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Uvod

Tvareni je proces zpracovani materialu, ktery se zabyva zménou tvaru
polotovaru, a to bez vzniku objemu. Tvafecim procesem muzeme dosahnout
pozadovanych objemovych nebo ploSnych zmén tvarQ, ale také délit material.
VSechny tyto operace provadime bud tzv. za studena, nebo za tepla, to udava
pasmo teplot, v jakych se béhem samotného procesu pohybujeme. Spole¢né
s volbou vhodnych technologii, nastroju a postuptl je tvareni velice komplexni
proces. Proto, jako i ve vSech ostatnich odvétvich, jsou na materialy tvarecich
nastroji vzneseny rizné pozadavky na vlastnosti, které je potfeba pro dosazeni
spravné funkcénosti dodrzet. Tyto poZadavky jsou rozdilné téméf pro kazdou
soucast tvareciho nastroje, jehoz konstrukce byva v nékterych pfipadech znacné
komplikovana. Pfi navrhu tvareciho nastroje je proto potfeba pfistupovat k vybéru
vhodného materidlu jak z hlediska technologického, tak z hlediska
ekonomického, aby bylo mozné vyrobni naklady snizit na minimum a tim zvysit
celkovy zisk. Z toho dlvodu je snaha o minimalizaci vyuziti ekonomicky
nakladnych materiall pouze na €asti nastroje, kde je to nezbytné nutné. To sice
pofizovacim nakladim. V posledni dobé se hodné vyuzivaji tepelné a povrchové
upravy materiala, které davaji levnéjSim materialim pozadované vlastnosti. Lze
tak dosahnout dal§iho snizeni nakladd. Proto se pro konstrukci tvarecich nastroja
pouziva Siroké spektrum materialt, od konstrukénich oceli, pfes usSlechtilé a
legované az po nastrojové, a dale pak rizné nezelezné materialy. Cilem této
prace je se konkrétné zaméfit na upravy povrchl tvarecich nastroju vedouci ke
zvySeni uzitnych vlastnosti, porovnat rizné metody a slozeni povlakt vedouci ke
zvySeni zivotnosti funkéni ¢asti nastroje, které nasledné budou doporuceny firmé

TE Connectivity Trutnov.



% CVUT Fakulta strojni U 12133 Ustav strojirenské technologie

1. TEORIE TVARENI

Technologie tvareni je proces, ktery méni vychozi tvar materialu za pasobeni
sily bez zmény objemu materialu.

Ve strojirenstvi je tvareni proces s vysokou produktivitou i hospodarnosti,
a tedy i s velkou perspektivou ve vSech moznych odvétvich. Vyrobky vyrobené
tvafenim jsou velice pevné, lehké a diky pouzitym technologiim velmi
hospodarné, s nejmensim podilem odpadu. V porovnani s jinymi technologiemi,
napfiklad obrabénim, je pomér odpadu o 20 az 40 % mensi.

[1]
1.1 Podstata a hlavni znaky tvarecich procesu

Zakladem vsech tvarecich procesu jsou plastické deformace, které probihaji
v materialu. Jedna se o trvalou zménu tvaru a rozméru tvareného polotovaru,
vyvolanou ucinkem vnéjSich sil vyvozenych tvarecim nastrojem a strojem na
material. Aby doslo k deformaci, vnéjsi sila musi vyvolat takovy stav napjatosti,
aby byla prfekroena mez kluzu a nasledné tak vznikla trvala a nevratna
deformace v pozadovaném sméru a pozadované velikosti bez jakéhokoliv
poruSeni soudrznosti vyCerpani zasoby plasticity.

Tvareni, zvlasté tvareni za studena, je doprovazeno fyzikalnimi a
strukturalnimi zménami materialu, které se projevuji pfedevS§im zménou jejich
vlastnosti, at' uz fyzikalnich nebo mechanickych. Vysledného tvaru o danych
rozmérech docilime postupnym pfemistovanim materialu v jeho tuhém stavu. Pfi
tvareni se freSi velikosti tvarecich sil, tvaritelnost, dosazené mechanické
vlastnosti apod. Pfi tvafeni plati fada zakonitosti jako je napf. zakon o stalosti

objemu.

[2]
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1.2 Krystalova porucha mrizky

Pod pojmem krystalova porucha mfizZky rozumime nepravidelnosti
v usporadani krystall pfi krystalizaci. Poruchy krystalové mfize Ize rozdélit podle
riznych hledisek. Nejpfirozenéjsi se zda rozdéleni podle dimenze, tj. na poruchy
bodové (bezrozmérné), Carové (jednorozmérné), ploSné (dvojrozmérné) a
objemové (trojrozmérné). Pro teorii tvafeni jsou nejvyznamnéjsi poruchy Carové

neboli dislokace, které je mozno dale rozdélit na dislokaci hranovou a Sroubovou.

"ﬂ/ nadbyteénd vrstva

atoma

Y
/ od.". /
rovina kluzu —-4—‘4_'&// 1) '
' | tlakova
pnuti

Y

Obrazek 1- Porucha mfizky

1.2.1 Hranova dislokace

Na obr. 2 je znazornéna hranova dislokace, kde je zakreslen tzv. Burgersav
vektor b, ktery zkonstruujeme tak, Ze kolem dislokace
vytvofime Burgersovu smycku, skladajici se ze stejného poctu krok(l doprava
jako doleva a nahoru jako dolu. Volny vektor b, ktery smycku uzavira, je kolmy
na dislokacni ¢aru (hranu nadbytecné poloroviny) a vytvafi s ni tzv. skluzovou
rovinu, v niz se hranova dislokace pohybuje. Pohyb dislokace je velmi ,usporny*.
Probiha tak, Ze v disledku kmitl mfize se narusi vazby v okoli dislokace a ta se
posune o jednu meziatomovou vzdalenost (Uspornost pohybu dislokace je
divodem, pro¢ je experimentalni kritické skluzové napéti mnohokrat nizsi, nez

vypoctené — Frenkellv model vychazel z pfedpokladu posuvu €asti krystalu nad

10
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skluzovou rovinou vuéi €asti pod ni jako celek, tedy predpokladal naruseni

obrovského poctu vazeb najednou).

[5]
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Obrazek 2- Hranova dislokace

1.2.2 Sroubova dislokace

Sroubovéa dislokace obr. 3 vznikne tak, Ze rozfiznuty krystal podrobime
stfihové deformaci. Burgersuv vektor této dislokace je rovnobézny s dislokacni
¢arou a existuje tedy velky pocet skluzovych rovin, v nichz se dislokace mize

pohybovat (dislokacni Cara je osou svazku v8ech téchto skluzovych rovin).
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1.3 Plastické deformace kovu

Podle fyzikalni povahy je mozné deformaci rozdélit na pruznou (elastickou) a
plastickou. PFi pruzné deformaci se material bude vracet do pavodniho stavu,
pokud na néj pfestane pusobit sila, ktera tuto deformaci zpusobila. Pfi plastické
deformaci je zména tvaru nezvratna a je zachovana i po odstranéni pfiCin
deformace.

Plasticka deformace se odehrava za pomoci dislokaci, tak neni nutno
prekonavat vazebné sily mezi atomy na celé skluzové roviné, ale vzdy pouze
v jedné Fadé viz obr. 4. Plasticka deformace je v podstaté pohyb jednotlivych ¢asti

kovu vUci sobé v rovinach, aniz by mezi nimi pfestala pusobit koheze.

Mechanismus vzniku plastickych deformaci nam popisuje dislokacni teorie,

ktera hovofi o pohybech a vzniku mfizkovych poruch.

[2]

o0 0 09
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oo d:c-czzﬂ
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LR

vwchozi krystal pruine avétieni pruzne po odlehCeni
deformace deformace zlstava deformace
v plastickou plasticka (trvala)

Obrazek 4 - Mechanismus kluzu
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1.4 Deformacni zpevnéni pfri tvareni za studena

Zakladni mechanismy zpevnéni

® Plasticka deformace - dislokace, nebo vady materialu, které

brani v pohybu dislokaci

® | egovani - pfidani prvka, které vytvafi roztoky intersticialni

nebo substituéni

® Tepelné zpracovani - kaleni

K deformacnimu zpevnéni dochazi, jestlize kovovy material plasticky
deformujeme (tvafime) za studena, tzn. za teploty niz8i nez je teplota
rekrystalizace. P¥i plastické deformaci dochazi ke skluzu dislokaci, ale zaroven
vznikaji nove dislokace ze stavajicich dislokaci.

Pfikladem zdroje nové dislokace je Franklv-Readlv zdroj viz obr. 5.
Nutnou podminkou zdroje je existence prekazek, které brani pohybu dislokace.
Témi mohou byt napfiklad tvrdé ¢astice nebo jiné faze v mikrostrukture. Jestlize
dislokace pfi svém skluzovém pohybu narazi na tyto pfekazky, chova se pruzné
a zpUsobi jeji prohybani. Vysledkem tohoto procesu je vznik nové dislokace ve
tvaru smycky. Zbyly Uusek zakotveny mezi Casticemi se znovu prohyba a cely
proces se opakuje. Z jedné dislokace tak mize vzniknout az nékolik set novych

dislokaci.

- >D@@

1 2 3

Obrazek 5 - Znazornéni Frankova-Readova zdroje dislokaci: A, B — pfekazky pohybu dislokace
C, 1 — skluz dislokace, 2-4 — prohybani dislokace, 5 — vznik nové dislokacni smycky

13
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Deformacéni zpevnéni monokrystalu

Na obr. 6 je znazornéno deformacni zpevnéni monokrystalu kfivkou KSC, které

je rozdéleno do tfech oblasti [9]:

|. oblast -jedna se o oblast snadného skluzu. Pro tuto oblast je
charakteristicky maly koeficient zpevnéni. Délka této oblasti obecné zavisi

na velikosti a orientaci krystalu.

Il. oblast - kov se zpevriuje prakticky linearné a soucinitel zpevnéni ma
maximalni hodnotu. Hustota dislokaci se postupné zvySuje a zkracuje se
jejich volna draha. Hlavni pfi¢inou jsou dislokace Lomer-Cottrellova typu,

které jsou nepohyblivé a vytvareji dislokacni sité.

lll. oblast - kfivka zpevnéni ma nasledkem uplatnéni pficného kluzu
parabolicky prabéh, ktery umoznuje Sroubové dislokaci obejit pfekazku
prfechodem do jiné kluzové roviny. Pfi vysoké hodnoté energie vrstevnych
chyb je Sifka rozStépené dislokace mensi, a proto je mensi napéti nutné
k zaSkrceni rozStépené dislokace a jejimu pfevedeni do roviny

se snadnéjSim pohybem dislokace a vznika pfi¢ny kluz.

I

KPC ]

o | e e e e e e e [l

—E

Obrazek 6 - Krivky deformacniho zpevnéni
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Deformacni zpevnéni polykrystalu

Na obr. 6 je deformacni zpevnéni polykrystalu kfivkou KPC. Tvar této
kfivky je dan priamérnymi hodnotami napéti a deformace v dusledku razné
orientace krystalové mfizky v jednotlivych mistech. U deformaéniho zpevnéni
polykrystall se uplatfuji stejné mechanismy jako u monokrystalt. Podstatny vliv
na deformacni zpevnéni ma velikost zrna. Zavislost deformaéniho napéti ok na

velikosti zrna d je dana Hall-Petchovym vztahem.

k
O-K=O-0 +\/_E (1)

o k- mez skluzu polykrystalu

0 o - napéti potfebné k prekonani prekazek pfi pohybu dislokaci v monokrystalu

k — Hall-Petchova konstanta

d - velikost zrna polykrystalu

Béhem kazdé plastické deformace dochazi k postupnému vycerpani
plasticity materialu. Dochazi k nakupeni dislokaci a tvrdych €astic na hranicich
zrn, to vyvolava napétovy stav. Vznik napétovych Spicek vede ke vzniku
mikrotrhlin a dutin. Tyto nespojitosti se ve fazi zpevriovani Sifi a vedou k

naslednému poruseni za studena zpevnéneho kovu.

[3]
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2. METODY PLOSNEHO TVARENI

PloSné tvareni je technologicky proces, pfi kterém je deformace v treti hlavni
ose malé az zanedbatelné. V této kapitole rozvedeme nejCastéjsi technologie pro

plosné tvareni.
2.1 Strihani

Stifihani je oznaCovano jako nejrozSifenéjSi operaci tvareni, jeho vyuziti je
Siroké, od pfipravy polotovart, stfihani profilt, tabuli plechu az po stfihani
riznorodych otvorl do materialu, jako pfed-operace dalSich technologii nebo
rovnou vytvoreni finalniho vyrobku. Stfihani tedy rozdélujeme na objemové
(stfihani tyCi a trubek) a plosné (stfihani plechovych pasu).

Dle teploty se déli na stfihani za studena (vhodné zejména pro mékei ocele
a plechy) a stfihani za tepla (aplikované pro materialy o vétsi tloustce a
pevnosti), kdy dochazi k predehfevu na teplotu cca 700°C. Stfihani je tedy
jedinou tvareci technologii, u niz je zadouci poruSeni materialu za ucelem
vytvoreni konkrétniho vyrobku. Na obr. 7 je vidét napétovy stav pii stfihu.

