mamipulator

lontovy svazek

lontovy zdroj

Kelimek se zdrojovim

+— Vakuova pracovni
matenalem

komora

Obr.22Pr i nci p

a

zaS2wyewndi tmtern oally e[26}BrAdDn sv ® h
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3.2 Technologie CVD(Chemical Vapour Deposition)

Metoda CVD (Chemical Vapo Deposition)je souborproce c hemi ck® depc
pevnlichopl gnhe®gzEnpnk&k®m intervalu teplot. r
tepel n®ho ®\BD PiOGHa2gP8 ACHI avn2 m pSwahyok! ac
povia&T substr §t ojg¢g ®me mmad ke§tirgaenaskpcoer g lowramil cchh
prekufrzeakti vnReaktg e | iymiTkioomoSHrea rtedkn ®@ r bl 2z k
nad hor kT ma szoka$ gpo@uktyepro st up n Dn ami o wr é¢h sub
Substr gpuSedjesnouzahS$Ss8§ty naRemRBlce@l inko h®tuo vbhelkt
vysokofrekven|nzm z8Sen2m (fotoasistovane
teplem (konweahn e npilel@igof Belo.b e dMdd nDkoli ka sk
aro r g a nhaloderddy Karbonyy a hydridy) or gadkoxidy) B ® o ganokov
(alkyly). U metody CVD jsouv st mippnr2e k ur zory napS2klad ko
chlorid (TiCigt,anchi ofid 2irrkeond | ¢hil orgzZ&keChl i n
vzni ku chemick® reakce mus?2 bilt droearkead kvnr
pyny( hydri dy), n 8),padénikk (MH) nebounetark (Chl. Mal g2 m t y pe
pSivgdnNDnich plynj@kogdgrs@an n0AmP®H2pe ly dzy jeéived S k| (
S2zen? cel ®ho procesu depozice a transpor
StejnnN tak viraznhD ovlivRumBgeryrzahboS$ni td:
negs8daowdk?uodhdr§e mkkc?2 a tet.Vzi8ku shebki $ wzan iskna)s?i
rTzn®slt yplyznn ichjgst §vaj 2 vrstvy, TRINNg AbGEi ( C, |
nej pougm podakyljoljastiSe znT ¢ h P S deppage Tnetodou CVD

prob2hg8 pSi v,yeolplod!S e apjiedgihinc k®r i,a sappdji ekna
smognl mi riziky defor mace, ztr 8t yMadverdm2s t
met ody povlakov&§n2 kombi nuj 2P S?Ssduehdoest®ij t e
depozicePA-CVD a PECVD vy u g2 v aj 2 crozklagu| aiz enau? reskce riebo

procesy odpaSov§gn?2 a napragovsgn? typi ck®
vchemi ck®@mMpt ody Sey @ g 2seoadj| 2ikcd?wajgd Bszajheekmi, m | e
plazmagener Nawprsad k| adw-OvdOvydiadg a2MDrib D pl azmat u
z § SMetddaCVDjez § s @aderczhnol ogi 2 pro plolvim&iMSez v®
n § s tzkevajniky,cermetya p Se d esV § 2nm t 4 eDepokice métddam] CVD

nab2z2 rozmanit® mpghokohnkr §RGpp®gadpokk.
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3.2.1 PCVD

Te r mPQVD (Plasma Chemical Vapo Deposition)neset a k ® e mBPAGVD
(Plasma Assisted Chemical VapoDeposition)p | az mou p ondbp BE-QYD a n §
(Plasma Enanced Chemical Vapg Deposi ti on) , StC¥Q (pbr.p3). az mo
Vy | adcds@brpnetod cle mi ck ® depopzSicek tpdartt® val n2 ener
chemi ck® reakce dosagena pTed &t ¥ mc kp@na z
Prekur zor wsmasdsgmeglicghktur ody do v akuokiBnizécio mor vy
procesnzahhkt pV gau c hpel maizcnka® broekashkedvdd orp 8im t | a k
1008300 MPaDTsl edkem chdmtchpBemBalceé oni zovan®
pevn® | 8t ky, kt erwposdeo buk |t8dnakj® ont@Ie mswenbasdt & me?
plazmy se vindDiwmeEepBRepr &smMiS2ddv®hios mlkepdtiAeldso 1
frekvensi ejnredommdlr nn &nmNt 2R a z mu j e mogn® t
reaktivn2nmpBRlkkh amdd ahdktivaee plazamou(akbtzdroje eargie
snPdivysok@Geployzp @9 0| AT nva ol oddGi &G0 PALI, | e mg
podle Mk T efhi r ehrmdrdT jsou teploty depozim i g g2 neTgat D0 0s KAIC .e |
umogRuje nang§8§get tenk® ot Dr uv.zsbote maBp S2rksltavd
hlin2k, organick® pol ynrkerey,dokdv8yz?2a pSlhii tviy
kr ozt aven?2, degradacmatread 8rl awdRh Dp ;g k ytku jue
pSed%pravy povlakT pomoc?2 pl azmov® nitrioc
d e p o [2]i[20])? .

13,56 MHz . T“Tl't]ll' RE?III,{ﬁV]]i
RF napajeni piyn l l piyn
— — —
Katodovi
elektroda e S p— |
| —— v ¥
Plazma —
Substrat Zemnici
l | elektroda
Ohiivaé Ohiivaé

AL

l Vakuova

st I

Obr.23Sc h®ma prCYR[27Fu PE
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PPazmou deponovan8 CVD je pollagotvi8npowzlaa
slinutlTch karbidT vrstvami Ti N nebo Ti CN.
naneseny s amdanbirati MK, TiGN & bOsvDa | ¢ 2 vihody pl
depozice spol2vajv2cevmedgndshi an aMi§lyre owd s ne
depozice tak® umogRuje povliakovg&n2 slinut]
amorfn2m uhl2kovim di amant ModerDL Cmeal¢paideymo n d
plazmoujsoumo di f i kac? kyGvR,enkmér Sneawegewnsd kbchr ;
vrstev pouze tepelnou energMo ¢ n dverbyiplazmatua rozkladupr ocepiny h

rozliguje jednotliv@2]@®@tody plazmov® depo:z

Metoda MW -CVD (Microwave Plasma Assisted Chemicalapour Deposition)
generuje plazmu prost Se dvnyiscotkvo2um 2 A6 ékdzveevnlcr? n
pomBDrni mal TRr odul&e m.mi kr ovl nn® royetleaaz my
prostSednictv2m elektronov@®@ Sdy kn2odt rjoen oo ®I «
kombi nace el ektrick®ho a ma ¢ Ip et standdd ¥ o p C
mikrovinn® frekvence 2,45 GHza magneti ck®ho pol e vel ik
podm2nk&8&ch vysomkafoekne®ho®emwd rbgije, r kadmt y |
dosahujea ¢ 1M)9Dn iegnetpdaECRr i zi ka pogkozen?2 suwmbstr §
tlakudepoziceVy s ok o f r e k v e nvTnt?o jnei kvryotvwl 8n§2® vlygmg h
doc4k§y gg2 konc.g2htraci atomT

Vinovod Ladi¢ka mikrovin

4

400 en¥/min

Mikrovlnny
generator (2,45 GHz)

Kiemenné okno

b Substrat
Drzak substratu

\ P Vyvod plynu 2
i g Pojistny ventil

Rotacni

la melgf‘e

cerpadlo
LY

Soupitko I I
1 Vyfuk

Plazma

Probublavaci

nadoba \

Prekurzory

Obr.24S ¢ h ® maCVDd&pozic¢28]
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RF-CVD (RadioFrequency Chemical Vapo Deposition)j e met oda VYU ¢
vysokofrekvend|ni3ms MEzAplikac® metodou RFEVD m§8 gir o
upl atabBbhastvi vIiroby polovodil T, kter® bl v
(SisNsJa oxi du KSS®).29] i t ®h o

RF elektroda

stejnosmérné
predpéti

RF elektroda

Obr.25PS2 | n1T SezCVWakSiorruamPEJEh?2 povl aku

Arc-CVD oznaluje zpTsob tvorby pl azmatu p oI
met od&8m doutnav®ho vIi bo PEoukevd plagmavpgacuje naj g 2
frekvenci 1 MHz ap iomNr nN vy srok®me BAB22&agvpo 1 at mo
(101325 Pa).Z§ s adem*T hodou t®t o metody je extr®
mnogstv2 energie. Pobltastie dipad m&MvE&wnlac Ip opa

3.2.2 MO-CVD

Metoda MOCVD (Metal Organic ChemicalVapour Deposition)je speci 81 n?2
depozicez a | & @a principu rozkladu kov-o r g a n i pcrkd kedrTzyri & k-® ko
organi ck® prekurzory oubhsl@lhily,kérbomyl®)2kovk y s v 21k b |
(alkoxidy), kovd us 2 k (al kyl ami dy) neboKovow@r gaygi € k ®
slouleniny mus?2 spl Rovat podmddkysnikaydant®ihloi
rozkl adu pod Depozitept obp?SE® @ ehC.0it kth oG a3 0t0l
men g2 M33Paa@ aptomo s ftiak MetdaIMOCVD j e k|l Giltoowdtu2 z 8
virobu LED dioWohml apdliov®edziniTch ng§scVWbD oj T
n a ey vrstvyz karbidu titanu TiGnitridu titanuTiNa oxi du bk PSes ®bp 4
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jsou chemi k8§l i e procesaMCCNDN k opea g endam®, vij e |
je vysepk®to nachaml2i kagkKidceghn De2 vvygadov8na
Vihodav-or gani ckTch | 8tekktmo§Rujiec hp Sekna® oes
S2zen?2 prTtoku pr26]g26]sn2ho plynu a tl aku.

