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Pfi zkoumani teplotni odolnosti PVD vrstev je rozhodujicim faktorem zplsob provedeného
ohievu. Aby vysledky ziskané z experimentalnich méreni byly relevantni, je nutné u
experimentalnich vzorkl zachovat stejné podminky ohievu jako u praktickych aplikacich. Pokud
je cilem zkoumani teplotni degradace PVD vrstev deponovanych na feznych nastrojich, je
zifejmé, Ze ohrev vzorki na sledovanou teplotu by mél probéhnout v co nejkratsi dobé a prestup
tepla do vzorku by mél byt veden ,jednosmérové®, tj. pfes funkéni povrch dovniti nastroje.
Podminka ,jednosmérového” toku teplotniho gradientu je €asto opomijena. To ma za nasledek,
Ze vétsina experimentl majici za cil zjistit teplotni degradaci nastroju je ohfivana vSesmérové —
objemové. V takovém pripadé pak ale dochazi k odliSnym difuznim tokiim. V ramci experimentu
bylo provedeno porovnani riznych typa ohfevi systémul tenka otéruvzdorna PVD vrstva -
substrat.
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1  Uvod

Za uCelem pochopeni chovani tenkych otéruvzdornych vrstev v realnych situacich, kdy jsou tyto
vrstvy zatézovany teplotnimi G€inky, je tfeba zvolit vhodny zplisob ohfevu. Je nutné zvolit takovy zplsob
ohfevu, ktery bude nejvérnéji simulovat teplotni podminky, jaké vznikaji ve skute€nych aplikacich, napf.
pfi obrabéni. Z tohoto poZadavku vyplyva, Ze ohfev povrchu vrstvy musi probéhnout ve velmi kratkém
Case. U obrabéni je rychlost ohfevu rovna fadové 10% - 10° °C.s™. Z tohoto diivodu je napf. nevhodny
ohfev v peci, nebot timto ohfevem nelze nikdy zajistit tak vysokou rychlost ohfevu. Navic pfi obrabéni
prestupuje vzniklé teplo do nastroje pouze skrz vrstvu do substratu, nikoliv opacné, tzn. neexistuje
teplotni tok ze substratu do vrstvy. Ani tento pozadavek jedmosmérného prestupu tepla do nastroje
nelze u ohfevu v peci dodrzet. V peci je vzorek zahfivan prostorové, takZze zde existuji difuzni toky, které
se prakticky u realného teplotné namahaného obrabéciho nastroje nevyskytuji. U ohfevu v peci Ize tedy
simulovat teplotni degradace, které vznikaji u nastroju a soucasti vystavenych objemovému teplotnimu
namahani.

Aby byla zaru¢ena podobnost s teplotnimi toky pfitomnymi u deponovanych nastrojd, je nutné zvolit
kontaktni zplsob ohfevu vzorkl. Kontaktni zplsob ohfevu Ize jednoduSe realizovat pfilozenim vzorku
s deponovanou vrstvou na protikus, ktery je vhodnym zplsobem ohfat na pozadovanou teplotu.
Z duvodu zamezeni kontaminace povrchu testované vrstvy, musi byt povrch protikusu, prostfednictvim
kterého je teplo odvadéno do vrstvy, resp. do substratu chemicky staly a oxidaéné odolny. V opaéném
pfipadé by mohlo dojit k ovlivnéni vlastnosti vrstev v dusledku difuze nékterych prvkd z materialu
protikusu. Povrch protikusu musi byt dokonale rovny a hladky, aby byl zaru€en co nejlepsi pfestup tepla.
Ohrev protikusu Ize zajistit elektrickym zplsobem, nebo pomoci plynového hofaku. U plynového ohfevu
je nutné zaijistit, aby produkty ze spalovani plynu nedifundovaly skrz protikus do vrstvy. K dosazeni tlaku
pfitomnych na povrchu vrstvy pfi obrabéni, Ize tento zplsob kontaktniho ohfevu doplnit o pFitlaéné
zafizeni, které bude potfebny tlak vyvozovat na vzorek b&hem jeho ohfevu. Tim je dosazeno prakticky
stejnych podminek, které na povrchu redlného néastroje vznikaji.