[33], [34]

Obréazek 7- Napétovy stav pri stfihu
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2.1.1 Princip strihani

Stfihani je proces, pfi kterém se oddéluji Casti materialu pusobenim
protilehlych stfiznych hran, které pUsobi v roviné fezu smykové napéti. Samotny

stfizny proces rozdélujeme do téchto tfi fazi:

e V prvni fazi se pohybuje v oblasti pruznych deformaci, kdy se material
vtlaCuje a ohyba do dutiny stfiznice mezi stfiznici a stfiznikem pfi
dosednuti stfizniku na povrch stfihaného materialu vlivem silovych
dvojic viz obr. 8b, které vznikaji v kolmych rovinach na plochu stfihu.
Hloubka vniku nastroje se pohybuje v rozmezi 5 az 8% tloustky

stfihaného materialu.

T

_¢d |
. | , . | E
O
A Vi VA~

Obrazek 8 - Prvni faze stfihani (oblast pruzné deformace) [33]

e V druhé fazi se nachazime v oblasti plastickych deformaci. Stfiznik,
ktery je plUsobenim sily vtlatovan do plechu, vyvola napéti. Toto
napéti je vétSi nez mez kluzu (Re) a zpUsobuje trvalé plastické
deformace. Hloubka vniku v této fazi se odviji od mechanickych
vlastnosti stfihaného materialu a byva 10 az 25% tloustky plechu.
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V tfeti fazi dojde ke vzniku trhlin tak, Ze napéti ve stfihu (s) dosahuje
meze pevnosti (Rm). Nejprve dochazi ke vzniku tzv. nastfihu, kdy
dojde k vytvofeni mikrotrhlin, které se vlivem tahového normalového
napéti Sifi tak dlouho, az dojde k oddéleni materialu. Rychlost Sifeni
je ovlivnéna nejen mechanickymi vlastnostmi materialu vylisku, ale

také velikosti stfizné vule.

NASTRIH l F STRH l F

[33], [34]

Obrazek 9 -Treti faze (oddéleni materialu) [33]

PFi pribéhu stfihani je vystfizek oddélen od vychoziho materialu jesté
predtim, nez stfiznik projde celou tloustkou materialu, proto stfihana
plocha neni rovinna, ale ma spiSe ,esovity“ tvar. Tim vznikaji
deformacni pasma na ostfizené ploSe materialu (viz obr. 10).

[33], [34], [35]

Obrazek 10 - Deformacni pasma na stfizné plose (1 - Zaobleni, 2 - UtrZzeni, 3 - Smyk, 4 - Otlaceni) [35]

18
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2 plasticky stfih
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Obrazek 11 - Stfizna plocha

2.1.2 Strizna vule
Stfizna vlle je dana rozdilem mezi rozmérem stfizniku a odpovidajiciho

otvoru ve stfiznici a jejich rozdil dava stfiznou mezeru.
VELKA STRIZNA VULE

MALA STRIZNA VULE

Obrazek 12 - Vliv stfizné vile

Stfizna mezera je nutna pfi procesu stfihani, aby nedoslo ke kolizi mezi
nastroji a také velice ovliviiuje kvalitu stfizné plochy, pfesnost vyrobku, trvanlivost
nastroje a potfebnou praci ke stfihani, ktera mize nardst az o 30%-40%.
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Obrazek 13 - Vliv stfizné vile na kvalitu stfizné plochy a) optimalni stfizna vile, b) stfizna vile mala,
c)stfizna vale velka

Pfi stanoveni normalni stfizné vuli se trhlinky Sifici se v materialu setkavaji

a vytvofi stfiznou plochu bez nezadoucich otfepl. Pokud stfiznou vali stanovime

pfilis malou nebo velkou, trhlinky se nesetkaji a dochazi k poruseni trhani
materialu, které vytvofi nerovny a nezadouci povrch.

[34], [35], [36]

Tabulka 1 - Velikosti stfiznych mezer na tloustce materialu

tlouitka materialu _ VQIE 22 v % thoustky m.aler'lalu na primér .
méd, mosaz, mékka ocel do pevnosti 48 ocel s pevnosti vetsi nei 48

¥ mm 2 3

ocel kg/mm kg/mm
0,1-0,5 5 ] 7
0,6-1,0 [ 7 a
1,1-2,0 7 8 9
2,2-34 7 8 10
3.6-4,0 g 9 10
4,2-5,5 10 11 12
6,0-6,5 12 14 16
7,0-7,5 13 15 17
8,0-8,5 14 16 18
9.0-12,0 15 17 20

Dale je jesté mozné urcit stfiznou vili podle nomogram, ve kterych jsou
uvedeny absolutni velikosti stfiznych vali pro urcity druh a tloustku stfihaného

materialu charakterizovaného stfiznym odporem rs.
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Graf 1- Nanodiagram pro stanoveni stfizné vule [35]

4 r——r" T =y
- . -4 518
254+l G T 44 3 2 392 g
’ ms i1 L3 =
VIl 27 7 7 | =Y. )4 57
b 7 j | %’,} ¥ 7,5, o8
v Liss -
1 ' ! 1 173 T~ > a
o S B l | i | U A/ )
< WO T R s
E . 214 |" ;1,4/ ..3_.] kS
& o5+ 25 % = &
- t 7
_; 0,96 .Q...-—a‘_,‘.......-—- ’ rn i
- - -
.. B 59 R 2/ & i
Z ot _Eizq,jz' 7 1 ;
L A ) | 3 -
ik s Vs 1 -
Dy // | 351 5 & 55, Mo B
el B850 - 1
" o4 T
0065 AAALY " ] s
4 L
0,006 A - .f{ 1
1 AL

I :
%%z 0¢ g6 1 16 25 4 63 10 6 25
ticuStka plechu s (mm)

Vypocet strizné viile:

Stanoveni stfizné vile pomoci vztaht dle Oehlera
e pro plechy do tloustky 3 mm:
Vv=2%xz=2%032%xCc*xS*xTs (5)

e pro plechy s tloustkou vétsi jak 3 mm:
v=2xz=2%0,32x(1,5%xc*xs-0,15) x+/ s

(6)
v stfizna vale [mm]
z stfizna mezera [mm]
S tloustka plechu [mm]
TS pevnosti ve stfihu [MPa]
C soucinitel zavisly na druhu stfihani [-]

Soucinitel zavisly na druhu stfihani se voli v rozmezi 0,005 az 0,035. Niz§i
hodnoty se voli tehdy, chceme-li ziskat lepSi stfiznou plochu, vy$Si hodnoty
umoznuji ziskani minimalni stfizné sily.

[35], [36]
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Kvalita strizné plochy:.

Nejvétsi vliv na kvalitu stfizné plochy a rozmér vystfizku ma velikost stfizné
vule. Velikost stfizné vile volime podle tloustky a druhu materialu. Pro normalni
stfiznou vali se nastfihy od obou stfiznych hran setkaji a vytvareji ve stfizném
prifezu jednu plochu bez otfepll. Pfi malé nebo velké stfizné vali se nastfihy
nesetkaji a vytvofi tak nerovny povrch v ploSe stfihu.

Na obr. 14 je znazornéna kvalita stfizné plochy pro rizné velikosti stfiznych
vuli.

[37], [38]

Obrazek 14 - Kvalita stfizné plochy pro riiznou velikost stfizné mezery

2.1.3 Strizna sila

Pfi plisobeni sil na stfihany material se plech naklani ve sméru plsobeni
momentu sil. PFi tomto procesu se vSak noze zatlaCi do materialu a pasobenim
momentu sil F na rameni a se stfihany material nato€i o uhel a.

Tento moment stfiznych sil je eliminovan pfidrzovacem nebo silami

pusobicimi na hibety nozu.

Druhy stfiznych sil pfi stfihani jsou:
o stfizna sila
e sila pfidrZzovace
e protlacovaci sila
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Obrazek 15 - Prubéh strizné sily v zavislosti na draze [36]

Velikost stfizné sily se v prabéhu stfihani méni. Nejprve dochazi v pasmu
stfihu k plastické deformaci, pfi které sila pozvolna stoupa. Jakmile pronikne
stfiznik do 5 az 8 % tloustky stfihaného materialu, nastava deformace materialu,
pfi které napéti v pasmu stfihu odpovida mezi kluzu. Stfizna sila vSak nedosahne
maximalni hodnoty, protoZze s plastickou deformaci se zpeviuje stfihany
material, a tim stoupa jeho odpor ve stfihu. Zpoc€atku je rist stfizného odporu
vétsi nez zmenSovani prufezu béhem stfihani. S pokracujicim prubéhem
deformace se zpevnovani materialu zpomaluje. Dojde k dosazeni maximalni
stfizné sily a po jejim dosazeni dojde k jejimu poklesu. Podle velikosti stfizné
mezery a druhu stfihaného materialu stfizna sila klesa.

[37], [38]

Hodnota stfizné sily se mize zmenSit, je-li to mozné, vhodnymi Upravami: [35]
e pouzitim stfiznik( o nestejné délce
e zkosenim stfiznych bfit(
e zmenSenim tloustky materialu
¢ volbou tvarngjSiho materialu
e zménou stfizné ¢ary

e tvarem vystfizku
StfiZznou silu ovliviiuje pfedevsim uhel sklonu stfiznych hran, jejich ostrost,

stfizna vile, dale pak také mechanické vlastnosti stfihaného materialu, hloubka

vniknuti stfizniku do materialu a délka stfizné hrany.
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Vypocet strizné sily:.

Fs=(s—hg)*xnxlxtg (7)
7, = 0,77 * R, (8)

Fs stfizna sila [N]

s tloustka materialu [mm]

hs hloubka vniknuti stfizné hrany [mm]

n koeficient vlivu vnéjSich podminek [-]

L délka kfivky stfihu [mm]

Ts pevnost ve stfihu [MPa]

R mez pevnosti [MPa]

Koeficient vlivu vnéjSich podminek zohledfuje nerovnomérnost tloustky
plechu, nerovnomérnost napjatosti a zhorSeni kvality ostfi stfiznych hran. Voli se
n=1az1,3.

[37]
Vypocet stiraci a protlacovaci sily:

Po vystfizeni se dérovany material vlivem pruzné deformace na stfizniku
pfichyti a k jeho setfeni je potfeba urcit silu Fu.

Také pro vytlaeni vystfizku ze stfiznice je tfeba vynalozit urCitou silu Fv.
Obé tyto sily jsou predevsim zavislé na druhu materialu, velikosti stfizni vile,

tvaru a druhu mazani.

Fy = key * Fs 9
k.., koeficient zavisly na tloustce stfihaného materialu a druhu stfihadla (tab. 2)

Pro bézné oceli se velikost stiraci sily voli jako 10 % Fs

Fv:kev*Fs*np (10)
Koy koeficient zavisli na tloust’ce a druhu materiulu (tab. 2)
ny pocet vystfizk( v neodleh&ené &asti stfihadla.
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Tabulka 2 - Koeficienty v zavislosti na materialu [36]

Matenal koeficient
Keu kev
Ocel 0,10 a2 0,13 0,05
Mosaz 0.06 az 0,07 0,04
Slitiny hliniku 0,09 0,02 az 0,04

1.1.1 Strizna prace

Stfizna prace je dullezita pro ur€eni typu lisu ur€eného na danou operaci
stfihani. Stfizna prace je ur€ena plochou pod kfivkou znazornujici pribéh stfizné
sily v zavislosti na draze viz obr. 16. Drahou je mySlena hloubka vniknuti stfizniku

do stfihaného materialu.

[37]
Z
=
w
stftZna prace
FITH -
dréaha[mm] —p
Obrazek 16 - Zavislost stfizné prace
Vypocet stfizné prace:
Ag = Fgmax * s * A (11)
Fsmax ~Maximalni stfizna sila [N]
s tloustka materialu [mm]
A soucinitel plnosti diagramu [-]
As stfizna prace [J]

Soucinitel (A) lze pro rizné kovy ur€it z grafu zavislosti na tloustce

stfihaného materialu (viz graf 2).
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soudinitel plnosti A

F, Smax

Ka

As

Ocel o pevnosti
250 =350 MPa
(méldkea)

Graf 2 - Zavislost plnosti na tloustce stfihaného materialu [35]
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1000

maximalni stfizna sila [N]

tloustka materialu [mm]

soucinitel hloubky vtlaceni (tab. 3) [mm]

stfizna prace [J]

0.70 = 0,65

Tabulka 3 - Hloubka soucinitele vtlaceni Ka do materialu

Tlouit’ka materiilu s [mm]

laz2

0.65+0.60

2ai4

0.60 +0.50

045=035

Ocel o pevnosti
350 =500 MPa
(stiedns tvrda)

0.60 =0.55

0.55+0.50

0.50 +~0.42

0.40

Ocel o pevnosti
500 =700 MPa
(tvrda)

0.45=042

0420738

038033

0.30=0.20

Hlinik a méd v
zihaném stavu

0.75+0.70

0,70 - 0.65
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1.1.2 Presnost povrchu pri strihani

Kazdou metodou vyroby Ize dosahovat raznych pfesnosti. Hlavni ukazatel
pfesnosti je budouci vyrobek, podle kterého se navrhuje zplsob, jakym bude
vyroben. Pfesnost, je obvykle poZadovana v téchto stupnich.

[37], [38]

Tabulka 4 - Tabulka presnosti

NiZsi pfesnost IT14 | 1T15|IT16
Stfedni pfesnost IT11 |IT12
Vyssi presnost IT6 [IT7 |IT8 |IT9
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3.METODY POVLAKOVANIiI NASTROJU

Povlakovani neboli nanaseni tenkych vrstev je az finalni proces a nanasi se
na uz hotové, tepelné zpracované nastroje z vhodného nastrojového materialu.
Tenké vrstvy jsou nanaseny dvéma metodami: fyzikalni (PVD) nebo chemickou
(CVD) cestou (obr. 17) a to rychlosti 0,5 az 2 nm.s-1.