Z8k!| astod@d MO@VDse tak® nazlivg§ OMCVD jako or
poj my vprinclp@uzk?l §mpigm2 ch (monokryspal n&REf € h)
(Vapour Phase Epitaxe)a p S2 k| a@ov-MOYREi ¢ ®MV/PE@®Eganokov oy
VPE) a MAVPE (kova | ky |l ov 8§t e/jPrEl) | ak o -CUD jsoe v epitdy MO
vpar niaplikb § 8kowor gani c k ®[28]r ekur zory

3.2.3 MT-CVD

U metody MT-CVD (Middle Temperature Chemical Vapo Depositio pr o b 2 h §
depozice mezi teplotanp | az mov®ho a ko@VEn| Pohgi p?foae:
(CHsCN) jako zdropu h | 2ckws ki ,gi | o t ep 70 0WHACZgrajemi c e
titanuj ako prekur zorzpy®8w§ amait e r(ki@st A nislt iet n N
vp S2 keochly e nQVB.ANLh @ g2 t e plaotvay gdjep orzyicchd ost t v«
vzg8sadhD nezpTspdkijadowdudh!| s lesne rT®tnu sl ivilurtad
zl epgi |l y \viastoobtjapng ecoke@®y g @ gne vnatd o & h o sat vTli t
nam8hBmaét.o | e mogn® nahradit povlI akov§gn?
konven| n2 meattechholagi MF'OD pSi sn2 gen@& etzenp®l o't
N§str oj & oaon ausReETACR a ALOs metodou MFCVD j sou bRgnN

vprocesech sousp]f3]genz i fr®zov§gn2,

3.24 ALD

Depozi ce at ALDd¢Aoic ayes Depogition) e speci 81 n2 ty
depozice p | y ri 1§ @peS 2 nzg cheamh 8Xk® k eakci a depoz
povrchu Rlupsh® §puesustdraaynsjpodrat orveSankyl a2  k o
mezi jednotlivimi pulzy je reak(@®hm26.komor a
se odstran? vegker® gkodliv® vedplygA®pf ®:
mezi prekurzoryPr ot oJe obdphBi ciykpwv chkgdou metody

S2zen? tlougSky vrstev | e d@hadwdeapnr2enkdnroao rp]
Visledkem j soul ivsytsRo cpgoi vik ealek®intvn ® z me z ALDt ep | o
depozi ce | e promesudCiVIDi klaecZhal ov 8enpai tjaxleo at omov
(ALE), alternati vnddencigtl emé ziIC¥/Y® atbmov[R]vrstyv
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Reaktant 1 Vedlofi produkt
w‘ ? .*.&. Samoomezujici
5 ¢ @ sttv Qmﬁ

Substrat Substrat
Reaktant 2 " ¢
3 ? o% !\'eﬂleisiprnﬂukt 9

Substrat Substrat Substrat

I BAJSIA T BAJSIA € BAJSIA

Obr.26S ¢ h ®@ra@esumetodyALD [27]

Obr.26z n SRwirbe ¢ mly SfcSyzkolvuls AL D de p o zlédeneykiuse nk T ¢
zahrnuj e al tppwSiskkorndkyn2 cyklu je narPemsena p
dosagen?2 pogadovan® tlougSky vrstvy27 ze c\

Krok 1: Su b s treal@antu (neberekyrzom),a vieme r T na povr c
zpTsob?2 ¢ Mezinfi lsrokr |prc2i . ssukbuspta meSdttantemd o ¢ h § z 2
kv z 8 epnorv® c interak@® d o k u d nej sou vgechany f 1
substr&8§tu bpbeSaebosSsyktsant§dm vypougt 2
produkty, kt em 8s |jesdbsuDr anDny .

Krok 2:iveiddtePmg2 pmedultay ov@manllmosdiesd k taamineg m

Kr ok 3: Chemi sorbovanl reaktant a koreakt ¢

povrchov® reakce.

Krok 4: Vdr uh® f 8zi rleiasktlhr?2 Kkjosnoour yz odstraniDny

nezreagovan® koreaktanty.

Opakovs8n2m tBDchto cykl T | ze na pov,jakh su
|l ze vidnRDt nebr. 6.rALVD® sset r gjgai¥la | ¥ ndtoshrvmBoha
apli kachop®@ hyt vgSet vysoce k omf orptonj2adovamno
tl ougSkou na RHvrchu substr§tu.
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4 ANALhZA VLASTNOSTE TENKhCH VRSTEV

Je zn§mo, tjenkamhirkacedor oahrc Be@mssstta\d¢ d
mehani ckim poghonersm Zmedht&imilnpe.%h et eyt n® p
mNSen2 aepomalbvawmiZobhedr skavfyzisde8iagnostikue v I a
mikrostruktura morfologie  t | ,ohusiofik &rdostd e p o n o wistavia @adheze
vistev na subvsetzri§t anal Tzu chemicklch Vliasdtorc

deponovan(26lh vrstev.

4.1 Morfologie vrstev

Morfol ogie vrstev ual wugietnadysmonddehhpodlakuy | a st
kter® dbbvize2ms a nukl eal n2Tow T paowinRugy® b NDh e
povlakom c 2 ho pp ® isgur o cparanmefy.ria n a | mModokogie vrstev se
poug2vaphalrytechmi®k Pako r ast r ovmikidskope!|(S®EKMY r on o
mi kroskopie atomébaoa2ckensgendAFBYiP2imcak creet (
SEMaAFMp Si n§g2 poznat ¥y o subrki rkyrsotet@faXRDiut j un a
krystalovou orientacirnaa umo g Ruj e pozorovs§n2[2gSechodu

411 Rastrovac? elektSEBMovg mi kroskopi e (

PSi zkoum8n?2 mor fologie povrchu hraje re
Scanning Electron Microscopy) r i mm®lr. Meétoda SEM dosahuje y stwok ® z | i gen*:
(obvykl e aalgutkkulodtrostiPr i nci p vezrBkrm&m2n2jme r egi mu u
vysokoenergetickI mid08z Kkenw) elsakdtSrugrrc.2 €8
DTsl edkem interakce mezi wanmo rskem 2z kekakt
sekun@ r n2ed he k t zZad mTnd povrchua j ej i ¢ h n8s | ¥zorky® an
znevodi vl chemamu®and®sprfocesemt eakbav§nstopal
kovov®ho (neaptl@oabSyi use zabr &nilo viBhiku el ek

412 Mi kroskopie aAFMM8rnzch sil (

Mi kroskopi e AFMG mt8micFéreeMicrasdopy jed i a g n anetbda ¢ k §
postaveng§8 mikoskofieksl sasdtesondprlez2al o g e n § mmaap opvr 8 nn2c |
pol ohy mal ®s esrofirdayvi delunrf]l ipoRhmt BDwrsed rwodl/§1 e n
povrchu vzorku.Pohyb sondy jeo p atnfeecrh ani smem dep@dkoma? c2 | |
povrchvzokkua | ej Jeupolgmlvd@na zp Nt nRPRasatzredwn&n 2s npyd K
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uskut enlfnkiotl i k a podle typupgd slo b 2. LTyt o mohlow bTt b
pSit,angelbiov ® dap uslo wwi s2 se Vv zrefiérotemoaipowchedh§ | e n
vzorku. Informace o topografii vatu je z 2 s8I Sen2 m | olkBh enrh d kb
hrotusondy.Metoda AFMj e vhodn8 ke zjigtBDn?2 mechanic
tvrdosti nebo adhmge gmab k@noBapbbrgchdd p $ % ls In @d
oblast nanotechnologie, biologie, $it udi u pevnlTch | §t d32] i kat

svetelny
detektor

zpétnovazebni
smycka

laser

fotodioda

piezoelektricke
nastaveni
X

Zny
—

nosnik

vzorek
podlozka
skener

Obr.27Sc h®ma AFM [B] kroskopu

42 Tl ougSka vistehustot a

TlougSka nansees emfigceh Ivijgeivte w8 diowlilt ho ga$ e@smo v
nNDkoli k nanometrT ag po stmap kg commaiescet r T.
atypu depozice.V mn o h pracesech CVD a REVD jsou z2 $k 888 ®y vr s
povlaku DTvodyskErjye hl ovtd TeglTsgkiokT ch depozil n?
t | aNadpakp Srie t o digpozie atomow® v r st vsyp o(l RwpsHe2scn2®m S2 z
vrstevsn 2 aukychloser Tgtsw u v Ttselnekd® ke sk o V[28] vr st vy .

