Vytvareni otéruvzdornych povlaki na nastrojich technologii PVD
M.Sima, M.Jilek

Povlaky se v prubéhu nékolika poslednich let staly béZnou soucasti naseho Zivota. Jsou vytvafeny rdznymi
technologiemi a jejich pouziti se postupné stale rozSifuje. D& se konstatovat, Ze neexistuje obor, kde by moderni
povlaky nebyly pouzivané. Tento rozmach souvisi i s rliznymi vlastnostmi, kterych je mozné pomoci povlak( docilit.
Dokonce i v bézném automobilu je spousta dild, které jsou povlakované za tc¢elem snizeni tfeni, spotfeby paliva a
tim i produkce CO2. Svét povlakl se v sou€asnosti stale rozSifuje a trh pfichazi s dalSimi oblastmi jejich Sirokého
pouziti. Tento stru¢ny pfehled se zabyva povlaky pfipravovanymi za snizeného tlaku a vétSinou i zvysené teploty.
Takto oznaCované metody pfipravy se oznacuji jako PVD.

Nazev metody PVD pochazi z anglického pojmenovani ,, Physical Vapour Deposition®. V pfipadé PVD technologie
je material pro pfipravu povlaku umistén v depoziéni komore ve formé pevného materialu (terée). Uginkem rdznych
technik dochazi k pfevedeni pevného materialu do plazmatu. VétSina plazmovych vyboja hofi za snizeného tlaku a
to v atmosféfre bud jen inertnich plynu (napf. Ar) nebo ve smési s riznymi reaktivnimi plyny jako napf. N2, Oz, CH4
apod. V oblasti plazmového vyboje dochazi k intenzivni ionizaci odpafeného materialu. Vzniklé ionty jsou pak
ucinkem elektrického pole pfilozeného k povlakovanym predmétim urychlovany smérem k nim. Vzhledem k tomu,
Ze pfi depozici se ionty podilejici se na rustu vrstvy dopadaji na pfedméty z jednoho ¢&i nékolika sméru, je tfeba
s povlakovanymi pfedméty rotovat. Otaceni povlakovanych predmétd, ¢asto kolem nékolika os, vede k co nejlepsi
rovnomérnosti nanaseni povlaku.

Vedle PVD technogie se pro pfipravu povlak(l pouziva i technologie CVD (chemical vapor deposition). Teploty
depozice pfi této technogii se pohybuji okolo 1000C a je proto vhodna pouze pro nékteré typy povlakovanych
materiald.

Pfed vlastnim nanasenim povlakl je ovSem pfedméty uréené k povlakovani dukladné ogistit. VétSinou se jedna o
proces, ktery se provadi v nékolika krocich. Technologicky postup pfedpfipravy povrchu nastrojl pfed vlastnim
povlakovanim muze byt nasleduijici:

1. Vytvoreni technologického postupu - vytvofi technolog, popiSe cely vyrobni postup

2. Odmasténi nastroje — odstranéni povrchové konzervaéni vrstvy. Ta je nanesena na povrch ecelevych
nastroja. Jeji hlavni funkci je zamezeni vzniku koroze.

3. Uprava britt fréz &i vrtaki & lesté&ni povrchu nastroji — tyto tkony zahrnuji velmi rozsahlou fadu technik od
bézného piskovani €i kartaCovani pres lesténi az po techniky omilani ve vhodnych smésich. Jedna se o
oblast, ktera se zejména v poslednim obdobi Siroce rozviji.

4. Myti — vhodna technologie myti ma za ucel odstranit z povrchu veskeré necistoty. Tyto necistoty mohou byt
mastnota Ci zbytky brusiva, leSticiho materialu apod. VétSinou se ke vhodnému ocisténi povrchu pouziva
vhodny Gdistici prostfedek v nadobé opatfené ultrazvukovymi zafi¢i (UZV) . Vhodna myci linka kombinuje
nékolik nadob opatfenych jak Cisticimi prostfedky, tak i oplachovymi laznémi. V oplachovych laznich se
pouziva demineralizovana voda. Cistici linka je vét§inou vybavena i susici komorou.