Vytvofeny povlak ma mnohem vysSi tvrdost i pevnost nez stejny zakladni
material v jakékoli jiné formé&, vyznacuje se také odolnosti proti opotfebeni. Tyto
vlastnosti vyplyvaji zejména z toho, Ze povlakovany material ve srovnani se
substratem neobsahuje zadné pojivo, ma o jeden i vice fadl jemnéjsi zrnitost a
méné strukturnich defektd, také nam slouzi jako ochrana proti difuznimu

mechanizmu opotfebeni nastroje.

61 7]

o
L)
LR v
.' L . .
A28
Substrat _
a)
Substrat
b)

Obrazek 17 - Tvorba povlaku metodou a) PVD, b)CVD
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V literatufe se uvadény &tyfi vyvojové stupné povlaku [8]:

1. generace: jednovrstvy povlak (téméf vyhradné TiC) s tloustkou asi 7 pm

a Spatnou soudrznosti podkladu a povlaku.

2. generace: jednovrstvy povlak (TiC, TiCN, TiN) bez eta-karbidu na pfechodu
podklad - povlak, tloustka az 13 pym.

3. generace: vicevrstvy povlak (dvé az tfi, pfipadné i vice vrstev) s ostfe
ohranicenymi pfechody mezi jednotlivymi vrstvami. NejCastéji byvaji
jednotlivé vrstvy fazeny v tomto poradi (od podkladu k povrchu): TiC-Al203,
TiC-TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-Al203-TiN, TiCN-AI203-TiN.

4. generace: specialni vicevrstvy povlak (velmi Casto i vice nez 10 vrstev
a mezivrstev), s méné C¢i vice vyraznymi pfechody mezi jednotlivymi
vrstvami (uzivaji se stejné materialy povlaku jako u 3. generace). Vyroba
takového povlaku je umoznéna cilenym fizenim atmosféry v povlakovacim

zafizeni podle potieb technologického postupu povlakovani.

Jednou z dulezitych vlastnosti povlaku je jejich soudrznost s podkladovym
materialem. Soudrznost povlaki s podkladovym substratem zalezi na strukture,
fyzikalnich, chemickych a mechanickych vlastnostech podkladového materialu,
typu a tloustce povlaku a podminkach povlakovani. Na rozhrani podklad — povlak

Ize rozliSovat rizné charakteristické pfechodové oblasti nebo mezivrstvy:

e mechanicka pFfechodova oblast — nanaseny poviak je ukotven
v otevienych povrchovych poérech, tim vznika Cista mechanicka vazba
(obr. 18 a)

e prfechod monovrstva/monovrstva - pfechod povlaku do podkladu pres
jednu nebo nékolik atomovych rovin - pfechod se tvofi, kdyz mezi

povlakem a podkladem nedojde k vzajemné difuzi (obr. 18 b)
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spojeny prechod — mezi podkladem a povlakem se tvofi jasné ohraniCena
mezivrstva s definovanym chemickym sloZenim (obr. 18 c)

difuzni  pfechod - mezivrstva se  strukturné gradientnim
pfechodem z materialu podkladu do materialu povlaku (obr. 18 d)
pseudodifuzni pfechod — Castice s vysokou energii proniknou v krystalové
mfiZzce podkladu do urcité hloubky a zistanou tam uvéznény, aniz by zacal

pusobit difuzni mechanismus (obr. 18 e)

LA AR B B L LR L EEEEEENE RN LA A R R R R L R R R LA LR R LR LN LA A R R R L L LR EE L EEELLELERN ]
LA R R AR R R R R R R A AR R AR R LR R R R LR R ARl ALl B EEERRRRRRERR R R R RERN,]
TR AR R R B A R R R AL R LR R RN LA A A R B R R R AL LR R LR LR LR LA AR L R L L L L LR L LR L RLNEN

o N V[J e e GRS

a) b) c)

([ E R R RF R RN ERE RN R R RN NN LA A B B B B B B A B E AL R LR R RN
YRR RS RETEEEI I s a a A A A A B A B A A L
LR R J LR R R R RN J I E R R RER] . LA A B B B R B R R R R L LR R RREE N )
LR R R B BN J LR RN IR R R R R LR R R LR L L LR AL LR R LR R R LEER)

d) e)

Obrazek 18 - Rozhrani podklad - Povlak

Dale délime povlaky podle tvrdosti do dvou skupin:

e tvrdé povlaky s tvrdosti <40 GPa a supertvrdé povlaky s tvrdosti
>40 GPa.

e supertvrdé poviaky, do této skupiny mizeme zahrnout pouze
nékolik materiald — kubicky nitrid boru, DLC (Diamond Like Carbon,
v doslovném prekladu ,uhlik podobny diamantu® — jedna se
o amorfni uhlik, ktery nevykazuje signal rentgenové difrakce, jenz
by bylo mozné pfipsat diamantu, ale ma fyzikalni vlastnosti jako
diamant) amorfni nitrid uhliku (a-CNX) a polykrystalicky diamant viz
tab. 5.

[9]
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Tabulka 5 - Strukturalni, mechanické a tepelné viastnosti nékterych natérovych hmot [10]

Modul Koeficient Teplota
.. Tvrdost pruimosti Poissonovo tepelné taveni a
Material [kg.mm] v tahu fislo expanze depozice
[GPa] [0 K] [*C]
TiN 2000=3680 440 0.25 9.35 2949
TiC 29004000 450 0.19 T4 3067
TiB: 3370 480 80
VN 1500 460 81 2177
vC 2000 430 2648
ZiM 1500=4500 510 0.25 7.2 2082
NbBN 1400 480 10,1 2204
NbC 2400 580 0,22 6.6 3600
Tal 1000 3.6 3093
CrN 1100 400 23 1500
CraCy 1300 400 103 1810
HfM 1600=4700 6.9 3387
HiC 2700=3900 450 0.18 6.6 3928
Wi 2100 695 0,185 43 2776
AlOs =2100 400 0.23 9.0 2300
Si1C 26004000 430 3.3
EN 3000-5000 660
B4C 3000-4000 440 4.5-5.6
C, dizmant 2000 440-590 0.8

Také mame supermfizkové povlaky, které jsou tvofeny nanovrstvami
slozenymi ze dvou riznych materialt, kde se pohybujeme okolo celkové tloustky
5 — 10 nm. Tyto vrstvy povlaki mohou byt tvofeny kovy, nitridy, karbidy nebo
oxidy rGznych materiald nebo kombinaci jedné vrstvy kovu, nitridu, karbidu
Ci oxidu a druhé vrstvy jiného kovu. Podle slozeni vrstev mohou byt

supermfizkové povlaky rozdéleny do téchto péti skupin [10]:

o Kovové supermfizky

o Nitridové supermfizky

o Karbidové supermfizky

o Oxidové supermfizky

o Nitrodové, karbidové nebo oxidové supermfizky/kovové supermfizky.
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3.1 Metoda PVD

Metoda PVD (Physical Vapour Deposition ) je proces, ktery se uskuteCnuje
v prostfedi vysokého vakua (0,1 az 1,0 Pa) a teplotach v rozmezi 150+500 °C.
K samotnému procesu povlakovani dochazi v disledku kondenzace atomd,
pfipadné jejich shlukl, které jsou uvolfiovany z tzv. ter€u. Takto vytvorené
povlaky maji obecné mensi tloustku nez stejné typy povlakl vytvafené metodou
CVD. V dnesni dobé jsou nejCastéji vyuzivany tfi odlisné PVD technologie na
podobném principu.

Prvnim typem je naprasSovani, jehoz zakladnim mechanismem je
uvolfovani Castic z terCe (zdroje €astic) plsobenim urychlenych iontu Ar.

Druhym typem je napafovani, kde k uvolfiovani ¢astic dochazi v dusledku
pusobeni nizkonapétového oblouku, elektronového paprsku, laseru nebo
indukci. Uvolnéné Castice jsou ionizovany a reaguji s atmosférou komory, ktera
je tvofena inertnim a reaktivnim plynem. Po dopadu na povrch substratu vytvareji
tenkou (1+5um) homogenni vrstvu.

Tretim zplsobem je iontova implantace, kde jsou ionizované uvolnéné
Castice urychlovany elektrickym polem smérem k povrchu substratu, kde dochazi
k jejich implantaci.

Vyhodou této metody je moznost povlakovat i ostré hrany s velmi malym
polomérem zaobleni pod 20pum a moznosti vytvaret vicevrstvé povlaky z riiznych
typU materiald. Mohou se kombinovat napf. tvrdé, otéruvzdorné vrstvy s kluznymi
vrstvami, ¢imz je mozné docilit delSi Zivotnosti nastroje.

Nevyhodou vSech metod PVD je vSak pomérné slozity vakuovy systém

a nutnost pohybovat povlakovanym pfedmétem, aby bylo zaru€eno rovhomérné

vytvofeni povlaku. Tento pozadavek souvisi s tzv. stinovym efektem.

Na plochach, které nelezi ve sméru pohybu deponovanych Castic, se budto
povlak vibec nevytvofi nebo je vznikly povlak velmi nekvalitni.

[11]
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3.1.1 Naprasovani

Proces povlakovani typem naprasSovani probiha ve vakuu nebo pfi nizkém
tlaku plynu (do 0,7 Pa). Diky nizkému tlaku plynu se odprasované Castice z terCe
nedostanou do kolize s molekulami plynu v prostoru mezi substratem a zdrojem.

Aby bylo mozné odpraSovat Castice z terCe, musi na né&j byt nejprve
pfiveden vysoky zaporny elektricky potencial. Poté je do vakuové komory
pfiveden pracovni plyn, ktery ma nizky tlak. Pfed terCem se zapali doutnavy
vyboj, pficemz kladné ionty pracovniho plynu jsou urychlovany a bombarduji
zaporné nabity terC. Zaporné nabité Castice (elektrony) dopadaji na stény
komory, ktera ma kladny potencial. Kladné ionty svou kinetickou energii pfi
dopadu rozpraSuji ter€. Odprasené Castice se Casto prlichodem oblasti
ionizovaného pracovniho plynu samy ionizuji a usazuji na vnitfnich povrsich ve
vakuové komore ve formé kondenzatu. Z toho divodu se substraty umistuji pfed
terC, aby se odprasené Castice usazovaly prfednostné na nich a vytvarely tak
povlak. V pfipadé potieby vytvaret povlak z nevodivého materialu (keramika),
narazime na urcité problémy s pouzitim nevodivého terce.

U nevodivych ter€u se postupné na povrchu vytvafi elektricky naboj, ktery
zabranuje dalSimu bombardovani. Tohoto nezadouciho jevu se lze zbavit
pouzitim stfidavého elektrického proudu. Pfi odprasovacim procesu dochazi
k eroznimu ubytku hmoty terce.

[9], [12], [13]

Jeho rychlost Ize urcit dle vzorce:

S m
R, =623 - ]Tt [A-min~1]

Kde: J[mA.cm?] - je proudova hustota iont
S [atomy/iont] - je vytéZnost naprasovani
mt [g] - je atomova hmotnost

p [g.cm3] - je mérnd hmotnost materidlu terée
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Zdroj materialu Vakuové &erpadlo

Obrazek 19 - Naprasovaci komora 14

NapraSovanim Ize vytvaret tenké povlaky z téZkotavitelnych materiald, aniz
bychom museli ohfivat ter€ na vysokou teplotu. Ve vytvarené vrstvé se
zachovava slozeni slitinového terCe ve stejném poméru jednotlivych slozek a je
mozna homogenni depozice vrstev i na vétsich plochach.

[11]

Magnetronové naprasovani

NapraSovani pomoci magnetronu dosahujeme relativné velké rychlosti
a oblasti depozice a menSiho teplotniho zatizeni substratu. Magnetronové
naprasovaci zdroje jsou definovany jako diodova zafizeni, u kterych je uzito
magnetického pole k formovani elektronovych pasti. Katoda obsahuje koncové
desky, vyrobené z materialu, ktery ma byt nanasen. Ty jsou umistény do
povlakovaci komory s magnetickym polem, které sméfuje souhlasné s osou
katody. Magnetické pole pusobi na elektrony v plazmé. Zachycené elektrony
postupuji smérem k anodé a zpusobuji kolize. Podle sily vnéjSich a vnitfnich
magnetl Ize magnetrony rozdélit na vyvazené a nevyvazené (vétSinou silnéjsi

vnéjsi magnety).

34



% CVUT Fakulta strojni U 12133 Ustav strojirenské technologie

\\‘M | l( | fl [ |

AUA \l
[ j‘l L«
“L U = ==\l
[ target” ]
N S IN N' S N
|
SJ N S S| N S

Obréazek 20 - Vyvézeny a nevyvazeny magnetron

Pfi pouziti nevyvazeného magnetronu dojde k expanzi plazmatu od terce
smérem k substratu. Efektem magnetického pole je zachytit rychle se pohybujici
sekundarni elektrony, které unikaji ze substratu. Tyto elektrony se ionizuji
srazkami s neutralnimi atomy plynu a produkuji vy$§i pocet iontu a elektrond,
které znacné zvysi iontové bombardovani substratu, coz je vyZzadovano u tvrdych
povlak.