Hustotapoviakuj e mRNS2 t kae mp ktvearfdiutok|8an®e s enl ch v
Obecpnitatigest ota se zvygujer $etwvpdulprdumg s
poviaku je ukazatelenm?2 rydoty p o v | a kvistvyaHhu®s wrs®y povlakuma j 2t edy

vysokT i.f28lex | omu

MRSen? tvistevugpBakwyl z e  pr o v § d Nechnikamjtjaka ksdumi
interferometre a elipsometrie r oz pt yl ov 1 mi nt aepc Bdthiefl keadrdio v T m
rozptylem nebo ,zpeldtenktnr ormoezcphtaynhi ecbkoo umi pkrroof si ki
za popdiitck ®h o mirkar sotsrkoovpauc 2nheob oe | e kN erjolnaosvt®Mjc
set | oug Ska pvornsilrvngduchdleSdchloumetodouz vanou .[26ial ot «
[33]
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4.2.1 Metoda kalotest

Jedestruktavrzad§mmeowdstr anDpo¥rchunadrik@ir @ 8 U ju2 cz2
k u | ou (kakotou). Vlivem rotace kaloty je npovrchut e st opam®h & ovan®ho
vy br okwlemv T . WprrcThm#3kko u mawaockkbhje pak jasnhD vi dit
mezi kOQu@lov§ kablykelvkeal ihk® st 25 mm a pSed
| a p o diaanamovou pastouPro mikrostruktun 2 v y h o d n okaleyniu s&t ins?ktu
povl akov drendspovichiR.« 8,4 mVI hotd ®u o jap b mOginmo k §
obl ast pol@o0taz nmoodjaplikasetuv 2 ¢ e v rpsot vl TkedehFemnN Si t
jednot|.33® vrstvy

podloZka brousici kulidka

\ _\_‘_ - i

Obr. 28 Metoda kalotest
vievg sch®mavpawwsStaretm¥? ez SHymNt nB3]pl ochy

Stanoven-zpoviakubug@kyy h§z2dnopduchl ch matemat
o d v o z e atiskakhlotyjako:[2]

0 Yoo Yo ot a (1)
kde:Ripo |l okmidri | ky [ & m]
riripol okmDougni ce ohraniluj2dm povlak ze s

rrivnhDj g2 pol omBDr kul ov®ho vrchl 2ku [ & m]

Zobr.28j e patr n@tjet Pemtd ou g Sk
w A 5
C oY (2)
kde:RTpol omBDr kul il ky [ & m]

x[em],y[em]i parametry D br 8 z k u
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4.3 Adheze

Adhezev r st vy nj@z 8skul basdtnr28m fp 0w g k idbavdakutdirgli poviak
dobSe ,0eSd TlneogbitbyRBs ubstr 8§t pSed J&madlnidut Mne. |
Nelistotysumksmpob@b cifbvu k| §d8&na povlaakad Tosvol bi v
a mnougukleascetl eponovan®hbMNSmearnt2er a8§hazepojmdr pho-
nen8lrma nr ok i &Sema n imetddimirjako scrach tes neboMercedes test.
Principem tRDdehtoe htoelyutfh & lcéhdrgien B pO»rkugemd vaz
rozhranzsubsHo®aaoat?2 senveh®kpswor sty gentzag e
jednotku plochynebov el i kost 2 mr § DeBjl en ®. e pospuaruy ge nv?z
Syst ®muswubsRoku@dojdelpor ugpeen2ve vrstvidjedbd saea
o koheznAdperzmnd evminri kiSerj2en pSi odt[26]d38In2 v r

4.3.1 Saatchtestivr ypov8 zkougka

Vrypov8 z k o a (Bkratch test)] e vel mi erfekdgfe®drtoeist ov §n 2
soudr gapst ®mu t é skud s(obr. 89). Tato metodam8& zast oupe
vmnohapr Tmy s | ov 1 c hodav Duskdejcidd cshe il avw IRwgjei n
depozi |l n2 @b ltaescthenci hkribeldgig K e m e aptiky 2, elektroniky
VT hoscmchtestipt est oo @meé zraatl & iistefefos ubs, N PST k| ad
organi ck®, anorgani ck®Semaghne DGt k@ sudad ir &
skla,p o | ov &odu,d ITi,t i n,a nainnoerrg8alnTi ¢ Kb achranimawrsev i §1 T
Seznl ¢ hp a®&SHidy, mtjidyf, oxidy,d i a ma DtCopevidky atd[33]

Zkougka prrobmhBatpdédwPmpovrchp 0 ¢ ¢ @ Kk ovwoskn ® h 0
kterl s es tpSolhoyub wpked sehagtsat SAyp. Indentorem je Rockw@l v
kugerkholsovi m ¥hlpeonh om0 A ma z &2 bmh.Silep THobt a2 1
indentoj e buN konstant n?2 odOab200NVE) S| ysreu lke iz v yok
lcj ehog wWypdad8apgen? pSpolker@mppmwgbednwtiov §
jako m2rdan®dhaxsde D§| @ oy énxosteasuvi ezorkax/dtp S i
plynul ®my g zjaz ¢ g ngjeeaj 2rhyoc hdladt$?] {B8]v § n 2
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Zatezujici sila

Piezoelektricky snimac

Rockwell
h Smér pohybu
=* Vrstva
F
-+ Substrat

Obr. 29 Scratch tesf34]

4.3.2 Mercedestestii ndenwval Balkc¢u gk a

Pro po&watehy spojen? deponadtwen @ dmasd kvyy

mezir oz gmee¢ m@y . PnitSepne2m metody je statdock®

povrclupov | akovanm®$io wtzloalkuv.8§nhr aehi KENnk® vr s
napbDt 2, kt er ® zpril3rodourghe Vtigky Steanrz a k trenrl ii mu j 2 ¢ 2
vrstvy jsour oz d ldloe njyednot | i valdchhe z k& tme gl cBzesidledovst D § |
povahu a rozmRDry wz&jieknmnouth itrrthd ri anforvoeronoe z i

trhlin. [33]

K2 K3

K6
®

Obr.30Hodnocewz nv tkil ® (Ro ¢c k wep Siv Tzna ti 2n@Rem?t olr Selr
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44 TSen?2

TSen2 w2tk hv k ovnzt8ajketrurodywdmeuj 2 c2 ch t DIl es

I nterakce mezi materi 8ly tak® zpTsobuje c
opot Seben2? |lze aplikac?2 tvrde¢ghchtBkowums

vl aboratorn?2ch podm2nk8&8ch o0znaVluglee dtke/r nt2en
mohou bTt ovlivnhDny mabéavsstkogtibout W) epakaai §
s21| a, rychl ost ,podcrysruo sat dpoobvar cshkul usz€@#® | @ inc h
zkougek jseusi anmeedit tvSzeonr2k em a zposogdejghe 2 m t
zmDnu v pr ThZkb ge bznk’ouggRlyesocg¢lei ,vyslob,enb®h:
popS2 ka&dR mizky oxmiad ub §lz Al3Og) inéb®miot r(i du KH.e m2 k u
Zkugebn2 t Dl esa t akageomnptdiz ad edf a mlocvha npRo dvnh2anset kr
Vz8vislosti na tvaSeczkugebgklo PrrodaDigsa sne
(v &l coweboBalbdnbisc] kul.Prkaxi p zkougky jEB] u ob

4.4.1 PIN (BALL) -on-DISC

MRSen2 wtrloal2chv§n2 m zkugebn2ho tRlesa do

S2]l a pTsolvf oz mae a21Q@ NPriicbldsorotacediskod 10 do 500 o
minutua p ol ejts acwy kp e d eZnk sd @M etnlyl. e s oaramenip e v n
pS2stadegkvsu n? vzd8§l enodgqabi 3)oAbyst Sedac hsz
knepSesnostem mhRSenT,¢je viagloe dvkzTd ®blgelamtorie b evro
vzni kaj2c? otkepeél s® opyl.e Vel i kost opon&Seben
zpol tu cykl T, pS2padnh zistile e® i kroShy .v yK rvaorsl

pozorovan®ho vzorku nebo veliB3dst a typ or

Hla-' ‘rE;-rfn

Obr.31Pr i nci p mBISeonBISGEBIN ( B
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45 Sl ogen2 a |istota vrsteyv
Sl ogen? a |istota vrstvy jsou p&onametsry
schemickim a fngjzedn ot Isilvolgcehn2pr vkT, chemic

koncentracemiKk det ekov&n2 sl ogen2 vr sfaonappP &l ay
Augerova elektronovs8 spektroskopie (AES),
( XPS), Rut her f of RIFSY) ,z pddierigirowiptdilspe) zn?