5. Nakladani do vhodnych drzakd — po skonéeni myciho cyklu je povrch pfedmétu jiz tak ocistén, ze neni

mozné s nastroji manipulovat v rukach. PouZivaji se rukavice, které zabrafuji kontaminaci povrchu

ocisténych nastroju. Pfitom musi byt oCiSténé nastroje umistény do vhodnych drzakd, které zabezpedi
jejich vhodné umisténi vzhledem ke sméru nanaseni povlaku.

Vlastni povlakovani

Kontrola, baleni, expedice
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Obr.1 Priklady nastroji opatfené povlakem PVD
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Obr.2: Zakladni srovnani technologii pfipravy otéruvzdornych povlakti pomoci CVD a PVD
V oblasti PVD povlakovani jsou nejrozSifenéjsi dvé metody nanaseni povlaki:

a) Magnetronové napraSovani
b) Obloukové napafovani

Magnetronové naprasovani — zakladnim principem je rozprasovani pevného tere uCinkem dopadu iontl
inertniho plynu ( vétSinou Ar) vznikajicich v oblasti doutnavého vyboje. Prakticky se da Fici, Ze odpraSovani
materialu ter€e probiha nasledujicim zplisobem:

e VolIné elektrony se pohybuji ve zkfizeném elektromagnetickém poli a dochazi ke srazkam s neutralnimi
atomy Ar

o Jestlize je energie elektronl dostate¢na, dojde k ionizaci atomu Ar

e Kladné nabité ionty Ar se urychlovany pfi draze k zaporné nabitému ter¢i ( katodé)
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e Pfi dopadu dostateéné urychlenych iontli Ar dochazi k odpraSovani atomu terCe, v oblasti plazmového
vyboje jsou atomy ionizovany

e Vzniklé kladné nabité ionty Ar jsou pfitahovany smérem k povlakovanym substratim, na které je pfivedeno
zaporné predpéti

e Dopadem iontd terée na povrch povlakovanych substratd dochazi k ristu povlaku vhodného slozeni

Nedilnou soucasti takového zafizeni je vytvofené magnetické pole vhodného tvaru vytvofené permanentnimi
magnety nebo elektromagnetem. Elektrony, slouZici kionizaci pracovniho plynu, se ve zkfizeném
elektromagnetickém poli pohybuji po Sroubovici ( pfimy dasledek Lorentzovy sily). Tim se velmi prodluzuje jejich
draha v oblasti plazmatu a tim padem roste i jejich pravdépodobnost, Ze dojde k ionizaci atomu plynu. Snizeny tlak
ma pozitivni vliv mj. i na Cistotu vytvafenych povlaku. V pfipadé, kdy se kromé inertniho plynu zavede do komory i
reaktivni plyn napf. Nz, Oz, Cz:Hz apod. mluvime o reaktivnim magnetonovém napraSovani. Magnetronové
napraSovani je pomérné rozSifenou technologii pfipravy vrstev. Mezi jeho hlavni vyhody je mozné uvést jak
vytvareni homogenniho povlaku bez defektl na velkych plochach, pfiprava poviakl se stejnym sloZenim jako je
sloZeni ter€e a mozZnost vytvareni elektricky nevodivych vrstev.
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Obr. 3 Schéma magnetronu