Pouziti vyvazeného magnetronu je urCeno predevSim pro
mikroelektronické aplikace a je navrzen tak, aby udrzel plazmu i elektrony v okoli
terCe a vyhnul se tak bombardovani substratu.

[8], [14], [15]

Typické podminky povlakovani za pomoci magnetronu:

hustota proudu na katodé 20 mA/cm2

proud vyboje 1 az 50 A

napéti vyboje 800 V

tlak argonu 0,13 Pa

rychlost povlakovani 200 nm/min (12 pym/h).

[15]
Naprasovani doutnavym vybojem rovinné diody

NapraSovani doutnavym vybojem rovinné diody je nejjednodussi
a pravdépodobné nejvice vyuzivana povlakovaci metoda. Tento systém se
sklada z katody a anody. Katoda slouZzi jako zdroj povlakovaného materialu (terc),
na anodeé je pfipevnén substrat. Vzdalenost mezi elektrodami je od 50 do 100
mm. Katoda také slouzi k udrzeni doutnavého vyboje, ktery ji ohfiva, a proto byva

velmi ¢asto chlazena vodou. Rychlost ukladani materialu na substrat je ovlivnéna
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pfedevSim hustotou vykonu na povrchu terle, vzdalenosti elektrod (terce
a substratu), povlakovanym materialem, tlakem v pracovni komofe a velikosti
erodované oblasti.
Typické podminky povlakovani doutnavym vybojem rovinné stejnosmérné

diody jsou:

e hustota proudu na katodé 1mA/cm2 , « napéti vyboje 3 000 V,

e tlak argonu 10 P4,

¢ rychlost depozice 40 nm/min (2,4 um/h).

Mezi hlavni nevyhody této metody patfi velice nizka rychlost depozice a ohfev

substratu. OvSem vyhodou je jednoduchost a snadna vyroba.

3.1.2 Naparovani

Naparovani je zpusob povlakovani, zaloZzeny na odpafovani materialu z terce
a kondenzaci par na substratu. K odparovani materialu se vyuziva skutecnosti,
Ze bod varu latek klesa s tlakem a zaroven tlak nasycenych par latky roste
s teplotou. Pro ziskani par pevnych latek jsou proto za nizSich tlaku treba
podstatné nizSi teploty nez za atmosférického tlaku. K preméné hmoty z terCe na
plynné skupenstvi se pouziva elektricky oblouk nebo vakuovy elektricky oblouk.
Povlakovaci procesy se uskuteCnuji ve vakuu nebo nizkém tlaku inertnich nebo
reaktivnich plyna.
[13]

Pivod

g reaktivniho
argonu e :
@ Nistroje [-..:, plynu
. N
Zdroje % :
oblouku = = _':EO_( 1 N
i T
i = Vakuové
B Cerpadlo

Obrazek 21 - Naparovaci komora
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Vakuové naparovani (odporové)

Zdroje povlaku jsou ve formé vyhfivanych spirdl nebo kelimkd (pro

material s teplotou taveni pod 1500 °C). Material je odpafovan za pomoci tepelné

reakce a dopadne na substrat bez kolize s molekulami plynu v prostoru mezi

zdrojem a substratem. Tlak plynu v komofe je zavisly na urovni tolerovaného

znecisténi a pohybuje se okolo 10-4 az 10-8 Pa.

[9], [13]

Vyhody vakuového odparovani:

vysoka Cistota nanaseného povlaku z vysoce Cistého zdroje

pevny odpafovany material muze byt v jakékoliv formé a o jakékoliv
Cistoté

umoznuje pouziti masek a clon, aby se zabranilo ukladani povlaku,
které neni Zadouci

rychlost povlakovani je snadno regulovatelna a monitorovatelna

jedna se o nejlevnéjsSi metodu povlakovani pomoci PVD.

Nevyhody vakuového odparovani:

obtizné ukladani slitin a mnohych sloucenin
Spatné napovlakovani slozitych povrchu
nerovnomeérna tloustka povlaku

nizké vyuziti odpafovaného materialu

velka zatéz tepelnou radiaci

velké komory v disledku snizeni zatizeni tepelnou radiaci.

Naparovani pomoci elektrického oblouku

Vyuziva se nizkonapétoveho elektrického oblouku, ktery je mezi substratem

a ter€em. Elektricky vyboj se pohybuje na ter€i v pruméru nékolika mikrometru

a zpUsobuje odpafovani materialu. Odpafeny material je vysoce ionizovany

a tvofi plazmu o vysoké energii. Kovové ionty se spoji s reaktivnim plynem

a vytvari poZzadovany povlak na povrchu substratu.

[1], [9], [10]
37



% CVUT Fakulta strojni U 12133 Ustav strojirenské technologie

Vyhody odparovani pomoci elektrického oblouku:
e odpafovany mohou byt materialy jak s nizkym, tak vysokym bodem
taveni
e nizké zatizeni tepelnou radiaci (katodicka obloukova depozice)
e odpafovany material muze byt urychlen na vysokou energii pied
dopadem na substrat
e mohou byt povlakovany vSechny vodivé materialy

e umoznuje povlakovani tvarové slozitych soucasti

Nevyhody odpafovani pomoci elektrického oblouku:
e |ze odpafovat pouze elektricky vodivé materialy

e vysoké zatizeni tepelnou radiaci (anodicka obloukova depozice)

3.1.3 Prehled PVD povlakt

Jednovrstvé povlaky

Prvni skupinou jsou nejstar§i a nejdéle pouzivané povlaky TiN (nitrid
titanu). Tento povlak je charakteristicky svou zlatavou barvou. Vyhodou TiN je
dobra elasticita a adheze. TiN dosahuje tvrdosti HV 20+25 GPa a je pouZitelny
témér ve v8ech aplikacich. Jeho pouZiti je limitovano maximalni pracovni teplotou
600 °C.

S rostoucim zajmem o povlaky s vétsi odolnosti proti abrazi daly vzniknout
vrstvam s velmi vysokou tvrdosti. Jedna se o vrstvu TiCN (karbonitrid titanu)
S vynikajici vysokou tvrdosti az HV 30+40 GPa, ale také nizSi maximalni
provozni teplotou do 450 °C. Proto je tento povlak TiCN pouzivan jen v uzce
specifikovanych aplikacich. Vyhodou TiCN oproti TiN je kromé vysSi tvrdosti také
nizSi koeficient tfeni. Z duivodu nékterych technickych problému spojenych
s rovnomeérnosti nanasené vrstvy existuje v sou€asnosti snaha jej nahrazovat

novymi povlaky na bazi TiAIN.
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Povlaky na bazi TiAIN (titan aluminium nitrid) maji vysokou tvrdost HV
25+33 GPa a provozni teplotu az 800 °C. Obvykle se pouziva v poméru
Ti:Al=50:50. Dalsim zvySovanim Al se sniZuje tvrdost vrstvy a zlepSuje se
odolnosti proti oxidaci. Diky vyborné odolnosti proti vysokym teplotam jsou
idealni pro vysokorychlostni obrabéni. Vzhledem k jejich vyhodnym vilastnostem
se jejich zastoupeni na trhu kazdoroCné zvysuje.

Zajimavou alternativou k povlakim na typu TiAIN jsou vrstvy na bazi
CrAIN a CrAISIiN. Vyhodou téchto vrstev je zvySena adheze k povrchu substratu
a jejich lepsSi chemicka stabilita pfi vysokych teplotach. U téchto vrstev mohou byt
vytvareny povlaky s pomérem Cr:Al=30:70. Maximalni pracovni teploty jsou nad
800 °C. Dalsi zvySovani pracovni teploty je mozné pouze dalsim zvySenim podilu
Al. Povlaky na bazi CrAIN dosahuiji tvrdosti HV i pfes 35 GPa.

Graf 3 - Porovnani tvrdosti SK bez poviak( a s poviaky [18]

Tvrdost [GPa]

= — Nepovlakované SK
[
[
— TiN
1
Bl — TAIN
HEl — AITIN
1 —TiAISIN

B — nc-(Tiy Al)/a-Si;N,
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Strukturované povlaky
Dominantni postaveni zde maji vrstvy zejména na bazi TiAIN. Byly
vyvinuty pro zvlast narocné pozadavky na teplotni a chemickou stabilitu, kde jiz

jednovrstvé povlaky nestaci. V zasadé rozliSujeme ctyfi druhy:

Multivrstvy

Povlaky, kde se stfidaji alespor dva druhy vrstev. Multivrstvy jsou obvykle
vytvareny ve vétSich tloustkach (12+13 ym) nez jednovrstvé povlaky. Pfechody
mezi jednotlivymi vrstvami zlepSuji odolnost proti Sifeni poruch, coz vede ke

zvyseni tvrdosti a houzevnatosti.

Kluzné povlaky

Jsou charakteristické nizkym koeficientem tfeni. Jejich vlastnosti omezuji
tvorbu narustkd a snizuji velikosti feznych sil. Do této skupiny patfi tzv. mékké
vrstvy, které se pouZivaji pouze v kombinaci s tvrdymi vrstvami zminénymi na
pfedchozich stranach. Tim se vhodné kombinuji kluzné vlastnosti s vysokou
tvrdosti. Mezi tyto vrstvy patfi MoS2, WC a vrstvy DLC (diamod like carbon =
diamantu podobny uhlik), jejiz tvrdost HV ma hodnotu kolem 20 GPa. V praxi jde
pfedevsim o vytvofeni vhodné kombinace tvrdé a mékkeé vrstvy s dobrymi tfecimi
vlastnostmi, dobrou tvrdosti a odolnosti proti abrazi.

[9]

Povlaky ctvrté generace

Jedna se o vicevrstvé povlaky, které se skladaji z vice nez deseti vrstev
a mezivrstev s méné Ci vice vyraznymi pfechody mezi jednotlivymi vrstvami. Pro
tyto vrstvy jsou pouzity stejné materialy jako v pfedeslé 3. generaci.

Mezi povlaky 4. generace se napf. fadi: [8], [9]

¢ Diamantové povlaky - Jedna se o povlak z polykrystalického diamantu.
Jeho vyhodou je maly soucinitel tfeni. Ma vysokou tepelnou vodivost.
Rychlost rGstu vrstvy je cca 1 um/h. Jeho nevyhodou je nizka
houzevnatost. Napf. povlak naneseny metodou CVD je kfehky, jestli je

ukladan na podkladovy material s nizkym obsahem kobaltu. Tyto bfitove
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desti¢ky pak neodolavaji mechanickym Sokum a tak nejsou vhodné pro

hrubovaci operace a pferuSované fezy.

e Nanokompozitni vrstvy - Jsou tvofeny malymi krystalky jedné faze
o velikosti nékolika nanometru, které jsou zakotveny v amorfni matrici jiné
faze, pfiCemz obé faze jsou vzajemné nerozpustné. Velikost
mezikrystalickych hranic je pod 1 nm. Diky malé zrnitosti vynikaji velmi
vysokou tvrdosti HV o hodnotach 40+50 GPa. Vynikaji také vysokou

teplenou stabilitou a odolnosti proti oxidaci.

Obrazek 22 - Schéma nanokompozitni struktury nc-(Til-x Alx)/a-Si3N4

e Gradientni vrstvy - Resp. nanogradientni vrstvy, jsou systémy
S pribézné proménnym slozenim vrstvy TiAIN tak, Ze v povrchu vrstvy se
zvySuje obsah Al, aby zabezpecil vysokou oxidacni odolnost pfi zachovani

dostatecné tvrdosti vrstvy.

e Kubicky nitrid béru (KBN) — ma tvrdost srovnatelnou s diamantem (70

az 100 GPa), je problematicky z hlediska stability, stejné jako diamant.

e Triple Coating — nanokompozity s béZznymi nitridovymi vrstvami tvofici
multivrstvy. Nanokompozity se na nitrid (popfipadé, TiAIN-TiN — viz SHM)
nanasi jako posledni zavérec¢na vrstva. SHM jako jedina firma zna know-

how na navysSeni Cistoty v nanokompozitech.

[8]
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3.2 Metoda CVD

Zkratka CVD je podle anglického vyrazu Chemical Vapor Deposition.
Jedna se o chemicky proces povlakovani, ktery je zaloZzen na reakci plynnych
chemickych sloucenin (napf.: CH4, TiCl4, AICI3 atd.) v plazmé, ktera se tvofi
v bezprostiedni blizkosti povrchu podkladového materialu a nasledném ulozeni
produktl heterogenni reakce na tomto povrchu. Tloustka mize dosahovat az 13
um. ReakEni slozky jsou pfivadény v plynné fazi, které se za vysokych teplot
rozkladaji. Povlakovani pomoci metody CVD probiha za pomérné vysokych
teplot, které se pohybuji v rozsahu 900-1100 °C, které jsou podminkou pro
termickou disociaci plynd a podporou vzajemné chemické reakce slozek
atmosféry a tlakl plynné atmosféry (1 + 100 kPa).

Tyto povlaky maji vysokou tvrdost, odolnost proti otéru, nizky koeficient
tfeni a skvélou adhezi ke slinutym karbidim. Dale se vyznacuji dobrou tepelnou
vodivosti, chemickou inertnosti a biokompatibilitou. Z téchto duvodl nasly tyto
technologie uplatnéni v kosmickém prumyslu, ve vykonové polovodi¢ové
technice, vakuové technice, optice a v mnoha dalSich prdmyslovych odvétvich.