Dal$i moznosti ohfevu povrchu vzorkd s deponovanou vrstvou je laserovy ohfev. Laser je znam jako
univerzalni nastroj pro tepelné zpracovani riznych kovovych a nekovovych material. Nespornou
vyhodou tohoto zplsobu ohfevu, je rychlost ohfevu mista, které je ohfivano laserovym paprskem.
Laserovym paprskem je mozné docilit stejnych rychlosti ohfevu jaké jsou v misté kontaktu bfitu nastroje
a tfisky. Jak vSak bylo zjisténo, tento zpUsob ohfevu neni svou fyzikalni podstatou pro povrchovy ohfev
zcela vhodny. Je totiz nutné si uvédomit, Ze pfi laserového ohfevu zavisi i na téch fyzikalnich veliinach,
které se pfi kontaktnim ohfevu prakticky neuplatiuji (napf. absorbce zareni). Navic laserovy ohfev neni
ohfevem C¢isté povrchovym, nebot vzdy Cast laserového zafeni pronika, v zavislosti na typu vrstvy, do
rizné hloubky systému tenka vrstva — substrat. V dusledku toho dochazi k odliSnym teplotnim tokdm,
nez jaké mohou nastat pravé u povrchového ohfevu. Navic interakci laserového zafeni s materialem se
uvolfiuji pary. Pfi vysokych energiich laserového zafeni dochazi k ¢astecné ionizaci téchto par a


spravce
Nové razítko


k absorbci zna¢né C&asti laserové energie. Pokud pary pfejdou do ionizovaného stavu a zaroveh
absorbuji ¢ast nebo celé dopadajici zafeni, dojde k pfeméné na plasmu. Vznikla plasma je uzaviena ve
vyparujicim se povrchu, pfiCemz teplota a stupen jeji ionizace zavisi na dopadajicim zareni. Rozdil tlaku
Ap mezi tlakem uvnitf plasmy a okolnim tlakem predstavuje ,pist®, ktery dynamicky pfesouva roztaveny
material ze stfedu laserového spotu na jeho okraj. Tlak plasmy mulze byt pfi€inou rychlého odpareni
nitridovych vrstev z povrchu vzork( a jamkovité morfologie laserového spotu na povrchu vzorku. Jelikoz
laserovy spot je lokalné ohrani¢en, Ize laserovym ohfevem zkoumat odolnost vrstev vici teplotnim
dilatacim, teplotnim pnutim a teplotnim raztm.

2 Cile experimentu

Hlavnim cilem tohoto méfeni bylo zjistit vliv riiznych zplsobl ohfevu na komplexni vlastnosti vrstev.
Aby byla zaru¢ena komplexnost testovani, bylo posouzeni vlivu jednotlivych zplsobu ohfevl na
systémy tenka vrstva - substrat vyhodnocovano na zakladé vysledk( z nékolika typd méreni. Pro
zjiStovani adhezivné-kohezivnich vlastnosti systému tenka vrstva-substrat a dale pro vyhodnoceni jejich
odolnosti proti tfecimu opotfebeni bylo pouzito metody ,PIN-on-DISC®. Pfi testovani metodou ,PIN-on-
DISC* bylo pouzito nejen bézné pouzivanych ,PIN“ télisek, ale také diamantovy Rockwelltv hrot. Proto
bylo mozné touto modifikovanou metodou zjisStovat adhezivné-kohezivni vlastnosti, které byly také
vyhodnocovany na zakladé indentacni (vnikaci) zkousky, tzv. Mercedes testu.