Obloukové naparovani je technologii, ktera je pro svoji relativni jednoduchost velmi rozSifena. Zpusob pfipravy
povlaku nizkonapétovym obloukem nazorné ukazuje nasledujici video: Povlakovani-C.mpg Zakladnim principem je
odparovani materialu v oblasti kontaktu oblouku s povrchem tere v tzv. katodové skvrné. V ni je dosazeno velmi
vysoké teploty, takZze dochazi k odpareni vSech materidlll a vyrazné emisi elektronl. Tim dojde soucasné i
k ionizaci odpafeného materialu. Katodova skvrna se nahodné pohybuje po povrchu terée, v takovém pfipadé se
hovofi o tzv. random arc. Naprosta vétSina technologii obloukového napafovani vyuZivd metodu tzv. fizeného
oblouku neboli steered arc. V takovém pfipadé je pohyb katodové skvrny urychlovdn magnetickym polem
vytvofenym permanentnimi magnety nebo elektromagnety pfipadné jejich kombinaci. Vyhodou steered arc oproti
random arc je jak kontrola pohybu katodové skvrny coZ vede k lepSimu vyuZiti materialu tere, tak i omezeni
vzniku tzv. makro¢astic. Mezi hlavni nevyhody je mozné oznadit pravé vznik makroc€astic, které zvysSuji drsnost
povlaku a pusobi jako nehomogenity ve vznikajici vrstvé. Tyto Castice odpafeného materialu katody vznikaji
zejména pfi pomalejSim pohybu katodové skvrny po povrchu ter€e. Naopak velkou vyhodou technologii
obloukového napafovani je vysoky stuperi ionizace odpafeného materialu a relativni dostupnost technologie.
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Obr.4: Schéma zakladniho zapojeni zdrojl pfi pfipravé povlakd nizkonapétovym obloukem

Typické parametry procesu vyuzivajici technologii obloukového napafovani povlakd shrnuje nasledujici tabulka:

Parametr Hodnoty

Tlak dusiku 0,5-5Pa
Teplota 350-600C
Proud v oblouku 30—-350 A
Napéti Fizeného oblouku 25-40V
Predpéti pfilozené na vzorky -50 az — 1200V
Doba depozice 60 — 240 min
Rychlost rlistu povlaku 1-2 um/hod

Zajimava je teorie pohybu katodové skvrny po povrchu teréd. Podle jedné z hypotéz zabyvajici se timto jevem je
mozné pohyb shrnout do nékolika bodu popisujicich sled velmi rychlych déji nasledujicich bezprostfedné po sobé
Ci souCasné:

Intenzivni emise elektron z mikroSpi¢ek vznikajicich na povrchu terée pusobenim elektrostatického pole
Prudké odpareni mikro3pi¢ek

Intenzivni zpétny bombard ter€e ionty odpafenymi z tere ( sekundarni elektronova emise)

Roztaveni materialu ter€e v malé oblasti

Vytvoreni krateru v roztavené oblasti a naslednym tlakem dopadajicich iontd je material tlacen k hrané
krateru = katodova skvrna

e Vytvofeni novych mikroSpi¢ek na hrané krateru = vznik novych center pro emisi elektroni —» pohyb
katodové skvrny
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Obr. 5: Schéma horeni katodové skvrny pfi pfipravé PVD povlakd obloukovym napafovanim



Parametry katodové skvrny jsou pozoruhodné proudovymi hustotami i teplotou, které je dosazeno v jejim misté:

e Typicky primér katodové skvrny: 1-10um

e Proudova hustota: 106 — 107 A/cm?

e Hustota vykonu: 107 Wicm?

e Teplota: 10 000 — 20 000°C

e Slozeni proudu: 90% elektronl; 10% iontl

Mezi v souCasnosti nejCastéji vytvarené otéruvzdorné povlaky je mozné oznadcit vrstvy na bazi AITiIN. Zejména
v poslednich nékolika letech se vedle TiAIN vrstev prosazuji na trhu povlaky na bazi CrAIN. Povlaky TiAIN byly
vyvinuty pfi potfebé zvySeni oxidaéni odolnosti vrstev TiN. Vrstvy nitridu titanu charakteristické ,zlatou® barvou se
staly popularnimi jiz velmi kratce po jejich uvedeni na trh. Naproti tomu, povlaky na bazi AITiN, jejichz barva byva
oznacovana jako Seda ¢i Sedo-fialova, byly vyvinuty jiZz v 80.letech, ale na jejich Siroké komeréni vyuziti se ¢ekalo
téemé&rF 10 let. Pfitom vrstvy AITiN oproti TiN maji nejen vy38i oxida¢ni odolnost, ale i vy3si tvrdost. Nyni je na trhu
cela fada komeréné nabizenych povlakl na bazi TiAIN ¢&i AITIN, které jsou pfipravovany v celé fadé modifikaci.
Jednim ze zpusob( dosazeni zlep$eni jinych vlastnosti jako napf.jesté vySSi tvrdosti, snizeni vnitfniho pnuti &i
koeficientu tfeni, je pfidavek dalSiho prvku do struktury TiAIN.