Tato metoda je jedna z hlavnich zpusobl povlakovani slinutych karbidd,
protoze pro jiné materialy je jeji pouZziti omezeno vysokymi teplotami pfi procesu
depozice, které negativné ovliviuji mechanické vlastnosti povlakovanych
substratl. Metoda CVD muze byt realizovana v rlznych variantach, kde jsou
plynné slozky aktivované bud klasicky tepelné, pomoci laseru, elektronového
paprsku €i plazmy. Metodou CVD je mozné vytvaret jednovrstvé i multivrstvé
povilaky. Multivrstvy jsou povlaky, kde se stfidaji alespon dva druhy vrstev.
Prechody mezi jednotlivymi vrstvami zvySuji odolnost proti Sifeni poruch, coz
vede ke zvySeni tvrdosti a houzevnatosti. Multivrstvy se vytvareji cilenym fizenim
obsahu plynné smési v prubéhu depozi¢niho procesu.

Vigvivs

feznych, lisovacich a silné mechanicky namahanych strojnich soucasti.

[17], [18], [19], [20]
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ﬁn

Obrazek 23 Multlvrstvy povlak TIN/TICN 62 vrstev o] tloustce 50nm

Proces povlakovani metodou CVD probiha v tzv. reaktorech, které se
rozliSuji na reaktory s horkou sténou a reaktory se studenou sténou. U reaktor
s horkou sténou je nutné ohfivat nadobu pomoci topnych elementu, aby teplota
na substratu i na sténé reaktoru byla konstantni. Nevyhodou tohoto typu je
moznost usazovani povilaku po sténach a mozna kontaminace povlaku substratu
z chemickych reakci mezi sténou a parami. Reaktor je tedy vhodny pouze pro
vyuziti exotermickych reakci (vysoka teplota stény zamezi nezadoucimu
usazovani povilaku).

U reaktoru se studenou sténou je zahfivan pouze drzak substratu. Reaktor
je tedy vhodny spiSe pouze pro endotermické reakce, jelikoz ma substrat vétsi
teplotu nez sténa reaktoru, coz zpasobuje vznik reakci pfednostné na ném. Sténa
reaktoru byva velmi Casto chlazena, pfiCemz chladicim médiem je nejCastéji
voda. Schéma povlakovaciho zafizeni a detailni pohled na vnitiek reaktoru HF
CVD s dvojitym pfedpétim na depozici diamantovych vrstev, vyuzivajici zhavena

wolframova vlakna (HF = hot filament).

[11], [16]
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Obrazek 24 - Schéma zafizeni pro CVD povlakovani

Vyhody povlakovani metodou CVD:

e vysoka hustota povlaku

e vysoka teplotni stabilita povlaku

e vysoka homogenita povlaku (dobré pokryti substratu)

e vynikajici adheze k podkladovému materialu, rovnhomeérna tloustka
u tvaroveé slozitych nastroju a soucasti

e dobra stechiometrie povlaku (moznost jejiho Fizeni v Sirokych mezich)

e moznost vytvaret pomérné slozité vrstvy a to nejen nitridu kova (Al20s,
uhlikové kluzné vrstvy, diamantové vrstvy)

e ekonomicka vyhodnost tvorby silnych vrstev povlaku

e povlakovani pfedmétu ze vSech stran v dusledku pomérné vysokych
pracovnich tlaka plynné smési (1+100 kPa)

e relativné nizké pofizovaci i provozni naklady, slucitelnost s ostatnimi

vyrobnimi postupy

44



% CVUT Fakulta strojni U 12133 Ustav strojirenské technologie

Nevyhody metody CVD:

e vysoké pracovni teploty, které mohou mit nepfiznivy vliv na vlastnosti
povlakovaného predmétu i samotného povlaku

e nelze vytvaret nékteré typy povlaku (napf. kombinaci riznych typl kovu -
TiAIN)

¢ nelze napovlakovat ostré hrany

e vysoka energeticka naroCnost

e dlouhy pracovni cyklus 8+10 hodin

e ekologicky nevyhovujici pracovni plynné smési (toxické chloridy)

e tahova napéti ve vrstvé (rozdilny koeficient tepelné roztaznosti)

3.2.1 Modifikace metody CVD

Tyto metody vznikaji modifikaci klasickych (konvenénich) metod CVD

povlakovani:

PECVD - Plasma Enhanced CVD

Plazmaticky aktivovana CVD metoda. Plazma Ize vytvofit pomoci vnéjSiho
elektrického  napajeciho  zdroje  (nizkofrekvenéni  stfidavé  napéti,
vysokofrekvenéni stfidavé napéti, stejnosmérné napéti, pulzni stejnosmérné
napéti) nebo reaktivnim plynem (napf. C2H2, CH4).

PECVD je nejCastéji pouzivanou depozi¢ni metodou pfipravy vrstev na
bazi uhliku. V povlakovaci komofe je plynna atmosféra ionizovana a je aktivovana
v plazmatickém vyboji, ¢imz se zvysi jeji energie. Diky tomu mohou chemické
reakce, potfebné pro tvorbu povlaku, probihat za vyrazné nizSich teplot nez

u konvenéniho CVD procesu.
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MWPCVD - MicroWave Plasma CVD
Mikrovinna plazmaticka CVD metoda. Od klasické CVD metody se liSi

nizkymi pracovnimi teplotami (bézné 600 °C), pfiCemz se nemeéni jeji princip.

MTCVD - Middle Temperature CVD Metoda (CVD za stfednich teplot)

MTCVD umozniuje nanaset povlaky z plynné faze za vyrazné nizsich teplot
(700+850 °C) nez je tomu u konvenéni CVD metody, kde teploty bézné presahuiji
1000 °C. Diky nizSim teplotam nevznikaji ve vrstvé pfilis velka pnuti a nedochazi
tak témeér k zadné tvorbé nezadoucich trhlinek. To ma velmi pozitivni vliv na
houzevnatost.

MTCVD metoda vyuziva jako vstupni slou¢eninu acetonitril (CH3CN, zdroj
dusiku), nebo téz vysoce toxicky a hoflavy metylkyanid. U konven¢ni CVD je
pouzivan plynny metan CH4 (zdroj uhliku) a Cisty dusik. Jako zdroj titanu je

u obou metod pouzit chlorid titanicity (TiCl4).

HFCVD - Hot-Filament CVD (CVD vyuZivajici Zhavé viakno)

U této metody jsou plynné slozky rozkladany odporové ohfatym viaknem
(az 2400 °C). Vlakno je umisténo blizko substratu (80 mm). Produkty pyrolytické
reakce se usazuji na povrchu substratu, kde reaguji a vytvareji tenky povlak.
Rychlost depozice povlaku je o jeden fad vys$Si nez u klasické CVD metody.

HFCVD je pouzivana napf. pro vytvareni diamantovych povilaka.

LICVD - Laser Induced CVD (laserové indukovana CVD metoda)

Metoda se pouziva ve dvou provedenich. Prvni variantou je pyrolyticka
metoda, u které dochazi ke Stépeni molekul plynu na rozhrani plyn-substrat,
v misté lokalniho ohfati laserovym paprskem. Tato metoda je dobfe pouzitelna
pouze v pfipadech, kdy jsou zdroje par pro danou vinovou délku laserového
zareni dobfe pruteplivé a povrch substratu silné absorbujici. Druhou variantou je
fotolyticka metoda, kde jsou molekuly pobliz substratu Stépeny fotochemickou
reakci.

[17], [18], [19], [10]
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4. KONTROLA POVLAKU

V této kapitole se se zaméfuji na moznosti kontroly funk&nich a uzitnych

vlastnosti povlaku, pfedevsim adheze, koheze a jejich tvrdosti.

4.1 Mereni tvrdosti poviaku

Pro tenké vrstvy i ostatni materialy je tvrdost definovana jako ,odolnost proti
pronikani cizich pfedmétd“. Bézny zpusob opotiebeni nastrojd je dan abrazivnim
otérem. Pravé proto je vysoka tvrdost zakladnim parametrem otéruvzdornych

v v wiw

vrstev. Tvrdosti nejbéznéjSich vrstev jsou shrnuty do tab. 6.

Tabulka 6 - Tvrdosti nejbéznéjsich vrstev

Vrstva Tvrdost [GPa]
TiN 23
TiCN 30
CrMN 17
TiAIN 33
DLC 25
TiAISIN 45

Bézna tlouStka PVD vrstev je pouze nékolik mikrometrd. Pfi méreni
tvrdosti je tfeba zajistit, aby méfici hrot (obvykle Vickers) proniknul maximalné do
1/10 tloustky vrstvy.

Velikost zatéze pfi méreni tvrdosti vrstev se proto voli v fadu desitek mN.
Hloubka vtisku pfi takové zatézi je pod 0,5 um. Tim se zabezpeci, ze méfeni
tvrdosti vrstvy neni ovlivnéno vlastnostmi podkladového materialu. Vzniklé stopy
je velmi obtizné vyhodnocovat mikroskopem. Proto se vyuZivaji specialni
pristroje — mikrotvrdoméry, které soubézné se zatézovanim hrotu méfi hloubku
jeho pronikani do vrstvy s pfesnosti na jednotky nm.

Byla zkoumana mikrotvrdost povlaku (Ti, AI)N. TiN patfi do skupiny tvrdych

kovovych materiall, zatimco AIN souvisi se skupinou tvrdych kovalentnich
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materialt. V povlaku (Ti, AI)N jsou atomy Ti v TiN mfiZzce CasteCné nahrazeny

atomy Al, coz zapfiCinuje zvySeni tvrdosti, pfi dodrZzeni poméru Al/Ti kolem = 1,0.

4.2 Méreni tloustky povlakované vrstvy

Z hlediska praktické aplikace je volba tloustky povlaku na nastrojich jednou
trvanlivost nastroje, tak i stfizné sily béhem tvareni.

Tloustka vrstvy se vyrazné liSi od tloustky vrstvy na rovnych nebo valcovych
plochach. Soucasné je ovliviiovana praimérem nastrojem a zpusobem nalozZeni
povlakovaci komory.

V soucasnosti neexistuje pro vyhodnoceni pfesna, jednoducha a zaroven
nedestruktivni metoda. Pro méfeni rovinnych &asti nastroju se vyuziva tzv.
kalotester. Princip mérfeni je jednoduchy. Z priméru kuliCky a mikroskopem
zméfenych kulovych vrchlikd je mozné vypocétem stanovit tloustku nanesené
vrstvy. Toto méfeni je z duvodu vySSi pfesnosti vhodné provadét na vylesténych
etalonech. Pro stanoveni tlousték na bfitech se pouziva klasicka metalografie
zaloZena na lesténi vybrané Casti substratu

[22]

4.3 Meéreni drsnosti povlaku

V pfipadé nanaseni PVD vrstev je vysledna drsnost ovlivnéna jak kvalitou
opracovani nastroje, tak povlakem. PFfi méfeni drsnosti se neuvazuji vady
povrchu, tj. nahodné, ojedinéle se vyskytujici a nepravidelné nerovnosti (rysky,
trhlinky, dllky apod.), které vznikaji v dlsledku vad materialu, poSkozeni a;.
Zdrojem zvySeni drsnosti vrstev jsou makrocastice, které vznikaji béhem
technologického procesu povlakovani. Drsnost povlaku (obr. 25) zvySuje tfeni, a
tak dochazi k tepelnému a mechanickému namahani nastroju. Tento negativni
jev se vétSina vyrobcl vrstev snazi minimalizovat Upravou technologie

povlakovani, popf. dodatec¢nou Upravou nastrojli po povlakovani .
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Méfeni je vhodné provadét na vyleSténych substratech s vychozi drsnosti

Ra 0,01 — 0,02 pym béznym dilenskym drsnomérem. Existuji i jiné metody
vyhodnocovani drsnosti povrchu, napf. pomoci AFM (Atomic Force Microscopy)
[22], [23]

Obrazek 25 - Drsnosti vrstev pfipravovanych a) magnetronovym naprasovanim b) obloukovym
naprasovanim

4.4 Prilnavost povlaku

Adheze - jev popisujici pfilnavost povlaku k materialu substratu, je jednim
z ukazatell kvality povlakovaciho procesu. Adheze ovliviiuje schopnost poviaku
chranit bfit nastroje pfed silovym a tepelnym zatizenim v pribé&hu obrabéni.
Existuje relativné velké mnozstvi metod pro zkouSeni adheznich vlastnosti
povlak.

Koheze - jev popisujici soudrznost molekul a jednotlivych vrstev povlaku.
Napfiklad pfi PVD je povlak na vzorek nanasen pouze v okamziku, kdy je povrch
vzorku pfiklonén k aktivni Casti elektrody, z niz je povlak napafovan. Toto je
mozné zjednoduSené popsat primou viditelnosti mezi povrchem vzork
a katodovou skvrnou.

Vlastnosti povrchu materialt je mozné v praxi zlepSit vytvarenim povrchovych
vrstev nebo povlakl. Tak Ze jsou provedeny nékteré zkousky na povlakovaném

materialu, tim se zjiStuje jejich kvalita.
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4.4.1 Mercedes test

Vynikajici zkousSka (,Mercedes test”) patfi mezi velmi rozSifené metody
slouzici ke zjiStovani adheze povlaku na zakladé sledovani rozvoje a charakteru
trhlin. V tomto pfipadé je indentorem kuzel s vrcholovym uhlem 120°, pouzivany
pfi zkouSce tvrdosti dle Rockwella — metoda C. Na zakladé porovnani tvaru vtisku
se vzory je stanoveno Cislo adheze.