nebo sekund8rn2 iontov§8 hmoRonnolsktunc® ssopfeiksttric
metodou je rozptyl i editsfFretwh&ediné plieblgi én
Tat o met odlachg ak tuer iemnac i tl ougSky, sl,0gen?
pSilemg distribuce energie poskytuje efek

metoda MEIS tak® poskytuje informacd2lo r o:
[26]

451 Rentgenovs8 fotoelektronovs8 spektroskopi

Vsoul asnosti nejrozgpeSweminNghy 2l §tedk dajev &klemis
rent genovsg8 fotoel ekXPSd Xoay Photeefeebk Spectreskopyp i e
oznat8dwk ® ejl ®kkd ronov8 spektroskopkSEAITpr o c
Electron Spectroscopy for Chemical Analysidpo k § § e detekovat gi

kvantitativn2ch i nf or mac?2 o slogen2, vaz
tenklTch vrstev a pomoc?2 YhlovRhR z8vislTch
vz8visl osti na hl ouBsge pod povrchem vzorku

Rentgenov® z8§8§Sen?2 vyvolan® zdrojem dopad:
absopbdj povrch do hloubky nhRDkoli ka makr om
cel ®m mawrhghzk mohou Pothb@noar bpooviml ngbdSvdaig§. oe n e
vnitSn2 mua etleerk tjreo nru§ sd teadmu) leinmi @ toivesSknow ener
fotoelektronymohou vzor ek opust i Velikest vimizte b h @ e retniefi
fotoel B'kuzhledemTkn | adi nND rwakwma rjoeemd2diuz meyzz § Se
fotlmaTkinetickou ener gi %« e rZijteadwnwariugte nfl o tmoe

vazebnTl ch epnoeprsgsin [3%oev ntiecd?y:

o » © (3)
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Energeticky analyzator

® Ec
e —- Ev
i Detekt
I B etektor
/ . Elektronova
nx .f’ | VB | || optika
1 r L ;
% K I
Es Vzorek
a.) b.)

Obr. 32 Metoda XPS
a)Proces f ot oel.)OdbtercannRo nsetndi EPB(AE S [36D

452 Hmot nostn?2 spektrometrie sekund8rn2ch i

Ng§roky na mRSen2vysokpowl cht Ipirdst j28 smeEdtSa
hmot nopdknt2r smet r i e s e k U Betdhdary foc Mass Spekttofefry) S| M.
Metoda SIMS je t a ks@hopna analyzovan ap S2 k| ad organi ck®

nanostruktury.Pr i nci p met odyzpsa@dv8&@AuUY testovane
ener get izd&leimm (0R&kaVii 0 keM). Vd Ts | ed k u  rporz pnr§ar gn? vnEi
iontydoch§8z?2 na pewvisiehektvrizorBdpftkagomina pov
| §sddcvgechPosmBoT s glesiseiibnizuj e a zbytek

neut rl ®Inn Z.Bwsa,nt @& el sekund®run2z dirmrteyn i nf or m
zkouman®hal @ezpeku zIl omek tDcpomod2onhimotl zes

spektrometruNe vi hodou metody je vysok§36cena gpil

e & 11
\ - - Energiovy Ly Hmotnostni *i i 1[
h\’ — %5‘4 filtr filtr . -
\ Y  Tmiy
\ 20 |
| Y ! H
\\ # P'.im?'”" Sekundami ot 1.4 > : J_\._.,-,,-_—-w.‘““"lﬁ."\
TXEN - eee 7 ony cuor 2] -
\ / : —
L N N .,.‘\.’ [ X N .: T(cas)

XXX ,\0‘ XX XX
.o.o.o.:o“ .'5 .0...0.0

a.) b.) I<(poloha)

= ol

Obr.33MetodaSIM& . ) Fyzi k8l n2 princip met[@dy SI M
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5 MIKROTVRDOST VRSTEV POVLAKU

Mechani ck® vlIastnost. p 0 v | raokzohvoadrkilj cRhc ® $né 2 m
provozuschopnosti. Spr8vn® vyhodnogpgh?2 kv
ng§vriMikrotvrdost | e mnN&ae midamkierisik, ktefok Izeaddfinegd ¢ h

jakom2 r u o d pporroun i \KTBIni2 naz/ a Po@ndentor Obeersd pl at 2 ¢

v Dtjggtrdost mat er i §P mbuwdlX gfeho odol nodstt ®y T Ipil a
vp S2 ptaednk T ¢ h v r sZtkeow ¢vlasti Izeazhladiskapouji t ®h bu r oz s
z agte2aplikovat vmakro, mikro a nanomN S2VY kaichhgu gky toamr atlowsjt i
zkratkouH (z angl i Hald®@dyep S2Tsrlawzgun T m i ndexem.

Hodnocen?2 tvrdepk as pdgitdalkiundsekmetadbyun 2Kt er § ¢
podle nomyL SN | SO-1dBBZ7do t S22 aplivkalmidsahh ot
zat2gen?2 a hloubky vtisku:

T Zkougky mak2 oNvOdes®i30000 N

T zkougky mi k2No>tFyhr>@aD e i

f Zkougky nad0bdNYFR o20dnm

kdeFj e s 2 | ahozzanta?| ug ne2 hd[3F]8Blk u vt i sku.

51 I ndentaln?2 zkougky tvrdost.

Metodika z k oug kzyal pgena nar paosdkiGapnha®nm ov ®ho t v
indentou do testovarw®&rea wamokwIim cyklem jsou
zatNDguj2c?2 s2ly a&midosbA dgchkostie zdpithoS?2
zachovs8n i .Hodnotesodk ebt end&dost i j e urlena pod
plochy vtiskuv y p | T v agedmetdelindentarwnin?]. TI ougSka povl akova
vzhledemks ubstr 8tu je relativnD mal §, maxi m§|
i ndent oohledemoadmd gis® proni knut 2 do vrstvy s
zkreslen2? visledk T tvrdosti. Prlddt o% stel ohulgdd
poviaku a tento interal j e v I sl edkemz abnlovhag) 22 wdhi 2s e mD:
t enkT c hVTvsrl setdgkeyn 2mini kmooht ovur dtoistt it ak® ovI i vnr
| i njjtaekloi j e tvar a vliastnosti nevhlhndm§ uyo
pS2stroje, vnhRjg2 a vnitSn2 vibrace pS2st
vzor ku[83 i n®.
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Exi stuje nDkoovl8tnkér dast ant k tgeeso®m eglécovdrR hgo? p o
indentou, zat NDguj 2c?2 si |l ouozsmhudkermaceblEgm v yphooudgnzow
v n i knatod¥jsou Vickersova Knoopova a Erkovichova pSi nichg | ze k
z2skat t arke® htamd e &fl wra pvd2aksitando spévnost , hou
wuwroveR zbyt Ebektbi hepmj3ékey.tugiTes dedre@doin BSI
(Depth Sensing Indentatign) zn 8 m§hsj akment ovan8 vni kac?
| nstr ument ojvea np8o | z2ktoaul geknk tSe2rzie nzla zpnSa2nsetnrovj§ o |
bNDhem cel ®ho Tpatox emait amlaS ejn@r. @ v mt@egre kid2 cvhh ovdrns
povlaku [38] [39]

5.2 Vickersovametoda

Vickerovu metodwspecifikujeme zi n 8r o d n 2ENISO 65nd@ , L Bhiediskes
rozsahu zk ugreobzn®iino8 gzea2ktalpre. g ér i 2

TabulkaS5Roz d Nl en? zkougekl1l[40D) e LSN EN I SO 6507

Rozsahy zku$ebniho

Znacka tvrdosti Vyznam
zatiZeni, F [N]

F > 49,03 >HV 5 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Zkouska tvrdosti podle Vickerse
1,961 <F < 49,03 HV02az<HVS . ,
T ’ pii nizkém zatiZeni

. Zkouska mikrotvrdosti podle
0,009 807 <F < 1,961 HV 0,01 az<HV 0,2 .
Vickerse

Vi ckedisdmant ovlij ei nderntcdae m s v { mSproakv®hdoe | n ®
jehlanyj eho¢§ pr otsivizerha @ cHdbrZdn&Nh e 6 Aat DJovac?
vni k8 indentor kol mo do testovad@bwetemater
indentor,u e pocatadcl @] Sen?®nz Tnsatt8evrSi Snlaua vt i s
hloubka vtiskuhodpov2d§ pSiblignhn | edd Blouskerdjeni nn
Vy | SawzZabemi39] [41]

(4)
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Vickersova metoda vygaduj e, aby tlougSka
ng§sobek d®l ky .VidSkenahtl optS8¢#&y kagd®ho v
mini m§l nhD 2,5 n8sobek prTBPrn® hodnoty uhl

Obr. 34 GeometrieVickerovajehlanu[42]

M2 rvedosti podle Vickerseeob e cvnyi)p o | 2t 8[42]e vzt ahu
0
06 b O ®)
Y
kde HVT tvrdost podle VickersgN MAm

P P - P
"0 WneeoP T

T

K T konstanta, 0

onivyjadSuje grdmwli fal n2 zrychl en?
Fiapli kovap®spohte@remal [Nf ndentor
Sipr TmNRt ngl pl edisk@mnnr]