Stupefi oxidace; [pg/cm?]
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Source: Research Center, Richmond, VA, USA

Graf 1: Zavislost stupné oxidace zakladnich typ PVD povlakl na teploté
Nasledujici pfiklady ukazuji zplsoby ovlivnéni vlastnosti povlaku TiAIN pfidavkem dalSiho prvku:

TIAISIN — pfidavek Si zpusobuje zvySeni tvrdosti i oxida¢ni odolnosti

TIAICN — pfidavek C zplsobuje snizeni koefientu tfeni pfi relativné vysoké tvrdosti
TiAIVN — pfidavek V vede pfi pouZziti za zvySené teploty k vytvareni kluzné vrstvy
TiIAIYN — pfidavek Y zpUsobuje stabilizace kubické faze

Je mozné tfidit povlaky i hlediska vnitini struktury. Mezi nejjednodussi systémy je mozné uvést monovrstevné
povlaky. Jejim typickym pfikladem jsou jednoduché povlaky typu TiN, CrN &i ZrN.

Z hlediska struktury je mozné vrstvy délit na tyto zakladni typy:

e Monovrstevné — napf. jednoduché povlaky typu TiN, CrN, TiC... V takovych povlacich se neméni sloZeni
od substratu k povrchu

e Gradientni — v priifezu vrstvou se obsah jednoho prvku postupné méni. Jako pfiklad je mozné uvést
povlak TiAIN s postupnym ristem obsahu Al od 0% u substratu ( tam se pak jedna o vrstvu TiN) az po cca
66at.% na povrchu, tam je vrstva jiz oznacovana jako AITIN

e Multivrstevné — v tomto pfipadé se jedna o pravidelné stfidani dvou vrstev rizného slozeni v fadu stovek
nm. Vysledny povlak pak svymi uzitkovymi vlastnostmi pfekonava obé jednoduché vrstvy. Jako pfiklad
muze slouzit napf. povlak typu AITiN/TiN .



¢ Nanostrukturované — takové nazyvame vrstvy, které jsou definovanym zplsobem uspofadané na urovni
nanometrld. M{iZze se jednat napf. o nanovrstevné systémy, kdy perioda stfidani jednotlivych vrstev je na
urovni jednotek nm. Pfitom velikost periody mize vyrazné ovlivnit celkovou mikrotvrdost pfipravovaného
povlaku. MUze se jednat napf. o povlaky typu TiN/AIN. DalSim pfikladem nanostrukturovanych vrstev
mohou byt tzv. nanokrystalické kompozitni povlaky typu napf. TiAISiN.

high content of Al vistya AITISIN

. DA PR 3
with low content of Al % < lower content of &l vrstya TiN s malym obsahemn &l1Si
N PR :
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Obr.6: Priklady vylesténych kulovych vrchlik( (tzv. kalot) strukturovanych povlakti — monovrstva — gradientni vrstva
— multivrstevny systém

Vrstvy TiAISIN byly poprvé laboratorné pfipraveny profesory Li Shizi a Veprkem. Uvedeny na trh byly poprvé
firmou SHM, s.r.o.. Jsou velmi zajimavé strukturou, které vytvari. Povlak diky unikatnimu uspofadani byl nazvan
tzv. nanokrystalickym kompozitem diky vyskytu jemnozrnné nanokrystalické struktury a amorfni fazi. Tyto dvé
struktury v pfipravovaném povlaku vyznamné zvysuji jak odolnost v{i¢i oxidaci, tak i mikrotvrdost.