Vyhodnoceni vtisku se provadi pfifazenim adheznich Ccisel, ktery
charakterizuji stupen popraskani ¢i odloupnuti vrstvy.

[26]

Obrazek 26 - Mercedes test [27]
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4.4.2 Scratch test

Scratch test - (vrypova zkou$ka) je jednou z hlavnich a nejrozSifenéjSich
zkousek sledovani adheze povlakované vrstvy. Tato metoda je nejvice uplatnéna
jako metoda kvalitativni kontroly v oblastech primyslovych i védeckych, a také
jako metoda pro vyvoj novych depozi¢nich technik v oblastech vyzkumu.

Plavodné byla vrypova zkousSka ,Scratch test” vyuzivana jako prostfedek ke
zjiStovani tvrdosti na principu Mohsovy stupnice tvrdosti minerald. DalSi
alternativni vyuziti ,Scratch testu“ bylo napf. pro méfeni tvrdosti a hodnoceni
abrazivniho opotfebeni provedenim mnohonasobného scratch testu. Hodnocené
vrstvy mohou byt jak organické tak anorganické, pokryvajici tribologickeé,
magnetické a dekorativni aplikace jako jsou pasivacni vrstvy, tfeci a ochranné
vrstvy.

[29]

a)
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c)

Obrazek 27 - Scratch test a) Konstantni zatizeni b) Plynule naristajici c) Skokové nardstajici zatizeni [28]
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Principem metody je plynulé zatézovani indentoru, ktery se pohybuje
rovnobézné s rozhranim nanesené vrstvy. Indentor je zatéZovan konstantni nebo

plynule se zvySuijici silou a pronika do povrchu vzorku, kde tak vytvari vryp.

Béhem tohoto procesu je velké mnozstvi deformacni prace pfeneseno do
vrstvy v okoli indentoru. TFi rizné druhy slozek napéti se prekryvaji: elasticko-
plastické vnikajici napéti, napéti zplsobené tangencialni tfeci silou a vnitini
pnuti. Tim se na rozhrani nanesené vrstvy generuje pnuti, které pfi dosazeni
kritické hodnoty zplsobi odtrzeni vrstvy od substratu. Hodnota zatizeni, pfi niz
dojde k poSkozeni vrstvy, se nazyva kritické zatizeni Lc a je pouzivana jako mira
adheze dané vrstvy.

[30], [31]

SAILND

FRANSSIY S

Obrazek 28 - Zafizeni na scratch test
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4.4.3 Pin on disc

Pfi této zkouSce dochazi ke statickému vtlaCovani téliska - pinu do
zkouseného vzorku, ktery vykonava rotacni pohyb po draze o ur€itém poloméru
v pfedem stanoveném Case. Télisko, které je uloZeno v hlavici tribometru, je
zatizeno predepsanou silou v rozsahu 1 az 10 N a je vzdaleno od stfedu vzorku
o poloméru tribologické stopy R a vysledkem testu je rozsah opotfebeni na

parametrech.
[32]

Obréazek 29 - Zarizeni "PIN ON DISC"

4.4.4 Pozorovani pri realnych provoznich podminkach

NejlepsSi zkouskou povlaku je otestovani v realnych podminkach pfi zatizeni,
kde se kontroluje opotiebeni po odlisovani urCité davky a nasledné

vyhodnocovani. Tyto vysledky jsou uvedeny v kapitole 5.
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4.5 Vliv povlaki na strukturni zmény zakladniho

materialu

Pfi nanasSeni povlaki na zakladni material muze dochazet také ke
strukturalnim zménam zakladniho materialu za urcitych podminek napafovaného
materialu (viz kap. 1.4), kde muze dochazet k rozpadani zakladniho materialu na
jiné faze s jinymi mechanickymi vlastnostmi.

Tomuto problému se Ize vyhnout technologii Uprav materialu nastroju pfed a
po povlakovanim, jelikoz tento parametr je velice opomijen, konkrétné vlivy

rlznych Uprav nastroju nebo samotné vedlejsi vlivy vyrobnich technologii.

4.5.1 Upravy nastrojt pired povlakovanim

Odmasténi
e QOdstranéni konzervacnich a jinych mastnych latek z povrchd nastroji se
provadi primyslovymi odmastovadly na bazi ropnych derivatl, ale
s vlastnostmi odpovidajicimi pfisnym ekologickym normam. Odmastovaci
prostfedky obsahuji dearomatizované uhlovodiky a tenzidy branici
nadmeérnému odparovani a zajistujici dobrou smacivost.
e Odmasténi se provadi v béZné dostupnych jednoduchych odmastovacich

zafizenich podle kapacitnich potieb &i velikosti nastroju.

Mokré cisténi

e Tato metoda je kombinace metod vyuZzivajici zpUsoby, jako jsou: oplachy,
tlakové oplachy, ultrazvuk, elektrochemické metody, vakuové suSeni,
resp. odstfedéni, resp. vyhrati, resp. odpareni t€kavych kapalin.

e Jako primyslova zafizeni jsou vyuzivany myci linky s nékolika
samostatnymi mycimi a oplachovymi vanami, pfipadné jednovanové
systémy s automatickou vymeénou jednotlivych technologickych lazni.

o Cisténi probiha v alkalickém prostfedi - nejb&zngjsi je &isténi v roztocich

obsahujicich KOH & NaOH. Pro zvySeni odmastovaciho u€inku mohou
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byt kombinovany s malymi pfidavky tenzidi (smacedel), popf. i kyseliny
citronové Ci fosforecné.

Pro ucely povlakovani nejlépe vyhovuji pasivatory s kratkou dobou
pusobeni do 2 dnl. Pasivatory se kombinuji s oplachovymi laznémi, u
nichz je naprosto nezbytné minimalizovat obsahy soli a jinych
rozpusténych latek ve vodé. Proto je nutné pouzivat velmi Cisté oplachové
vody. Vodivost pouzivanych demineralizovanych vod by se méla
pohybovat v fadu desetin uS/cm. Takto zvolené prostfedky kratkodobé
ochrany nesmi negativhé pusobit na adhezi pfipravovanych vrstev.
Pasivatory mohou obsahovat neionogenni tenzidy, organické soli a

alkoholy.

Piskovani

Nazyvané taky jako mikropiskovani, je vhodna primyslova metoda pro
pfipad sériové vyroby vhodnych substratl nebo pro specialni pfipady.
Piskovanim lze odstranit pevné ulpivajici necistoty na povrchu, pfipadné
i necistoty uchycené v mirné porovitém povrchu. To jsou pfipady
nebrousenych slinovanych ploch HM materiald nebo opotifebenych

a neobnovenych ploch pfebruSovanych nastroju. Jako vhodné médium se
pouziva abrazivo SiC nebo Al,O,. Néktera bézné pouzivana média nejsou
vyloZzené vhodna, protoZe jejich rezidua negativné ovlivhuji adhezi
povlaku. Velikost abrazivnich zrn se pohybuje v nizkych hodnotach 20 az
100 um. Technologie piskovani musi vZdy respektovat charakter nastroje,
jeho funké&ni bfity a plochy. Proto i volba parametri piskovani a feseni
automatizace procesu jsou zalezitosti do znacné miry empirickou. Bez
dlouhodobych seriéznich experimentll nelze zabranit pfipadnym
negativnim vlivim - nevhodné zaobleni hran, odpiskovani mékcich fazi
(pajené nastroje) nebo zmatnéni zrcadlovych dekorativnich &i upinacich

ploch.
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4.5.2 Cisténi nastroju v pritbéhu samotnych PVD procesii

Ugelem tohoto ¢&isténi je zajisténi dokonalé adheze povlaku k nastroji, ktera
Prvni fazi je zakladni odplynéni nastroju pfedehifevem ve vakuu. V pfipadé
obloukovych technologii nasleduje doutnavy vyboj v argonu a iontove Cisténi
pomoci urychlenych iontd kovu (Ti, Cr). Po jejich aplikaci je povrch nastroje

ocCistén na atomarni urovni.

4.5.3 Méné vyuzivané metody uprav nastroju

Zihéni ve vakuu
e Tato metoda byla puvodné zavadéna pro dostateCné odplynéni
poréznich pajek u nastroji s pajenymi ¢astmi. Nastroje se po urcitou
dobu zihaji ve vakuu pfi teploté blizici se povlakovacim teplotam. Jde
o samostatny proces v technologickém cyklu povlakovani. Tim se
zabrani pfipadnému znecisténi vakuové komory béhem samostatného
procesu povlakovani. Metoda ma nevyhodu v prodlouzeni dodacich
termin0 povlakovacich center. Metoda zihani ve vakuu muize mit
ovSem také pozitivni vliv v pfipadech nastroja s chladicimi otvory, kde
bézné metody Cisténi nemusi stoprocentné zajistit odstranéni vSech
necistot. Vakuové zihani Ize také doporucit pro nékteré HSS materialy,

ale to by mélo byt spiSe zalezitosti samotného vyrobce nastroju.
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Lesténi po povilakovani

Tato metoda, ktera ma za ukol odstranit makrocCastice po povlakovani a
snizit celkovou drsnost funkénich ploch a bfitd. VétSinou se pouziva rucni
leSténi pomoci tkanin s abrazivem, pfipadné kartacovani nebo omilani.
Tato uprava usnadni zabé&hnuti nastroje a mdze znacné ovlivnit jeho
Zivotnost a kvalitu obrobku hned v po€atku Cinnosti nastroje.
Zminéné metody Uprav nastroju vyuzZiva i povlakovaci centrum SHM
Sumperk. Jejich vy&et v8ak nemusi byt Gplny. Kazdy z vyrobct PVD
povlaku drzi nékteré své postupy v utajeni pfed konkurenci. Pfesto
popsané metody zahrnuji min. 90 % pouzivanych uprav. Jejich alespon
CasteCna znalost mulze byt prospésSna pfi posuzovani funkénosti
povlakovanych nastroju a pfi rozhodovani o nejvhodnéjSim postupu
vyroby nastroju.

[39]
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5. PRAKTICKA CAST

V praktické Casti jsem se zaobiral vytipovanim vhodnych nastroji pro
povlakovani, tento krok byl proveden ve spolupraci s firmou Tyco Electronics
EC Trutnov s.r.o. Vysledkem bylo vytipovani dvou nastroju obsahujicich vétsi
pocet stejnych stfiznikl v rdznych pozicich, aby bylo mozné porovnavat riizné
druhy PU. Na stfizniky byly aplikovany dva typy vytipovanach povlaku, za pomaoci
spole&nosti SHM Sumperk. Nasledné tyto povlakované nastroje byly testovany a
vyhodnocovany na Fakulté strojni CVUT v Praze a ve firmé Tyco Electronics EC

Trutnov s.r.o.

VSeobecné jsou povlaky charakterizovany fyzikalnimi, chemickymi a
mechanickymi veliCinami. Mezi tyto veliCiny patfi otéruvzdornost, tepelna
vodivost, koeficient frikce (tfeni), adheze, koherence, tvrdost povlaku a dalsi.

U povlakovanych nastroju se provadéji prevazné analyzy tvrdosti (mikrotvrdosti)
povlaku, metalograficka analyza povlaku i substratu, méfeni jakosti povrchu (Ra),
méreni tloustky vrstvy a méfreni adheze povlaku (toto méfeni se provadi vétSinou
pfi vyskytnuti se néjakych problému).

parametr, adhezivni upravy se provadeéji dle aplikaci, pro které budou nastroje

pouzity.
5.1 Vytipované nastroje

Jako nejvhodnéjSi nastroje na vytipované povlaky byly zvoleny dva nastroje,
které maiji nejvétsi objemy vyrabénych dilG a jsou tedy nejCastéji nasazovany do
vyroby a Ize u nich pfedpokladat vysoké opotiebeni. Vytipované razniky jsou dle
informaci firmy TE nachylné na opotfebovani délky a priaméru, ale nejsou
nachylné na praskani. Oba tyto nastroje maji na stejném kroku totozny raznik,
urazniku Kotva P2 je to dano jeji konstrukci a u JHO-MSR je to dano
dvojnasobnym nastrojem, tak mizeme porovnavat uzité vlastnosti povlaku na
opotfebeni v zavislosti na po€tu najetych kusu. Stfizniky i matrice byly vyrobeny
ze slinutého karbidu, u razniku Kotva P2 byl zvolen material CF-H25S a u razniku
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JHO-MSR material CF-H40S dodavané firmou Ceratizim s chemickym sloZenim

uvedenym v tab. 7.