Podle geometri&ickersova jehlanije mikrotvrdostv y j § d $ & m42]c 2 :

¢ 000E R J (6)

Ow TP TO S

kde,djear i t met i c k Ts tprralmDPDud ddgt | Q

C
S o iném konstantyad v o0 u rk@ssiorbu  p o | o lze viztahupgravit n§40] u
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" O
Ow Tip Y - (7)

VT s | e de kezapddj€ epnS?2 s | fudyrnmdSat puS B4R MVa3@20av y j ad Suj e
64071 tvrdostpodle Vickerse
HV i Vickersovame t o d a [NmIin$ne MP4
307 velikostz k u g ed a2 % @ eom?t ,od BOKGF p284,2N
20i dobap Tsoben? z(a0tsékgni 4G c2 s2 1| vy

5.3 Knoopovametoda

Knoopova v n i kneéemdabyla vyvinuta jakoalternativametody Vickersow st 2 m
rozd21 em, ge hr ot i ndremdarm.r u Pmaeatm8l estl 68 nmIL
indentoru svhrmajdel %Rl sttt aAN5S5Ahl opS2]| ky, z
130A. KnoopTv |tySbokimat amast otvs apehi @asho
(obr.35) spomNrd@®@h ek vedl ehlé&pBRilhAcawhrz hl oubky
kd ®l ce hl av n2L:30ufhrl oo p\8iKpodpbvg tyrdostisemPPouze del
strana uHKnbopopaSraelottayjau pr av ena n BN 180 4545a Hpa
vyvinuta specidélinMi pm2z klRm LD &ty @as® amatvzedn ®
normouse pohybuje/r 0 z me 00980 (D,01gf) do 19,613 NZ kgf). [38] [43]

Pracovni

Obr. 35 Geometrie Knoppova indentof43]
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Knoopova tvrdost | e daplfiiliowdm@lpa hkPlbchygoedn??2]
vtiskuvy j §dSen[4d] rovnic?:
"0

e P O
Ov 0 D=

v B %550 (®)
kde,HK 1 tvrdost podle Koppa
ghit2hov® z:rFyO@hBOB2ZH65g[ m s
Fizkugebn?2 zat2genz [ N]
Sipr TmRtng plo)kha vtisku [ mm
ci konstanta indentor}]
divel i kost déimyj2 uhlopS2| ky

Do v p@| tzavedena kastanta G  k destanduje jako: [44]

o O RN

C C ~
W : X TG Y 9)
Cib“dg c:)‘:).‘:p)(chcrnj

~
g

Po Yapavracesle t vr d @ade vzeahug4] o v 2
. O
OO0 phtu @5 (10)

VT s | ent) & kvmildsti podle Knopase zapisujee tvaru640 HK 0,1/20
kdej ednot | ov®apozkce
640inamNSen§ hopodl®eKneopat vr dost i
HKiznamkaody tvdtsBdeKrioopa
01ipSi bveéelginlBost zk uvkef 4 Rgh=00,980aN) 2 § e n 2
20idoba zkugebn2hp @naBriSReps?ad N2 Ok disaz atk2udgyeerban
neodpov2d§ pSedeiplSsekumpm4 rozmez?2 10

5.4 Berkovichova metoda

Zkougka tvr dostviycla¥izhesovBneetodyB @i lcdvei ch Tv 1 n
m§ tnwermr av itdeoljnb@hko®$volemieE2dAmaz i b ol n2 mi st Nne
jehlany kterl po od Il rmat| eerni28 | mp @ mwotdiIk rvvwv no st |
troj “hrRdind &kiup mNS e métodoj modle sVitkersenal Knopm Otisk
indentorum8 st enPm T &mhloukcewtisku jakoVi ¢ k e r enfprvB eirrkd vi c h T
indentor je vs ou| a sorbd £tbie 8 § mrarj ainvrdosti vnanoi ndent al
zkoug¥Behkovi c hlsetirdostvghodnatuiemN Se n 2 nj edd®loktyl i v T
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Ysh | o p\Bigkl. &vkdost podle BerkovichéHcH) j e vyj §dSena |jako
z at Ng ugpochy(obs36)l [38]

0
(o) pux:){(; (11)
kde:Fivel i kost azatDguj 2c2 s2]|

livigka troj %heln2ku zmhRSen§ na vtisku

Yol
Y 1
'1.

Obr. 36 Geometrie Berkovichova indentdj28]

551 nstrumentovan8Dalkougka tvrdost.i

I nstrument ovans zkougka tvrdost.i nahr az
principust anoven? r oviiskTNBYI@ vyvirutg k ¢ ¢ b k onment8mani c kT ¢
vi astvelmiet asti ckT ch v mathkobjenh ema T evrpitndli j s o u
nap$2 ktleank ® v r.sPtojyad pov e k a kstiku t ddcehrt adk tvelrdast no
kvivoj i nov® i nDble(Depth Benging ndemtation) rkoy ni g byl
| es kT e knvsi tvraul neenntt o v tardo§ti stankve8l g k ar mo u LSN EN
14577 Hi st ori e metody DSI sah8 dojegetdmdiesEt b
Bulichev a Alekinalea g na pol 8§t kud os§ndless §métcdhidd eDS |
zl epgen?2 metodi ky, akalkT pyautasOlivaria PhamIBN o v § n 2

Principmetodys p o Ivp Vv § n wtl I@ni mdegtorPp Sédshanovenou gec
hrotuna povrcht e st ov an ®hSo unhaatsenrli §g S2.sbkamgiz a ®n a mé
hl oubky prTni ku a veliek ®$ bz artgkdbogvu§ dpliosgm|2s 2 |
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kter® graficky zpr ac(hr.87).dact IXgaowEmotaddoecrht8az|2n 3
kpl asit i elk®st i cnka® edreifSlrumavcyi[88p | an® napDt 2 m

»

P!]L’].‘L

Zatézovani

Indentaéni sila, P [mN]

Odleh¢ovani c_dP

.:E

hias

L.
-

h, h, h.
Indentacni hloubka, h [um]

Obr.37I ndent al[3? kSivka

|l ndent aljne &iBdrv&lkat er i st i apofisujegzrSo i Hidubkg t mat
vtisku indent or u nndee nt ell|tirdp @®Siisudjest 2m@rehB Nh 2
odl| e h|Pokugse mezidyl vy zat Dgov 8n2 pmdevadKdejdvzaek § n 2
vystavenma x i mMm&l m2p | i kzoavta?hii@ermm@maté | e n2 mat e(obr. 81 u |
39). [38]

Kr o mddinottvrdostia mo dul u lzpzkuSginvoeskt iz at 2 §en? a o
el astickl modul, tel en? mettoesti,§!| die,f(drr§essdpn®,
transformace, trhliny a delaminaci vrstvy d&B]

55.1 Vt i s krdost BT

Tvrdost vyznal uj e m2 r oi zotdfipbopr Sun  plreon ¢ dpor ¢
kt rval ®mu pogkozen? a ndemIFemaliccdih dPato svey hma
metoda Olivera a Pharrdato metoda vyhodnocuje tvrdostrea x i m8 1 n2 apl i ko
Pmax, ma X i m§ | ky&tiskohm@as bk o nt a k $ kohtsk tt talfostSstei vyj adSu
jako em&Irmy cpol §teln2 | &s37i[38pdl ehlovac?2 k¢
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[
'

Teceni (creep)

P[T.IZ.X

Zatézovani

.
>

hpay
Odleh¢ovani

Indentaéni sila, P [mN]

hinas Odleh¢ovani

Zatézovani

Indentac¢ni sila, P [mN]

Indentaéni hloubka, h [pm]r (b) Cas indentace [s] i

(a)

Obr.38Gr afi ck® zn8zornBDn2 indental n?

a)lndentalnd. kSl akavi38pr TbnNh zkougk
Anal ytickl model pro wipob&y konsakt mp2Si
z at 2ejsmmoven Pliverovy a Pharrovy metodyako: (obr. 39) [38] [39]

Q Q -0'Q Q (12)

. . 13
Q 0 —~ (13)

kde,hmaxi ma xi m8I n2 hl oubka kontBtn2 plochy p
hhihl oubka pr Tosa hléukky vtiske | ny s
Ukonstant a gegmettie§ndeatpré c 2z
Pmaxi maxi m8l n2 aplikovan® zat?2gen?:
Sikontaktn? tuhost

Kontaktn?2 tuhopB8 je d8na vztahem:

v 209 (14)
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*F
— N _ >

Pri : o o
zatiZzeni

Ihnlh;h{

Po odlehc¢eni

Obr.39Sc h ®ma wS2|srk@sa]vSe z u

Vti strdost8irj e pSidenmlam»oi metf o chPvEod2lj ataxi m§|
zat 2P@e ¥ TmhNt n® Apd toacrhoyv evifaB]srkauv ni c 2

V)
"O —_— 15
- (15)

kde,Hriznal ka zji gt a8t estdce dou i n
Pmaxi ma xi m8I| n2zazkRwyeealFEnz ndent or u
Acipr Tnkdant aktn?2 plochy indentoru

Vipogredj ek | wfz §prli s@ layn@  pionudjei ntt®hrou p Si zkou
ajsou stanoveny 8 s | e dravpiéewi propi e d n onetbdypodt [45]

I Vickersova indentou
6 TQ 20 Qeyld ¢tvmh (16)
 Berkovichvaindentoru

6 ollc’Q 20 Qe xJ ¢ w'Q (17)

1 Knoppova indentoru

8 ¢QDWeLvIDPYUI (18)
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Vipol et tvrdost.i podl e Mart e\iysceh Spze2mloar b e n
zat Ng u P apléchy pévrchyindentoruAs (h) v e v z d & bdehmotus/elikost
tvrdost podleMartengs e 0 z nNImMMé 4 jev yvj § oZabemiBs]

V)

00 =
o Q

(19)

NapS2kladtwmaowltpolpeotd| goviiceteak[88] se bude m2.

