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Povlaky se v praibé&hu nékolika poslednich let staly béZnou souéasti naseho Zzivota. Jsou vytvafeny rGznymi
technologiemi, ale i jejich pouziti se postupné stale rozSifuje. Da se zkratka konstatovat, Ze neexistuje obor, kde by
moderni povlaky nebyly pouzivané. Tento rozmach souvisi i s riiznymi vlastnostmi, kterych je mozné pomoci povlaku
docilit. Dokonce i v béZném automobilu je spousta dill, které jsou povlakované za ucelem snizZeni tfeni, spotfeby
paliva a tim i produkce CO2. Svét povlaku je v sou€asnosti stale vétsi a pfichazi se s dal§imi oblastmi jejich Sirokého
pouziti. Tento stru¢ny prehled se zabyva povlaky pfipravovanymi za snizeného tlaku a vétSinou i zvySené teploty.
Takto oznaCované metody pfipravy se oznaluji jako CVD a PVD.

Nazev CVD pochazi z anglickych slov ,, Chemical Vapour Deposition®. Toto oznaceni vyjadfuje i zpusob pfipravy
povlaku. PFi pfipravé povlakl technologii CVD se vytvafi vrstva z plynd, které se pfivadi do reakéniho prostoru
komory za zvySené teploty. Cela technologie se da velmi zjednodusené popsat jako fizeny rozklad plyn uc¢inkem
silné zvySené teploty. Poméry plynl jsou pfi pfipravé povlak(l pfesné davkovany a dale musi byt rovhomérné
pfivadény do celé reakéni komory. V ni se nachazi povlakované dily na kterych je tfeba nanaset povlaky pfesné
definovanych tlousték. Vzhledem k tomu, Ze plyn vhodného slozeni se pfivadi do komory za teplot kolem 1000°C,
kdy okamzité pfi pfivedeni do komory dochazi k jejich rozkladu, neni tfeba s povlakovanymi pfedméty béhem
depozice rotovat. Na strané druhé vSak je tfeba dobfe znat proudéni plynu a tim i moznost ovliviiovat rovnomérnost
tlousték deponované vrstvy. Nejjednodussim prikladem je zpUsob pfipravy povlaku TiN metodou CVD:

2TiCl4 + N2 + 4H2 ~ 1000C.100Pay  2TiN + 8HCI

Vysoka teplota depozice vSak prakticky vylu€uje poviakovani ocelovych nastroju &i dil(l. PFi tak vysokych teplotach
dochazi v pfipadé tepelné zpracovanych soucéastek ¢i nastroju k jejich popusténi ¢i dokonce k deformaci. CVD
technologie se proto omezuji prakticky na povlakovani dill z keramiky ¢i ze slinutych karbid(. V pfipadé nanaseni
vrstev touto metodou na nastroje ze slinutych karbid(i, dochazi k oduhli¢eni povrchu coz vede jak ztvrdnuti, ale i ke
zkfehnuti nastroju. Ur€itym kompromisnim feSenim, které zabranuje vyznamnym zménam v povrchovych vrstvach
slinutych karbidd vlivem odubhli¢eni, je pfiprava vrstev TiCN metodou tzv. MT CVD. To znamena middle —
temperature CVD, tedy technologie pfipravy za snizenych teplot, v tomto pfipadé cca 880 C. Nedilnou soudasti
povlakovaciho zafizeni je tedy pomérné naro¢né plynové hospodarstvi véetné likvidace plynd vznikajicich v reakéni
komore. V pfipadé technologie CVD tedy nelze hovofit o ekologickém zpUsobu pfipravy povlaku.
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Obr.1: Schema CVD povlakovaciho zafizeni pro pfipravu povlaku TiC
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Nazev metody PVD pochazi opét z anglického pojmenovani ,, Physical Vapour Deposition®. V tomto pfipadé spociva
zasadni rozdil oproti CVD technologii v tom, Ze material pro pfipravu povlaku je umistén v depozi¢ni komore ve
formé& pevného materialu ( terée). Uginkem réiznych technik dochazi k prevedeni pevného materialu do plazmatu.
VétSina plazmovych vybojl hofi za snizeného tlaku a to v atmosfére bud jen inertnich plyna (napf. Ar) nebo ve smési
s riznymi reaktivnimi plyny jako napf. N2, Oz, CH4 apod. V oblasti plazmového vyboje dochazi k intenzivni ionizaci
odpareného materialu. Tyto ionty jsou pak UCinkem elektrického pole pfilozeného k povlakovanym predmétiim
urychlovany smérem k nim. Vzhledem k tomu, Ze pfi depozici se ionty podilejici se na riistu vrstvy dopadaji na
predméty z jednoho &i nékolika smérd, je tfeba na rozdil od technologie CVD, s povlakovanymi pfedméty rotovat.
Otaceni povlakovanych pfredmétd, ¢asto kolem nékolika os, vede k co nejlepsi rovhomérnosti nanaseni povlaku.
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Obr.2: Zakladni srovnani technologii pfipravy otéruvzdornych povlakii pomoci CVD a PVD
V oblasti PVD povlakovani jsou nejrozSifenéjsi dvé metody nanaseni povlak:

a) Magnetronové napraSovani

b) Obloukové naparovani
Magnetronové naprasovani — zakladnim principem je rozpraSovani pevného ter¢e u¢inkem dopadu iontl inertniho
plynu ( vétSinou Ar) vznikajicich v oblasti doutnavého vyboje. Nedilnou souc€asti takového zafizeni je vytvofené
magnetické pole vhodného tvaru vytvofené permanentnimi magnety nebo elektromagnetem. Elektrony, slouzici
k ionizaci pracovniho plynu, se ve zkfizeném elektromagnetickém poli pohybuji po Sroubovici. Tim se velmi
prodluzuje jejich draha v oblasti plazmatu a tim padem roste i jejich pravdépodobnost, Ze dojde k ionizaci atom(
plynu. Timto zpGsobem je mozné udrzet doutnavy vyboj pfi nizSim tlaku. Snizeny tlak ma pozitivni vliv mj. i na
Cistotu vytvarenych povlakl. V pfipadé, kdy se kromé inertniho plynu zavede do komory i reaktivni plyn napf. dusik,
kyslik, acetylen apod. mluvime o reaktivnim magnetonovém naprasovani. Existuje i zplsob jak odprasovat elektricky
nevodivé terle. V takovém pfipadé se pfivadi na odpradovany teré vysokofrekvenéni napéti. Magnetronové
napradovani je pomérné rozSifenou technologii pfipravy vrstev. Mezi jeho hlavni vyhody je mozZné uvést jak vytvareni
homogenniho povlaku bez defektd na velkych plochach, pfiprava povlakl se stejnym sloZenim jako je slozeni terce
a moznost vytvareni elektricky nevodivych vrstev.
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Obloukové naparovani je technologii, ktera je pro svoji relativni jednoduchost velmi rozsifena. Zakladnim principem
je odparovani materialu v oblasti kontaktu oblouku s povrchem terce v tzv. katodové skvrné. V ni je dosazeno velmi
vysoké teploty, takze dochazi k odpareni vSech material(i a vyrazné emisi elektronl-tim dojde k ionizaci odpafeného
materialu. Katodova skvrna se nahodné pohybuje po povrchu terce, 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 urychlovan 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 terCe, tak i omezeni vzniku tzv. makroCastic. Tyto Castice
odpafeného materialu katody vznikaji zejména pfi pomalejSim pohybu katodové skvrny po povrchu terée. Velkou
vyhodou technologii obloukového napafovani je vysoky stuperfi ionizace odpafeného materialu a relativni dostupnost
technologie. Mezi hlavni nevyhody je mozné oznacit vznik makrocastic, které zvysuji drsnost povlaku a plsobi jako
nehomogenity ve vznikajici vrstvé. Typické parametry procesu vyuzivajici technologii obloukového naparovani
povlakl na bazi TiAIN shrnuje nasledujici tabulka:

Parametr Hodnoty

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

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

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

e Prudké odpareni mikro$picek

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

e Roztaveni materialu tere v malé oblasti

e Vytvoreni krateru v roztavené oblasti a naslednym tlakem dopadajicich iontll je material tlaéen k hrané

krateru = katodova skvrna

e Vytvoreni novych mikroSpi¢ek na hrané krateru = vznik novych center pro emisi elektrontt —» pohyb
katodové skvrny
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Obr. 4: Schema hofeni katodové skvrny pfi pfipravé PVD povlaku obloukovym naparovanim