3 Experiment

Podkladovym materialem byla nastrojova ocel CSN 19 191 (EN C105U). Tato ocel je charakteristicka
svym zvySenym obsahem uhliku. Jeho vysoky obsah byl zvolen zdmérné&, nebot umoznoval zjiStovat
vliv teplotné podminéné difuze na celkové vlastnosti systému tenka - vrstva substrat. Bylo
pfedpokladano, ze hromadéni uhliku v oblasti pod vrstvou v disledku jeho difuze, by mohlo vyvolat
oslabeni adhezni soudrznosti mezi vrstvou a substratem. Toto oslabeni by mohlo zplsobit vyznamné
snizeni celkovych uzitnych vlastnosti i téch systémd, u kterych se predpoklada vysoka odolnost vuci
teplotnimu pusobeni (napf. vrstvy CrAISiN, TiAISiN apod.).

Z divodu posouzeni vlivu stavu substratu na celkové vilastnosti tenka vrstva - substrat, byly
experimenty provedeny na dvou typech substratd. V prvni série vzork(l bylo pouzito substratu ve
vyrobcem dodaném stavu. V druhé sérii bylo provedeno zvySeni tvrdosti substratové oceli zakalenim.
Timto zpracovanim bylo dosazeno tvrdosti 67 HRC. Tvrdost plvodnich vzork( byla 58 HRC.

Pro experiment bylo pouzito 4 typl vrstev. Jejich tloustka (zjiSténo kalotestem) a typ vrstvy je uveden
v tab.1.

Vrstva TiN TiAIN TiAISIN CrAISiN
Tloustka [um] 1,7 3,3 2,1 2,1
Typ vrstvy Monovrstva Multivrstevna Gradientni Kompozitni

Tab. 1 PouZité typy vrstev.
Tab. 1 Type of PVD coatings

V ramci experimentu bylo dale provedeno tribologické méfeni na substratu bez pfitomnosti vrstvy.
Tato méfeni slouzZila k posouzeni vlivu volného uhliku vylou¢eného na povrchu vzorku na tribologické
vlastnosti — pfedevsim na koeficient tfeni. BEhem ohfevu ¢ast uhliku difunduje skrz vrstvu na jeji povrch,
kde ovliviiuje charakteristiku tfeciho kontaktu, nebot vyrazné snizuje koeficient tfeni. Pokud dojde
k difuzi uhliku na povrch, vznika systém uhlikova vrstva — tenka PVD vrstva — substrat. Je zfejmé, ze
vlastnosti takového systému jsou odliSné od plvodni systému.

Celkem bylo pouzito tfech odliSnych zplsobl ohfevu. Ruzné zplsoby ohfevu mély za cil objasnit vliv
lokalizace zdroje tepla a sméru jeho plGsobni (vzhledem k vrstvé) na orientaci difuznich tok( u systému
tenka vrstva — substrat. Pfi prvnim zplsobu ohfevu (obr.1a) byl vzorek teplotné zatéZovan pres substrat,
tj. vzorek byl v kontaktu s desti¢kou pfes nenadeponovanou stranu vzorku. Pfi druhém zputsobu (obr.1b)
byl vzorek zahfivan pfes vrstvu, tj. byl poloZzen na teplosménnou desti¢ku plochou s nadeponovanou
vrstvou. Tento zplUsob ohfevu simuluje teplotni namahani vétSiny obrabécich nastroji. Posledni zplisob
ohfevu predstavoval objemovy ohfev v peci. VSechny vySe uvedené zplsoby ohfevu pobihaly bez
ochranné atmosféry.

Pro kontaktni ohfev pfes ,Celo vzorku® (obr.1b) bylo pouzito dvou teplot; 400 a 750°C. V ostatnich
pfipadech byly vzorky zahtivany teplotou 750°C. Volba dvou teplot byla navrzena za ucelem zjisténi
zavislosti rychlosti tvorby oxidického filmu na Case.