Si,N,

AITiN

3nm

Obr. 7: Model nanokrystalického kompozitu a realna struktura pofizena TEM s vysokym rozliSenim (zvétSeni cca
5 000 000 x)

Podobné jako u vrstev TiN, i vrstvy CrN byly znamy velmi dlouho. Povlaky CrN jsou charakteristické zejména velmi
nizkym pnutim, které umozniuje jejich pfipravu ve vySSich tloustkach bez nebezpedi jejich loupani z povrchu
povlakovanych predméta. Pridavek Al ¢i AISi vede ke zvySeni jak jejich tvrdosti, tak i oxidaéni odolnosti.

Obé rodiny povlakl — tedy TiAIN i CrAIN vyhodné kombinuji svoje viastnosti s vrstvami na bazi nanokrystalickych
kompozitd. Pfed nékolika lety byly vyvinuty tzv. Triple ( neboli trojité ) povlaky, které vyrazné pfekonavaji vyhody
obou typl vrstev. Struktura TiAIN &i CrAIN ma stfedni tvrdost a je v porovnani s TiAISIN &i CrAISiN relativné
houzevnata. Naproti tomu nanokrystalické povlaky maiji vysokou tvrdost a tim i relativni kfehkost. Byly vyvinuty a
optimalizovany struktury, které vyhodné kombinuji vlastnosti obou povlaku. Triple povlaky se skladaji ze tfi vrstev
vyhodné zkombinovanych:

1. Vrstva TiN ¢i CrN — adhezni vrstva, zlepSuje soudrznost povlaku se substratem
2. Vrstva/ multivrstva na bazi TiAIN/AITIN &i CrAIN/AICrN — houZevnaty, zakladni povlak
3. Vrstva TiAISIN ¢&i CrAISiN — povrchova vysoce tvrda a oxidaéné odolna vrstva

Vyuziti Triple povlaku je zejména v oblasti frézovani kalenych materiald za zvySenych rychlosti ¢i posuvu.
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Obr.8: Struktura Triple povlaku pfi zobrazeni v SEMu (zvétSeni 36 000 x)

Jeden z ptiklad( vyuzZiti Triple povlaku pfi frézovani nastrojové oceli ukazuje nasledujici obrazek:

FREZOVANI - TripleCoating3® MARWIN </PRAMET
Aplikace: suché frézovani

Nastroj: VBD typ ADMX 160608SR-M

Povlak: TripleCoating®, konkurenéni oblouk a magnetron, etalon (pavodni)
Obrobek: DIN 19552

Operace: frézovani, vc = 62 m/min; fz=0,18 mm; ap = 1,5 mm; ae = 50 mm

FREZOVANI OCELI - VBD
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Obr. 9: . Porovnani povlaku pfi testech frézovani nastrojové oceli

Zavér

Oblast otéruvzdornych PVD, ale i CVD povlak je stale se rozvijejicim oborem, ktery na rozdil od mnoha jinych
minimalné zatézuje zivotni prostfedi a pfinasi spoustu novych moznosti. Je mozné vyvijet a optimalizovat povlaky,
které budou nejlepsi s ohledem na potifeby zakaznika. Neexistuje jeden nejlepsi, univerzalni povlak pro vse, ale je

fada vrstev, které maji pro danou aplikaci naprosto vyjimecné vlastnosti. Ty je mozZné ovlivhovat nejen sloZenim,
ale i jinymi parametry, které jsou fizené pfi jeho pfipravé jako napf. strukturou, vnitinim pnutim, tlouStkou apod.

Zdroje:

Prezentace firmy Pramet Tools, s.r.o.
Prezentace firmy SHM, s.r.o.

Pfednasky z KEVF MFF UK Praha
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