Tabulka 7 - SlozZeni a viastnosti materiali CF-H25S a CF-H40S

SloZeni [hm.%] 5 Tvrdost = L&
2. | & €12 |27 8%
2 g4 E - 32 |S=[58| B e
o | mo || B[ B8 JE| Fels | B HEEEE
¥z 52 B | E(£2|1235| 55
) B =y o ) = £ =}
) = @ > | A o S g
B15S 94.0 6,0 1330 2150
B30S 91,0 9,0 3,050 [ 1210 | 88,7 | 2450 | 4200 | 630 | 18,56
_%—JM._.&E e ——
CE- 91,5 8,5 1,0 1600 | 92,1 | 2450 | 5600 | 630 | 10,20
CF-H40S 88,0 12,0 1.5 1380 | 90.4 | 2650 [ 5000 | 600 | 12,00
CTSISD | K20-K40| 91,0 9,0 | 14,6 | 0,5-0,8 | 1590 | 91,9 | 3600 10,40
HI0T K10 942 | 03 55 | 148 1,0 1750 | 92,9 | >1900 | 6000
H208 94,0 1.5-2.0 | 1615 >2000 | .| 640 | 875
H20T K20 932 | 08 | 60 | 147 | 1,0-2,0 | 1610 [ 92,2 | 2000
H20X K15 94,0 14,9 | 0.8-1,3 [ 1650 2200 9.90
H308 91,0 9,0 1520 1470 | 91,3 | 2400 | 5400 | 620 | 10,08
H40T, H40S K40 872 | 08 | 120 143 | " ™ | 1370 | 90,0 | >2500 | 5000 | 600 | 11,91
H508 85,0 15,0 1,5 1225 | 88,9 | 2800 [ 4500 | 570 | 15,20 ||
HC10 K10 | 944 56 | 149 | 08-13 | 1730 | 92,7 | 2150 920 |!
MGI2 K05-K10| 94,0 6,0 | 148 1790 | 93.0 | 3500 8,20
MGIS K20-K40 | 90,0 10,0 | 14,5 | 0,5-0,8 | 1660 | 92,3 | 3700 9,40
S22T P20-P25 | 71,5 | 20,0 | 85 [ 124 | 20-3.0 | 1575 1800 | 5200
S36T P30-P40 | 76,5 | 11,5 | 12,0 | 13,1 | 1,0-2,0 | 1390 | 90,5 | =2200 | 5100
S40T P40 77,0 | 12,0 | 11,0 | 133 3.0 1420 2400 | 5000
TSF10 KO1-K10 | 94,0 6.0 | 149 0,5 2000 3300 | 6500 |
TSF22 KI0-K20| 91.8 82 | 146 | 0,2-0,5 | 1930 | 93.7 | 4400 2 %0

Stfihany material je oznaCovany jako DIN 1544 - RFe80 s chemickym

sloZenim viz tab. 8 a obr. 35 a dodavan ve tvaru pasu.

Tabulka 8 - Chemické sloZzeni materialu RFe80

Acc. To
DIN EN 17405:1879

59



CVUT Fakulta strojni U 12133 Ustav strojirenské technologie

Na obr. 32 je znazornény vyrobni vykres jednoho z vytipovanych raznikd a to
Kotva P2. Tento raznik je ulozeny v paru, ktery je znazornény viz obr. 31. Toto
uloZeni je dano konstrukci celého tvareciho nastroje. Raznik je velice malych
rozmeérl a podle konstrukce je vidét, Ze je i velice namahany napf. na vzpér. Sily

pusobici pfi tvafeni mohou vyrazné ovlivhovat zZivotnost nastroje.

1. Kotva P2, raznik pramér 1,00 +0,03 +0 mm.

[=Te}

33| _o4
(4=}

mat:1.2842 58-60HRC
head soldered

mat:1.1274

precision gouge fape
o HH (41+140540540.3+0.3+0.240.7)

+0.3
0

@2 ht

$1.04-5008

b zek 30 - Zasazeny stfizny nastroj P2 Kotva v razniu
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Jako druhy raznik byl zvolen typ JHO MSR, ktery je velice podobny
pfedchozimu razniku s trochu rozliSnymi rozméry (viz vyrobni vykres obr. 33 a

ulozeni viz obr. 34).

2. JHO MSR, raznik pramér 2,98 +0,015 +0 mm.

o|&
12 22998 0" @
w00 4
wE |
I 1
p
* % =|!
S |
932 hS o
=]
[
|
tvrdokov _° o
n
|
19 312 _} L1
Zapajet stribrem
$3.25 _
|
| 95.8

Obrazek 33 - Zasazeny stfizny nastroj JHO MSR v razniku
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SACH-NR  1-704997-5 WERKSTOFF-NR 1101400

CHARGEN-NR.. : Y S N 0k i 88

- CHMELZANALYSE (%) C 8§ Mn P s AL N2 Cu

e 0,002 0,005 0,215 0,018 0,008 0,058 0,003 0,011
Cr Ni Mo

0,020 0,014 0,00

LAGE Rm  A80 HV He A/m
L 341 31,7 107,0 20,70
L 341 30,9 107,1 19,10
L 346 32,5 110,3 19,10

e e e T L Dl L L e g

Obrazek 34 - Materialovy atest RFe80

Materialovy atest stfihaného materialu dodan firmou TE Conektivity obr. 35.

8 v 3833.!5

4_6*!.(5
N i e~
i \ fio.zua‘s\g

12, 085005

4

| A
AT
_ 1..0.8
Hrano s otrepy | U
Edge with errv
R26.3—

Obrazek 35 - Lisovana soucast JHO

ol
>
"%

R 0,1 max.

X
0
o
0.5+0.01
0.6+0.03
0€.C

-
0 07

I9

| 2.4+0.05

Obrazek 36 - Lisovana soucast Kotva P2
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5.2 Volba povlaki

Povlaky pouzité pro tvareci nastroje se odliSuji zejména svou tloustkou, ta se
muze pohybovat v rozmezi 30 - 100 ym.

Jednim z problému je vnitfni pnuti v povlaku, které roste s rostouci tloustkou
nanesené vrstvy. Dllezitym krokem bylo nalezeni kontroly vnitiniho pnuti
v povlaku.
pfiznivy vliv Ni na kompenzaci vnitfniho napéti.

Spravna funkce povlaku, zejména pro operace stfihani, je klasifikovana
z hlediska jeho tvrdosti (napf. diky nitridu chromu), adhezni vlastnosti (napf. diky
nitridu titanu) a afinita povlaku (ulpivani stfihaného materialu na nastroji).

Tepelna stabilita neni pro operaci stfihani podstatna. Vhodnost jednotlivych
prvkl obsazenych ve struktufe povlaku se neda jednoznaéné urcit, proto je vSe
provadéno v praxi.

Dle pozadovanych rozmérovych toleranci u nastrojl, které se pohybuiji
v pfesnostech natisiciny s drsnosti povrchu po lesténi Ra0,1 jsem se rozhodl pro

tyto dva povlaky TiCN Plus a Alwin, které jsou popsany v tab. 9.

Tabulka 9 - Typy pouZitych poviaki

Typy Charakteristiky Oblasti
povlaki povlakt aplikace
Tvareni,
TiCN Plus Strihani,
Gradientni povlak TiCN Frézovani,
Zavitovani.
o _ . Tlakové liti hliniku,
. Povlak na bazi CrAlISiN s vysokym obsahem chromu Tvéieni,
Alwin "
. _ (v s ., Strihani,
Zamezuje ,nalepovani” obrabéného materialu na 3 .,
. . Frézovani,
nastroj .,
Vrtani.
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Experiment je zaméfen na testovani povlakovaného nastroje pouzivaného pfi
procesu stfihani v postupovém nastroji,

Jako nejvhodnégjsi typy povlaku jsem zvolil Alwin a TiCN Plus. Vlastnosti
zvolenych povlaki jsou uvedeny vtab. 5 a 6, kde je zminéna charakteristika
povlaku z hlediska chemického slozeni €i struktury povlaku, vhodny podkladovy
material i oblast aplikace. Volba zminénych typu povlaku byla provedena
v zavislosti na predeSlych zkuSenostech jednotlivych firem vyuZivajicich
postupového stfihani.

. . Tepelna
Typy Mikrotvrdost Tloustka Drsnost Ra .
. stabilita
povlaku [Gpa] [um] [um] .
[C°]
Alwin 35 2,0-4,5 0,15-0,20 » 1000
TiCN Plus 34 1,0-4,0 0,20-0,25 400

Tabulka 10 - Viastnosti poviakt
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5.3 Vypocty pro zvolené razniky

Pro zvolené razniky jsem proved| vypocty spojené se stfihanim materialu a

zaroven jsem provedl kontrolu razniku na vzpér vzhledem k jeho Castému

praskani.

5.3.1 P2 Kotva

Strizna sila:

Vzpér.

D 1,03mm
t 0,6mm

Rm 341 MPa
1

4
3,5
630 GPa
I 42mm

Fs=(0+13)xl*tx1,
Fe=1,1%3,23%0,6 x272
FS = 579,85 N

7, =08*Rm=0,8%*341 = 275
l=m+*D =m+1,03 =3,23

2
_ TOxEx]MIN
Fgrir = — Yz n

2 %6,3%10°%0,174 1
Firir = 1764 *2
FKRIT = 153,369 N

FKRIT

k
Fs < 44,6

Fp <

[579,85 N < 44,6 N - NEVYHOVUJE|
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Juiv = =% D* ~0,0491 x D*

Strizny odpor.
Fs _ 579,85

= = 299,2 MPa
St 1,938

KS:

Se=m*Dx*t=m=*1,03x0,6 =1,938mm?

Stiraci sila:
F, = C, * F; = 0,06 * 579,85 = 34,791N

Stfizna vile:
Dle tab. pro tloustku 0,6mm
v =0,6 0,06 = 0,036mm

5.3.2 JHO MSR

D 2,98mm
t 1,5mm
Rm 341 MPa
1

4
3,5
600 GPa
| 65mm

Strizna sila:
Fs=(0+13)xl*tx1
Fg=1,1%9,357 % 1,5 % 272
Fg =4199,4 N

7, =08« Rm = 0,8 « 341 = 275
l=nm*D=m*298 =9,357

Vzpér:
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m? * E * Jyiy
Frrir = — 1z *n

%% 6%10%%3,872 1
Firir = 4225 2
FKRIT = 54‘28,315 N

FKRIT
F, <
b="k
Fs < 1550,9

[4199,4 N < 15509N — NEVYHOVUJE]

] =£>1<D4~004-91>!<D4

Strizny odpor.
Fs 41994
ST5, T 14,136
S;=m*Dx*t=mx*298=x1,5=14,136mm?

= 297,1 MPa

Stiraci sila:

F, = C; * Fs = 0,06 * 4199,4 = 251,9N
Strizna vile:
Dle tab. pro tloustku 1,5mm

v=15%0,07 =0,105mm

Po provedeni vypoctl, kde jsem se zaméfil pfedevSim na vypocet vzpéru

razniku, jsem zjistil, Ze ani jeden z raznikd nevyhovuije.
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5.4 Vyhodnoceni metalografickych vzorku

Vzorky  povlakovanych nastroju  byly rozfezany a  pfipraveny
k metalografickému prozkoumani. Zde jsem se potykal s problémem, nebot
dochazelo k podbruSovani vzork( pfi brouseni. To bylo provadéno proto, aby

byla |épe zachycena povlakovana vrstva pfi zkoumani.

Obrazek 37 - Vzorek na metalografické vyhodnoceni

Morfologickou strukturou jsem byl schopen zméfit velikost povlakované
vrstvy pouze u razniku JHO s povlakem TiCN a to o tloustce 2,5um. U druhého
razniku Kotva s povlakem ALWIN jsem nebyl schopen zachytit tloustku
povlakované vrstvy z dlvodu kvalitniho propojeni vrstev pfi difuznim

povlakovanim a malych rozmérd.
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ZAKLADNI MATERIAL

Ve spolupraci s firmou SHM Sumperk pfi feSeni problémG praskani
jednoho z raznikd mi byly poskytnuty katody vzorkd z procesu, jehoz soucasti

byly i mé povlakované nastroje.

Obrazek 38 - Katoda vzorku ALWIN Obrazek 39 - Katoda vzorku TiCN

Cely proces mél standardni pribéh a na vzorcich byla namérena tloustka

povlaku 2,34um.
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Na vzorcich také byla méfena tvrdost, nejprve na zakladnim materialu a poté
na povlakovanych dilech pfi riznych zatéZovacich silach. Nejprve 2,942N a

nasledné pfi 9,807N, naméfrené hodnoty Ize porovnat v tab. 11 a 12.

Tabulka 11- Naméfena tvrdost u néastroje s poviakem ALWIN

HV 0,3 HV 1
Kotva P3 Kotva P3
1838 1799
1776 1783
1806 1761

Kotva P2+ ALWIN

Kotva P2+ ALWIN

2081 2047
2201 1869
2473 1955
Tabulka 12 - Namérena tvrdost u nastroje s povlakem TiCN PLUS
HV 0,3 HV 1
JHO MSR JHO MSR
1657 1488
1441 1435
1250 1467

JHO MSR+ TiCN PLUS

JHO MSR+ TiCN PLUS

1971 2081
2440 2461
3618 2299
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Tyto naméfené hodnoty nejsou moc vérohodné z duvodu malého
mnozstvi méfeni a velkym rozmezim hodnot. Pfi dodate€ném vyhodnocovani
jsem vypoctem zjistil, Ze jsem zvolenymi silami pfesahl doporu¢ovanou hloubku
vtisku pro povlaky, coz je 1/10 tloustky povlaku, a proto lze usuzovat, Ze
naméfené hodnoty neodpovidaji realnym tvrdostem povlakované vrstvy a jadra,

které se promitne na vysledcich prekroceni 1/10 tloustky povlaku.

Nové namérené hodnoty
Pfi méfeni novych tvrdosti jsem se rozhodl zvolit zatizeni 1,961N u méfeni
tvrdosti povlaku a 9,807N u méfeni jadra razniku. Méfeni probihalo za

standardnich laboratornich podminek.