¥
e~ 7 = 20
ow F o8 0 (20)
552 Vti skodli| mprEwgnost i
Metodou D S | |l ze z2skat nNDkol ik specifickTch

(indentméde@hkovanl nebo kondamlteaxm2 modjal pm
stanoven e vztahu [38]

0 O Op U (21)
kde,E -k ompl exn2 modul

VsiPoi ssonTespowmiadan @@obovavo®kmat eri 8l y se

ag 0,4, pro polymern2 materi 8ly 0,3 a

Kompl exn2 modul pruf8losti vyjadSuje rovni
: P
(0] -
P p_U (22)
O O

kde,E;j e redukovanTvyno8d[$ pra:gnost.

(0] CC!'jMT (23)
kde AscTpr TmRtng8 kontaktn? plocha
Cikontaktn?2 poddaj nost
Vsi Possonovd elstolmanh®ho§l u
ViiPoi ssonwovwubkhee3 h qudiamamta ®G7)o r u
Eiredukovanl modul prugnost.i testovan®h

Eiir edukov aindentonno d u |
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553 Def ormal n2 pr 8ce

VyjadSuje velikost cel kov® pr8ce desage
soultem nevrat Wisapl asdti t® ®e WahfthiedOk Po 7 I8 c e
elastick® a celkov® pr8&8ce vgr ddBujez2kbké
zindentaln?2 kSivky [38Bsl eduj 2c?2mi rovni cemi

W W W (24)

- —! :p TTTT (25)

Indentacni sila, P [mN]

Indentacni hloubka, h [um]

Obr.40l ndentaln2 kSi v[B8a deformal n2 p
554 Vti skov@r t el en?

Jestlige se pSi konstantn2m zaté¢gpoPR?2 tmdlt
rel ativn? z mD r(cdor. 4h),l j oeudbnk8y svet i klmodnot u tel e
Rovnice pro vipoCrmeng wBipskov®ho tel en?
0 0
Q

prm (26)

kde:h: i hloubka vtiskuMd ateSi dosagen? akud@eomnt®d oz ata
konstantn?2 Y ovni
h2i hloubkavtiskuM as@osagenakohst gdatna Y%rovni
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hy —

/ - /!
2] %)

Obr.41Vyij §dSen? vit3d7lskov®ho tel] en?

KSi vkaskov®bodhtvelj andBupl® a.) aplikaci zku
hloubky h;. Zat2gen?2 se postupnh zlvygai|j 2- mahd sty ®)
udr gove8&no maxi m8I nt akemdetd anRrnd|zeavta? grean 2t ov
zpTsob2 zmDnwzhindha@H ky viti sk

555 Vti skov8Rw el axace

Jestlige se pSi konstantn? hl oubce vtis
vypol 2t at rel ati vn?2 zmNDna zkugebn2ho. zat 2
Veli kost vti sRkee®vypoblakxiBEeze vztahu:

O 0
0

Y Pprm (27)
kde:Piizat 2 gen2 pSi dosagen2? hloubky vtisku,

Pizat2gen? po | ase, kdy byla hloubka vt
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6 ZCVNRELSNERNUTE TEORETI CKEf REGERGE

Procesyv y s o k o r y cth9 2ossktonv2@@dp Sed snaysj t bnhDj g2 |

obl asti pokrol il T &bvJpoa sdgnysivygiokoobr §chBmds
materi 8l u a schopnostZ§lolbadm2mn g Sedpkokliad
SeznTch situac?2 je pSizpTsMabteenrzia§dpvmhiod da v k-
ingenT Si se ji¢g dlouhodoblD snagetnRggv¥eheobr
situac?2icdhmsz| epgen? kvalityPopvrloackeosvwu8 n& ssrei

j ako per spekSiisvmkkweap2gt gen? tvrdosdn? ha ¢
nN8strojov®ho materi 8l u a Kosuemdiody?PVR & hr a
CVD byly mo\e i shazdz osv Sgkitiacer e ak | n2 chk ukl Ed&nF
rovnomNRDrnich a Dhbgtmchhemest eem-obghmi cdkel pc
materib®l Mopes@PsSmF eh stvaubmovichUvnanhg§g§ehl c
materi 8 T byl zaznameén§edpaodtevdivia €eipntecw oo
multivrsti npoviakl mAt r akti vi ta vrstev Ti Al N nebo A
ji g d8vna.p¥UnhNvg2zebberdbPbchtuevech pSedst a
nebo povlaky soulTgzmmwdmutlviritv® sg esr®e rpavctec.& k y

nedeset.i VI stdeiva magpavekyr®LOmel®0o pevn® mazac?
nap S$2 k| ded disoifid [ (MolS) sv e | mi n2zkim koOefemi enmtod I§
povlaky posledn?2 | tvrt® gKeangedrTa cset ujpseoRu vsitvgol
na optimali zaci mechanickl clba §bmicBalho qipd

Kombinacez p Ts ob T dstaybynzaincSeg ean T chur maf er ik®Infel n®
SezmiSshapojt Ewnyg u §ladtndstiS e z migcshtjrsoojuT si |l nN z8§vi
mi kr os tarppwktSeden 8§ odol nost proti opmtsSeuer?
mikrotvrdost. Met odi ky podkgguR e mmn ® i rof movaneawstev a
n§sdwiogh mact2elreinglalnasl yzovat mechamiack® ja cth
z8kl adhD |1 ze navrhPRopt §ploatppy spbepfeimvl cl
neust§8§le roste a raledmPoko nal Whjo @B Sujo¢ ek

Teoretick8 | §hylavhakat 868k ®o p dVBptrevnna2 dl 0§ stt 9 ?
pops 8§ny apeometriSiezgrh§ sTrrao jkt er @ o8 & v @ n ®] iS8lzyn,®
jejich vliastnost.iSoal axsonghojsvd v ajpd el B x g
0 z n aal®poymem generack poc hopen? podstaty tvowby pc
druh® $&dsdtiaveny TmobydyWeatozhik®akt eri zuj e r
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vlastnosti vrstev povliaku @rezentuepost upy a mR%and zwl asBDalis o
Jednot!l i vPe kapi tdd n $Shiremdwijt2 c2ch poznat kT

T Rychl oSegs®uoegbodkbl & kceeliyj@enj® c h g p\8I2Zanodt n c
ovlivRuje procentn2 podz§saci 2d&ak anallesg ulj
pevnost v ohybu je vykoupenatohggd® tTwdds
aplikov8rkynwemde2eh syst®mech obr 8bbthn?2. Z
nNg8§strojT jsou dlouhodoblD povagovs8ny slinut
pomRNrem karbidu kwooblaflrtaonvul m( WGQo)s poji vem
jedinel n® vliastnosti, kter® prakticky n
mechanick ch a tribologicklch vliastnost2 byl o
typu karbid titanu(TiC), karbid tantalu (TaC) a karbid niobu (Nb@)o z 8k | adn?
WC-Co. Aplikace tvrdlch vrstev pdwlsakau nam
ng§strojewvi &l Twmtzkr 8tit virobn2 | asy obr &b
NovRDjg?m produktem pr8gkov® metalurgie,
spojivy na b8zmebno kimal y bkdoebnau tjusou cer met y
viastnostenk® vtlvertdhnddstvMy sjosou cer mebeesed® mat
vysokorychl ost nuz Reemr@da gwdmz2 r Tznlch mater
obrobi Kelrmimé t k ® Sdgsput® prmatke®r iaflsyenc?2 tvrdl c
pojiva. Z8klaninekd chy srefsdkeerjtT§rjedst SVvEterac
pXRixtr@mebBkl chobegb®n&ohjsou aplikovs8ny ze
g8ruvzdornlich slitin a tRgkoobrobitelnTlcl
ker ami k hraj?2tacdHhredlidgiu2crholvyswkorychl ost
nut nost i chl azen?2, iktlem®an Klys obwgteaveadr a
Keramick® n8strojov® materi 8ly nab?2z?2 be
vl astnost 2. Kubi ckT ni trid bor u ( PKNB)
charakterizovg8§ny jako supamt®virha®& m§sot rSoezor
tak ve formhD emulz2, past nebo povlakT. V
mi moS8§dnou tvrdost dblaaszt§ecohv e®p Iriokzadc2d .n ®P rve
ocelxslitin a kalenTch nPaX)ern &4 tTr, ojketne r ®e |dzi
byly vyvinuty n®KiNBo] dlha® prakt eroil lkw g s\ Rt g
zn8mou tvrdost 2 m§ virazn® t echnonl2ozgki ocuk ®
stabilitou pSi t epl ot e gn8addoi uft@ D n 2AnCa, te eskikdcy§ |
obsahuj 2c? pod?2]| gel ez a. PD seblpastki8zabr



UuTB ve ZI 2nn, Fakulta technologickg8 70

negeleznlch materi 8§l T, zejm®na hlin2ku, n
karbidT a abrazivn2ch matrerfio¥lTt.h Rwazman ist
nekonel n® wvariace vliastnost 2, kter® spl R
materi 81 u.