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% elektronud; 10% iontd

Mezi v souCasnosti nejCastéji vytvarené otéruvzdorné povlaky je mozné oznadit vrstvy na bazi AITIN. Zejména
v poslednich nékolika letech se vedle TiAIN vrstev prosazuji na trhu povlaky na bazi CrAIN. Povlaky TiAIN byly
vyvinuty pfi potfebé zvySeni oxida¢ni 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 Ci Sedo-fialova, byly vyvinuty jiz v 80.letech, ale na jejich Siroké komer¢ni vyuZiti se Cekalo
témér 10 let. Pfitom vrstvy AITiN oproti TiN maji nejen vy3si oxidaéni odolnost , ale i vy3&i tvrdost. Nyni je na trhu
cela fada komeréné nabizenych povlak( na bazi TiAIN &i AITiN, které jsou pfipravovany v celé fadé modifikaci.
Jednim ze zpusob(l dosazeni zlepSeni jinych vilastnosti jako napf.jeSté vyssi tvrdosti, snizeni vnitfniho pnuti Ci
koeficientu tfeni, je pfidavek dal$iho prvku do struktury TiAIN.
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Graf 1: Zavislost stupné oxidace na teploté u zakladnich typt PVD povlaku
Nasledujici pfiklady ukazuji zplsoby ovlivnéni vlastnosti povlaku TiAIN pfidavkem dal$iho prvku:

e TIAISIN — zvySeni tvrdosti i oxidaCni odolnosti

e TIAICN — snizeni koefientu tfeni pfi relativné vysoké tvrdosti

e TIAIVN — pfi pouziti za zvySené teploty se vytvaii kluzné vrstvy

e TIAIYN — 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.
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Z hlediska struktury je mozné vrstvy délit na tyto zakladni typy:

e Monovrstevné — napf. jednoduché povlaky typu TiN, CrN, TiC...

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

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
slouZzit napf. povlak typu AITiIN/TIiN .

e Nanostrukturované — takové nazyvame vrstvy, které jsou definovanym zplsobem uspofadané na urovni
nanometr(d. MuzZe se jednat napf. o nanovrstevné systémy, kdy perioda stfidani jednotlivych vrstev je na
urovni jednotek nm. Pfitom velikost periody maze vyrazné ovlivnit mikrotvrdost pfipravovaného povlaku.
Muze se jednat napf. o povlaky typu TiN/AIN. DalSim pfikladem nanostrukturovanych vrstev mohou byt tzv.

anokrystalické kompozitni povlaky typu napf. TiAISIiN.
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Obr.5: Priklady strukturovanych povlaki — 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 vytvafi. Povlak diky unikatnimu usporadani byl nazvan tzv.
nanokrystalickym kompozitem diky vyskytu jemnozrnné nanokrystalické struktury a amorfni fazi. Tyto dvé struktury
v pfipravovaném povlaku vyznamné zvysSuji jak odolnost vici oxidaci, tak i mikrotvrdost.

Obr. 6: Model nanokrystalického kompozitu a realna struktura pofizena TEM s vysokym rozliSenim

Podobné jako u vrstev TiN, i vrstvy CrN byly zndmy velmi dlouho. Povlaky CrN jsou charakteristické zejména velmi
nizkym pnutim, které umoznuje jejich pfipravu ve vysSich tloustkach bez nebezpedi jejich loupani z povrchu
povlakovanych pfedmétd. Pridavek Al Ci AlSi vede ke zvySeni jak jejich tvrdosti, tak i oxidacni odolnosti.

Obé rodiny povlakt — tedy TiAIN i CrAIN vyhodné kombinuji svoje vlastnosti s vrstvami na bazi nanokrystalickych
kompozitd. Pfed nékolika lety byly vyvinuty tzv. Triple ( neboli trojité ) povlaky, které vyrazné prekonavaji vyhody
obou typl vrstev. Struktura TiAIN ¢i CrAIN ma stfedni tvrdost a je v porovnani s TiAISIiN &i CrAISiN relativné
houZevnata. Naproti tomu nanokrystalické povlaky maji vysokou tvrdost a tim i relativni kiehkost. Byly vyvinuty a
optimalizovany struktury, které vyhodné kombinuji vlastnosti obou povlak(l. 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 zvy$enych rychlosti ¢i posuvu.
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Obr.7: Struktura Triple povlaku

Jeden z mnoha vyuziti Triple povlaku pfi frézovani nastrojové oceli je v nasledujicim pfikladu:

FREZOVANI - TripleCoating3® MARWIN < PRAMET
Aplikace: suché frézovani

Ndastroj: VBD typ ADMX 160608SR-M

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

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

FREZOVANI OCELI - VBD

Zivotnost (%)
- 888888

Obr. 8: . Porovnani povlak pfi testech frézovani nastrojové oceli

Zaveér

Oblast otéruvzdornych PVD, ale i CVD povlaki 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 potfeby zakaznika. Neexistuje jeden nejlepSi, univerzalni povlak pro vse, ale je
fada vrstev, které maji pro danou aplikaci naprosto vyjimecné vlastnosti. Ty je mozné ovlivhovat nejen slozenim, ale
i jinymi parametry, které jsou fizené pfi jeho pfiprave jako napf. strukturou, vnitfnim pnutim, tloustkou apod.
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