Tabulka 13 - Nové namérené tvrdosti jader raznikt

JHO jadro KOTVA P2-jadro

misto méfeni HV1 HRA HV1 HRA
1 1739,5 80,4 1492,4 84,9
2 1734,2 80,6 1496,6 84,9
3 1739,5 80,4 1471,4 85,2
4 17449 80,3 1455,0 85,4
5 1739,5 80,4 1463,2 85,3
6 1739,5 80,4 1446,9 85,5
7 17449 80,3 1467,3 85,3
8 17449 80,3 1450,9 85,5
9 1750,2 80,2 1463,2 85,3
10 1750,2 80,2 1467,3 85,3
1742,7 80,4 1467,4 85,3

Po namérfeni tvrdosti v jadfe obou raznikd jsem tyto hodnoty porovnal
stab. 14. Slozeni a vlastnosti materiald (CF-H25S a CF-H40S ), kde jsou
udavané hodnoty tvrdosti v HV.

Graf 4 - Namérené tvrdosti jadra razniku JHO
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JHO jadro
1800,0
1700,0
1600,0
>
T
1500,0 Tvrdost dana vyrobcem
1400,0 /
1300,0

2 3 4 5 6 7 8 9 10
—=@=HV 1739,5 1734,2 1739,5 1744,9 1739,5 1739,5 1744,9 1744,9 1750,2 1750,2

meéreni

Dle tab. 7 jsem zjistil, Ze uvadéné tvrdosti materialu jsou velice odliSné od
naméfenych, kde pro material razniku JHO je uvadéna tvrdost 1380HV a

nameérena tvrdost jadra po povlakovani je 1742HV.

Graf 5 - Namérené tvrdosti jadra razniku Kotva P2
KOTVA P2-jadro

1630,0

1580,0 C
Tvrdost dand vyrobcem

=

=
T 1530,0
1480,0

1430,0
2 3 4 5 6 7 8 9 10

=@=HV 1492,4 1496,6 1471,4 1455,0 1463,2 1446,9 1467,3 1450,9 1463,2 14673

meéreni
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U pouzitého zakladniho materialu pro raznik Kotva P2 je uvadéna tvrdost
1600HV tab. 7 a namérfena tvrdost vychazi 1467HV viz graf 6.

Nameérené hodnoty tvrdosti povlaku byly provedeny také pomoci zkousSky
dle Vickerse pfi zvoleném zatizeni 1,961N. Toto zatiZzeni bylo zvoleno, aby se

neporusila podminka, ze tvrdost povlakované vrstvy se musi méfit do 1/10

tloustky povlaku a nebylo tak méreni ovlivnéno houzevnatéjSim jadrem.

Tabulka 14-Nové namérené tvrdosti povlakt razniki

JHO- TiCN KOTVA -AlWiN

misto méfeni HV 0,2 HRA HV 0,2 HRA
1 2451,4 55,8 2005,2 73,1
2 2317,6 61,5 1990,5 73,5
3 2412,0 57,5 1961,6 74,4
4 2373,6 59,2 1947,5 74,9
5 2354,7 60,0 2020,0 72,6
6 2336,1 60,8 1865,5 77,2
7 2431,6 56,7 2020,0 72,6
8 2431,6 56,7 1990,5 73,5
9 2317,6 61,5 2020,0 72,6
10 2354,7 60,0 2005,2 73,1
2378,1 59,0 1982,6 73,7

Po provedeni kontroly razniku pfeméfeni tvrdosti povlaku a jadra jsem

zjistil, Ze se tvrdost jadra vyrazné zménila, coz mize byt problém, ktery mi

zpusobuje praskani jednoho z razniku.
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5.6 Testovani pfi realnych podminkach

Pro nejlepSi vyhodnocovani vytipovanych povlaku je zafazeni razniku do

vyroby a sledovani pfi realnych podminkach. Jelikoz oba razniky jsou ulozeny

v paru, muze se tak lehce vyhodnocovat opotfebeni a nasledné porovnavat

s nepovlakovanymi razniky.

JHO raznik ¢. 1

Jako prvni se do provozu podafilo zafadit raznik JHO, na ktery byl

aplikovan povlak TiCN.

Tabulka 15 - Pocty odjetych kust JHO 1. raznik

NAJETE KUSY 10000 0 10000 10000 140000
POVLAK.
.| RAZNIK ANO NE ANO ANO NE
PORUSENI NEPOVLAK.
RAZNIK NE NE NE NE NE
VYMENA RAZNIKU NE ANO NE NE NE
Vystipnuti I?Iogst?rzjzl Prebrouseni Otrepyuna kuse Pfebrouseni
POZNAMKA povlakovaného YSUPNULL ) oviakovaného . obou
L. povlakovaného .. povlakovaného "o
nastroje o nastroje , raznikd
nastroje razniku

Obréazek 40- Raznik JHO TiCN
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Obrazek 41 - Detail lomu JHO TiCN

U prvniho razniku vSak doslo hned na zacatku pfi odjeti 10 000 ks
k poruseni Cela hrany. Tento problém byl odstranén firmou pfebrousenim Cela
razniku a opétovném zasazeni. Pfi opakovaném nasazeni doslo k vystipnuti
hrany a nasledovala vymeéna celého razniku. Po zasazeni nového razniku po
20 000 ks vznikl otfep na vyrobku, nasledovalo pfebroudeni a opétovné pouZiti.
Nastroj vylisoval dalSich 140 000 ks, po kterych doSlo k trvalému poskozeni

razniku obr. 42 a ten byl firmou nasledné vyfazen z provozu.

JHO raznik é. 2

Po trvalém poruSeni prvniho razniku, ktery byl vyfazen z provozu, byl
nahrazen novym, neposkozenym raznikem JHO se stejnou povrchovou Upravou.

Tabulka 16-Pocty odlisovanych kust JHO 2. raznik

NAJETE KUSY 0 530000 980000 0
POVLAK.
+_ .| RAZNIK NE NE ANO ANO
HOHEEE NEPOVLAK.
RAZNIK NE NE ANO NE
VYMENA RAZNIKU ANO NE NE ANO
Y Prasknuti
Nové sefizeni a Otfepy na Otrepy na obou ovlakovaného
POZNAMKA ve serizen! ¢ repy raznikach- | P°V'2
vloZeni raznikd zamcich Y . razniku-konec
pfebrouseni o,
testovani
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Obrazek 42 - Poskozeny raznik JHO TiCN

Obrazek 43 - Detail poskozeného razniku JHO TiCN

U nového razniku nedoSlo k Zadnému poskozeni pfi nasazovani do
nastroje a bez jakychkoliv problému odlisoval 1 510 000 ks, po kterych doslo
k uplnému poSkozeni druhého razniku obr. 45.

Kotva raznik ¢. 1

Raznik KOTVA P2 s povlakem ALWIN odlisoval 675 000ks, doSlo k
zfetelnému opotiebeni nepovlakovaného nastroje. Nasledné oba nastroje byly

zaslany na hodnoceni opotfebeni.
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Tabulka 17- Odlisované kusy Kotva ALWIN

Testovani Kotva ALWIN
NAJETE KUSY 675.000 75.000 15.000 60.000
POVLAK.
< | RAZNIK NE NE NE NE
PORUSENI NEPOVLAK.
RAZNIK ANO NE NE NE
VYMENA RAZNIKU ANO NE NE NE
Otfep na B L .
POZNAMKA nepovlakovaném Prasklyljlny Praskly,jlny Porusené
, Y . raznik raznik pouzdro
razniku- prebrouseni
800.000 170.000 1.711.000
NE NE NE
NE ANO ANO
NE ANO NE
Otfep na Otfep na
Konec zakazky m’epovlak?van n?povlak?van
ém razniku- | ém razniku-
prebrouseni | konec zakazky

Obrazek 44 - Porovnani raznik( Kotva

Obrazek 45 - Detail opotifebeni napoviakovaného razniku Kotva
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Zaver

Diplomova prace je zaméfena na povlakovani stfiznych nastroju s cilem
navyseni jejich Zivotnosti.

V uvodni €asti prace se zamérfuji na zakladni teorii tvafeni, hlavni znaky a
deformacni zpevnéni. Navazuji technologie ploSného tvareni se zaméfenim
prfedevsim na problematiku stfihani, kde je detailné popsan vypocet stfiznych sil,
prubéh realizace stfihani a vliv stfizné vile na kvalitu stfizné plochy.

Dale jsem se zabyval riznymi metodami povlakovani nastroji. Z moznych
zpUsobU povrchovych uprav jsem vytipoval nejvhodnéjSi a nejpouzivanéjsi
metodu PVD, ktera by vyhovovala pro stfizniky a jejich praci. Po vytipovani
vhodnych povlaku, které by vyhovovaly pro nase stfizniky a nasledné konzultaci
s riznymi odborniky zabyvajicimi se touto problematikou, jsem se rozhodl pro
dva typy povlaki Alwin a TiCN Plus.

Nasledné byly vytipovany vhodné stfizniky, které splfiovaly podminku vice
identickych stfiznikl v jednom nastroji, aby bylo mozné porovnavat vysledky
zZivotnosti jednotlivych povrchovych uprav mezi sebou a zaroven, aby byl nastroj
co mozna nejCastéji nasazovan do vyroby. Cilem je simulovat identické podminky
provozu pro oba stfizniky, aby bylo co nejlépe mozné sledovat rozdil v opotiebeni
mezi povlakovanym a nepovlakovanym stfiznikem. Proto jsem po konzultaci
s firmou TE Connectivity Trutnov zvolil razniky P2 KOTVA a JHO MSR. Zvolené
razniky byly zaroven ovéfeny pevnostnimi vypocty na tlak a stfih.

Pro tyto stfizniky bylo zajiSténo vytvoreni povlaku, pro stfiznik P2 KOTVA
poviakem ALWIN a pro stfiznik JHO MSR povlakem TiCN Plus. Vybrané druhy
povlaku byly srovnavany s puvodnim stfiznikem bez vytvoreni povlaku. Raznikd
s povlakem bylo vytvofeno vétSi mnozstvi, kdy nékteré razniky byly uréeny na
testy a nékteré na vloZzeni do nastroje, aby bylo mozné sledovat opotiebeni za
realnych podminek.

Po procesu povlakovani byly vytipovany nejpouzivanéjsi druhy zkousek
povlaku (viz kapitola 5.4), kde jsem zvolil nejvhodnéjSi dva druhy zkouS$ek,
zkousku tvrdosti a metalografické pozorovani povlaku, kterym jsem ovéroval
tloustku povlakované vrstvy. Tyto zkousky jsou nejvhodné&jSi pro nase razniky,
at' uz z tvarového hlediska nebo z dllezitosti zkouSek.
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V praktické Casti jsem se zabyval realizovanim zkousek na povlakovanych
vzorcich. Méfenim tvrdosti jsem zjistil, Ze povrch razniku u P2 KOTVA je 1982,6
HVO0,2 a u razniku JHO MSR je 2378,1 HV0,2. Nasledovalo méfeni tvrdosti jadra
materialu raznikd, u kterych jsem zjistil, Ze uvadéné tvrdosti materialu jsou velice
odlisné od hodnot deklarovanych dodavatelem stfiznik(. Pro material razniku
JHO je uvadéna tvrdost 1380HV, namérena tvrdost jadra po povlakovani je 1742
HV1. U pouzitého zakladniho materialu pro raznik Kotva P2 je uvadéna tvrdost
1600HV a namérfena tvrdost vychazi 1467 HV1.

Dale bylo feSeno metalografické pozorovani fezu nastrojem. Bylo nutno
potykat se s fadou problému, mezi které patfila vysoka tvrdost a s tim souvisejici
podbruSovani analyzovaného vzorku. Pfi pozorovani vrstvy nebylo mozné zméfit
tloustku povlaku z dlivodu kvalitniho propojeni vrstev pfi difuznim povlakovani.
Také vznikly problémy pfi vybruSovani, kde dochazelo k podbrusovani
a naslednému zaoblovani samotnych hran vzork(d. Do budoucna bych doporudil
zkusit naleptani vzorkl, po kterém by bylo rozhrani poviaku a zakladniho
materialu zietelnégjsi.

Po provedenych analyzach je mozné konstatovat, Ze povlaky vykazuji
vySSi Zivotnost, coz se projevuje i vy§Sim poctem vyrobenych dild. Pfedevsim je
to patrné u razniku KOTVA P2 s povlakem ALWIN. Co se tyCe razniku JHO
s povlakem TiCN Plus nelze jednoznacné usoudit, zda povlak bude mit vysSi
zivotnost, vzhledem k dalSim faktorim, které mohou ovliviiovat Zivotnost
samotného stfizniku. Mezi tyto faktory patfi napfiklad nevyhovujici vypocty na
vzpér nebo uloZeni samotného stfizniku v nastroji, kde podle dolozené fotografie
vyvstava otazka, zda je nastroj uloZzen spravné nebo naopak a zda je toto
zalozeni pfi€innou praskani razniku. DalSim faktorem pak mohou byt i rizna
konstrukéni feSeni razniku apod. Proto, aby byla ovéfena skute€nost, Ze jsou tyto
povlaky vhodné, bylo by tfeba provedeni dalSich experimenta.

Jako doporuceni pro dalSi provadéni experimentu bych navrhl zaméfit se
na skutecnost, zda odpovida deklarovana tvrdost materialu na vyrobu razniku od
dodavatele. Provedenim dalSich méfeni tvrdosti nastroju. V neposledni fadé
doporucuji zvazeni zmény konstrukce razniku a jejich ulozeni, aby se eliminovaly

nevhovujici vysledky vypocta na vzpér.
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