T Technol ogi e povl akov§g8n? rozl wvrgtavjaedo dv D
fyzi k8l n2pldyenpno€F cB} e a ¢ h é&cedpcl ky&8 ndgeVipp8zz let er ®
jsou na prImysl ov® KagatniproeckSe mfasedie nv@.
aplikace.Z 8§ s adn? rozd?2tly pjue rreajkecrepondavt @t n @k ® o
t e pl depogiceh

U metody PVDjenan§genlexnraatheorSi®sgmo? ( ttar get u) ve foc
kter§ pakeeohé&bke piypyhmimst Sed&mguj e na. povr
Fyzicky | ze materi 8§l ze zdr oj ePraceseVMDrse t od
uskutel Ruje pSi ACéhetd®ch & pPidvknTNG n2zko
povlakovanl PBepordbbepiaSoFehat exrpI§inn® f §zi di
vakuem ksubstUd §met ody el ektrickIm obloukem
vzni kaj 2 c?2 ePlSeporin apkrl a gvid ubgohj 2. ei2§ le zve mme rgd NN
iontfTavzni k|l ®oat®omy ost umwj 2s uPplad yMdtzepnfsob de
iontov® peE®okEMDinkje mapopdgovdpaSovsgnz ¢

Charakterem CVD procesT | ek ocnhoeSwe crkeea krteoar
dochlg postup®@muw k18§ vzni k|l Tnheah pprvadcthktdh S§t ®h
Transport prekurzorT mosm®&,akkingy & osnou lya zm
proces depozicckonven| n2 metody CVD progly =znalnl
teploty ph2D8kACE&AYy ma t EYDomethbdlyeme3 00 g
podpory reakce, genercohv §pnr2zenk uprlzaozrnoyv Tncehb oa prx
U konven]| n? CVD je reakce vyvol 8na vysoko
reakci vysokofrekven| nkors azh®ufécempd smbéeadyn
vwtvoSeen®nktw omagn@enaerk®mgm2olpl.azmy | ze usl
vibojMWRCVD), vysokofrekven]| n2CwMD),madioo vploomo!
oblouku (Arc-CVD). Metoca MO-CVD dovoluje rozklad koo r gani ckT ch pr e
Speci 8§l n2 metodou | ALD),e pmSii clet et ® mbo ®h & 7 % t
a depozici vrstvyp S2 mo na. Vhobsbosfewamd®n28vi ypu n a
substr8tu a mec hpoviakc, k Tkcthe rald srs® mholstt e ¢ h
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T Kvalita povIakovanTch vV r s, tjalkovmikjoterdosd, v | i Vv |
tl ougSka, mSrukiuas v o§ e n atdnidjéjishizdéw u mByrnvyt voSeny
analytick® teohetkhyY) matpomdtvipkklodh rthodel .

odpor VvTIi pl ambDBek® dedwrineEd?2 mesbddoos
analolu vtiskindentowyaebwo®pokrol|lilou technikou
Vy getzSwji2scl2o0st apli kovan®ho zat2gen2 na hl

odolnost vVvThi jepdt Yeeddrk2ost je zkoum&na
PSi | pnaebot :dhezez aj i g Suj® svpzoBsheesds ub emr §tZk ou g k
adheze | ze uskutelnit vnikac?zkneuSdaan ( Me

testtDet ekovs8§n2 mikrostruktury, mor fologi e a
nap $I5KM, AFM, XPS, SIMS®@. St udi um mechanicklTch vl asH
a jejich viiv na opotSeben? bNDhem proces

vi zkumu.
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. PRAKTI CKC LCS"
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7 HLAVNC EXPEREMENTU

C2lem prabakak®SsB®I pkngatceh amyi Ic k T cShe zwlT &t |
n§sthloj e s (d gako nfikrotvrdostarstevp ov | a k oSeaznifcchh. n § st
Vzhledemkmal T m rozmRr Tm tl ougSky pov lnaekzub yot bnvey
prov®st mNSen2 vtiskov® twPSeédpobkl!| adslinr iz |
uviDdomitloubka, pg€nihku indentoru mus? bTt mn
poviaku. Pr o §m2®ok nej p Sweissa Pp g ¢ b lbylb o dpnoodt stareit n ®
geometri indentory  z k wzaet k? nfflai myéhlosticyklua mi ni m8l n2 roze
vtisky. Z2 skdata®d y |l o d 8 lzgracovay wyhod@otit a porovnat. Hodnoty
mikrotvrdost byly z 2 syz§ mdent al n2 kSivky Vickersovim
rovni c?2 podl e Kxldmr ami kabybR 2vjairdgosaptaikh@noty
vti skov®ho moWw uk ai§ dp®@huog nwosdriku byl Saghoved
znamen§, ¢ge vzorky Dbkyrlayj emn Skedney soed wynsikj ygt2ut
povl aku do sztSehdout os udbTsvtordsut u.ze p Se dnptmk!| §da
bTav!l i vzvwenlyk ®s U l8stt DElt @egnk t T m®r t a m® B iyposap
p S2 ptreasvtyo v a n haphoces idectacdmetodou DSIMN Se naa pb y lirmav § n
t Sevztbr,erichhg dva pebdnowvpat $EGNgpAITINIagekea m
v2acevrstvim pov @3k é¢ m@n&snlCiNdkatbigch A |

HI avnpr akktlicbok®al §$sk® pr §cgee bbbyl y rozvr gen
Specifikace a pS2prava vzorkT

Proveden2 experimentu

Vyhodnocen?2 vIzkumu

Porovngn2 visledkT mnRSen?

Diskuze

= =2 =4 =4 -4 -2

Z8vDr
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8 SPECIFIKACE APF ¢ PRAVZAORKS

81 Testovan® materi 8ly

Jako testovave®tvwoskydidivhypougiakpvamsich
n8§stzej 3l inut ¥fec kimy thoylwywmbenypr 8gkovousmet a
velmi jemnou strukturou zrna o p any ®nkou vrstvou povlakuK a § d vV y zr anT ¢ h
vzormk8T sv® specifick® vdadltivgyrm@iigth?rs§hdle nc?
aplikac?2ch

811 BSitov§ Kaleyst i | k a

Prvn2zm typemmaztkeoryinBalnu® ly mNni t el n8& pw$ietl mwoS t
Korloy (obr. 42). BSi t ov § jedvgrshiéen &k aze sl i smmikrogrhnou k ar |
strukturoup ot agenou v2cevriktefrmupodBaBemakost
0znal NOBR2HP S2 IPd:H)aV eevrstd  p o VICN# KC+Al; 03 byl vyt vosS
technologf MTVD. S pstvd n2 ViGNSz2e j np®rnaa svou VvIibornou
substr$dwl asnN vynikg|lvy opk§ Sle ddaviseadic,t
kter8 wekazmywgjge tvr dalsOsposkiuet bpel wBDssvabilr
Vi sl ednT Rombirujajék vidstaastytak tvrdosf ednot | i vich vr st e
Geometrie bSietsev® WK&SGPORIMIZKHM, v v u gsewpfcesech
soustrugeng tr@®edar@wly®@ n 2 ocel Bwibsh r Bat erei
karbidu pat %apinydI0i #2b6I1Tivikk allost prvkT uvedenT c
obsagyedyIPS2dPb®).a

WMGOOOAA M
WNMGA31-HM
NG120
1000000000
(22629) 10pes| 0001

IO
1-02-025386

Obr.42Vy mNRDni $ietl m®® bdesti | ky Korl oy
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812 BSit ov§ Kybeesat i | k a

Pro druhT poylopcoewsyiyni@$eintel n§ bSitov§ dest
(obr.43. Mat eemb §1 t ov ®jes ks h u | kewpupegembou thikrostrukturou
zrna.Na povichs ubstr 8tu bein& 8n an &3 e kabohdridunt§&nuv r s t \
(TICN)apl i kov §na .mMdotirdodmmaeey YPpP/IDI jakogi e zn ®ho mat e
specifikova®jako PR930(P S2 IPd:laGeomet ri ck® paramsury b
oz n al j@&koWBGT110304FNi Z.J sou prod ekgn |soovuasct2r apgrace ¢ k ®
mat e rst §% dboohitelnostilISO P20 a ISO M20 char akteri zov§gny
korozivzd6r a®i ok®| km§ zd romgn ¢\8id®o do et t ®t o
dest30/|GPga t vrdost z8kl adn2ho substrs8tu | e
hodnot §ch a t o HVEP &2 R3PH® SeBibH)d 7 00

R KYOCERA

il VEGT 110304FN-7
VBaT221FN-2

U

Obr.4a3VymhRDnitel n® bSitov® destil ky
813 St opkov¥s-1f r ®z a

Posledn?2m vkonuknam| my| a VERuspdk ovEBr éln(@de aY G
44). Mat eri 81 fs@dgltrB8ajuemnT miski st d @dkchurrbSil on
substr §t uvrdpuershoypP¥DiSMHTIN.St opkovs§ fr®za je ur|
n2zakgo st Sedmddt drjgjiclly tvrdost nePSedrtith@®j e HR
VhodnT mi obr §bjsbomink k ®naz cew @ r@bogigny, i k o 2 mij@|
me z i n §norodl syfboly ISO P, ISO M, ISO K. Tvrdost tohoto povlaku ani
jednotlivlchat asll ogjek®melniz2stvl virobce uveden
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Obr.44St opkovs§8 v&8ilcovsg fr®za YG

~

82 VI astnost. nanesenlch vrsteyv

Povl aky Ti@ &iN, €N nebov 2 c e s | struktiarpjak®TIAIN, AITIN j i ¢
prok§8§zaly sv® mi moS§dn®Nv b asf hpeosstl beidbni? hctha i
pSestavuj? v2cevrstv® povlaky doslova ugi't

8.2.1 TIN

SYy®ho | asu hlhkl §dle@l ammintdktiem i 8§81l em na Seznl
Poskytuje dobrolk o mbi naci t agnasw tvélmi @obrouo ddbs b st 2 v
opot Sae bkeonr2o zi ,proad owddkaenzksdirwgteno Ntai Sezn® 1
buN samost ktombi (RicN) sl wgek bOAIj Taik, vPRicklvN)s
(TICN+AI203+TiIN). Pov Il aky nitridu titanu | ze jedno
povrchu.[15] [46]

8.2.2 TiC

Na rozd?z| od Ti N jsou mnohem tvr d\@aépaka o d
tvrdost za tep a , chemick8 stabilita a odbnesnes:t p
karbid titanu pouze sHEMEst?2 multivrstvlct
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8.2.3 TIiCN
Pro sbV@&stnost.i je ohavakzg&tnzowdnw!|l pkar
ma t e rKorBbireteviastnost TIN a TICp Si skp2wy¥gg2 tvrdost. op

SoulasnhD prokazswjbstr@pg?2 ndBghezimBlsgkg8!l i Cr
odged®,dr oged®, fi al owdlp okehat@racp o vviplvthkunls]u
[46]

8.2.4 AITIN

Povr chowifiduhd $ n¢? & unTa) et iotbes@380o Whivn& g us | ost i
aplikaci povlab v 8 nrastSouc? m obsahem hlin2ku se zv
proti oxidacj kter® jsou mnohe mBarey® gé d anengs tkvgev \vorps
korespondds e sl ogen2m j epdonwltd ki ovvi acrh® pwrvsktTv v Al T
v odstmaeacahed®, purpurovhD (Jlo&ldd6], modr ol er n@G

8.2.5 Al20s3

Funkl n2 vrstvm§o®ialdhuo dh.l iPoidts@hact nT m benef it
zateplaa n2zk8 tepeln8 vodivost, chemiTgtk 8 od
vli astnost.i zvyguj 2 odol nost p r @prdti tompjet Seb
tvrdost pSi p 0 knm jo & e Imc IBli dy@e@: ontTHeh bTt sou
v2acesl ogklolTjcrhe ApGNVTIAMN)TIAISIN atd Pov Il akovapsl®B vr st
m8 typicky [1546lnou bar vu.

8.2.6 Multivrstva TiCN+TiC+Al 203

Metodou MTFCVD jso u vyr 8bnny hoOza d v TV s tnyz K &l ¢
ksubstr8tu | evrstvanm Bogvan V@d YyZe o8 |j e pojivovs
stejnhN jako Ti N a TiC powstkyttru§teu.CT HiGE N va
zaji gSuj?2 vysokourswvvdosbxpod KSemiykieho.

poug2vs8 jako mezivrstva nebo sthysrtmBovachst va
Jako mezivr st va kanbinati shsotron 2v wa ksyrt@wjisen aMd N o bt
opot S[esh[ech 2 .

83 PS2prvavakT

PSed zaihBgtemd mekowyarb® | a piBr opadhean aor k T
Vysoce h a deklTi govichpd T1 eng iptSledp apéladiemND®prkoadenr
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Povrchyby | y p Siopledeamn@anynog nou z mdhTus |vel daksut nroesut I? o
pracovn?2chl]epdanroanmetvr®l .bylyokydpPplSepy adper $A2 K
| i sov &n2Taak tloe got S meyr(abiv 45)rb@y pudstoupeny MmN Sen2 t vr d

metodou DSI.

Obr.45Met al ografi ck® vzorKky
831 Fezgn?2

Vprvn2 muplSr ok avy viokjucSemramtt p® gadovan® rozmh
odstranit vrchn?2 vr sBwluy pmod (piktow agi®sin® nSes:
| ®pezorovat jednotliv® pSechodynNlneenz2zi nvartsetr
bylo provedenop Sesnou pilou | sometsdd@imans poll enl B
kot ouDpmi m81 n?2 chl azen? e/lziomikimMovi@Mhewnz np ke
ovl i vofdDren2 mpmetleah&dlueduj 2c2m regi mu:

Ot 8l ky di amanitlgaooamino kot oul e
Posuv Kk btmoimine
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Obr.46Pi |l a pSesn& Buhler/ |l soMet 40

832 Li sovgn?

Li sov&n2m byl o dos a[{deon op ozvarpcohwz drSeemi2p uv zad r
ZapouzdSen?2 usnadRuj ekman®p jls@awn &=l¢ervuzj ohrech
krokubr ou gleen@t Ian 2u pinmk § o Avo v ® nbrusky. \§zBléddem kv y s 0 k ®

teplothD t8&n2 karbidovIich sl o¢e&mpbVvetl1600 po u(
virobehel eBu Postup pS2pravy zlsdva ;m2ohvaa | v &ulm

| i sovac2ho zaS2zen?2, kg rea ®u lftiyiedh f o 8§ snhé dek
pryskySiceep(lPPR)a a tlak zpTsobil roztaven
vychlazen2 byl vzorek pSipr avRammaypmoasudal ¢

l i sov8§n2 byly zvol eny:

Mat eirfiefilol f or mal dehydov§ pryskySice (PF)
Teplota polymeracé1 5 0 A C

Tlaki 290 bar

Doba cyklui 1:30 min
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liMet” 1000

AUTOMATIC MOUNTING PRESS

Obr.47L i s o v a ¢ Buelles/SripiMen1®00
833 Legt Nn?

Proces | eQtifiPegiet Istjeq NG z &k & mdktva®iety@®mS e rvan.n)
ovlivRuj e vi.sRPRedktyat nkio uggrekc e s u byl o odst
materi §8lu ns§dkeedRemr 6@y Bmdrovédgall ehkT m t1| ak
kotoule na powrrchz awzy@mkhl§os &y | 8§ sztpiecv na e b
materi 8l u gend®&epdsa gee cthenpyy evwz.or ky usazeny
kruhov®ho dr g8ku a zajigtnhDny p®losoacz2@ Anfin.v e |
se zajistbr ovnomlsom®en2 t | aokus 2kc@dthmolbecprbrvgecl
soul ®SAPadn® deformace teplem byly potl al e

Vprvn?2ch d vioyul kpow@iadh sikeerhmolul brza a&sicdter
di amant ov@®] ds3&svuar ni tao spt?*t @ §3s hterkoowvnael|ln ® | e g
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l egt2c2m pSi8iymeedyo c h ¥b&Ir @ kn apovechui v@arku.K azg d T
proces |l egthNDn2 prob2habt pgbdkzhkbdt gparhod n 3elnbnodl
brougen2 a 300 ot¥Ykomelpm® f&gni8I byl d edgo PNag
povrchubez d&8frelkitgEnz byl obruwsskcwet/dlengdnd crea Aut o
Buehler Posl|l edn2byI§y epyywde§d oy

Jemn® Dbirbrouglwmtzo u |
Ot 8| ky TiRodt/min | e
Lapovad® pamsstm
PS2t] dlRBN s21 a
LegtiRDedgt2c?2 pl 8tno
Ot 81 k yi 300o0fnmim a
PS2t | dlRBN s21 a

Obr.48L e gt i | kBuehlefAuoMét 50

































































































