Jelikoz difuzni jevy jsou silné zavislé na Case teplotniho plsobeni, bylo pouzito logaritmické ¢asové
fady ohfevu. Vzorky byly zahfivany v intervalech 10, 100 a 1000 sekund. U ohfevu realizovaného pres
substrat (obr.1a) byly vzorky zahfivany pouze po dobu 1000 s, nebot krat$i doby ohfevu by vzhledem
k vedeni tepla celou tloustkou vzorku nebyly relevantni. Taktéz u ohfevu v peci byly, s ohledem na

pfestup tepla salanim, jednotlivé vzorky zahfivany

a) PVD vrstva pouze po dobu 100 a 1000 sekund.
o SLEE Kontaktni ohfev byl realizovan prostfednictvim
Terﬁgzwéekr;ﬂa teplosménné desticky, ktera byla zahfivana hofakem

spalujici smés propan - butanu. Material teplosménné

desticky byl zvolen tak, aby nedochazelo
ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ k chemickému ovlivnéni ohfivaného vzorku, tj.

nesmélo dochazet ke kontaminaci vzorku prvky
pritomnymi v destiCce. Z tohoto divodu byla desticka
vyrobena z zaruvzdorné austenitické oceli CSN 17 255
(EN X8CrNi25-21). Tato ocel odolava v oxidujici
atmosfére az do teploty 1100°C. V oxida¢nim prostredi

s obsahem siry je teplota jeji pouzitelnosti 1000°C. To
je s ohledem na pouzité teploty dostatecné.

b ) PVD vrstva

Teplosménna
destiéka

substrat

Tt

Obr. 1 Pouzité zpusoby ohfevu vzorku.

Fig.1 Type of contact heating.

3.1 Indentaéni (vnikaci) zkouska (Mercedes test)

Tento test umoznuje zkoumat adhezivné — kohezivni vlastnosti systém( tenka vrstva — substrat.
Mercedes test patii mezi rozSifené metody ke zjistovani kvality spojeni mezi tenkou vrstvou a
substratem. Jedna se o nenaronou metodu, pfi které je pnuti na rozhrani systému tenka vrstva-substrat
zpusobeno vtiskem. Podstata tohoto testu spociva ve statickém vtlaCovani diamantového Rockwellova
hrotu (indentoru). Iniciované napéti vyvola na rozhrani vrstva-substrat vznik trhlinek, které se Sifi k
povrchu. Pomoci této metody Ize sledovat jednak rozméry a charakter vzniklych trhlin a dale zjistovat v
zavislosti na zatizeni rozvoj trhlin. Vyhodnoceni vtisk(i se provadi pfifazenim vtisk( do jednotlivych
kategorii (tfid) s adheznim Cislem HF, které charakterizuje stuper popraskani €i odloupnuti vrstvy.

Na povrchu zoxidované vrstvy TiN doSlo ke kohezivnimu poruSeni oxidického filmu, vzniklého na
povrchu vrstvy TiN v dusledku dlouhodobé (1110 sekund) teplotni expozice. Jelikoz nedoSlo
k podkozeni samotného vrstvy, Ize timto dokladat rozdilnost elasticko — plastickych vlastnosti oxidického
filmu a tenké vrstvy. Lze se domnivat, Ze oxidicky film (zde patrné TiO,) vykazuje oproti tenké vrstvé TiN
mensi podil elastické deformace. Z tohoto divodu bude jeji odolnost vici aplikovanému statickému
zatizeni proti podkladové vrstvé TiN snizena. PoSkozeni systému oxidicky film — tenka vrstva - substrat
vznika urcitou mérou také na zakladé diference mezi elasticko — plastickymi vlastnostmi oxidického filmu
a tenké vrstvy. U zadné jiné vrstvy nebylo zjevné poruseni oxidického filmu zjisténo. To je patrné
zpusobeno relativné velkou tloustkou oxidického filmu TiO,.

Byl potvrzen pozitivni vliv multivrstevného zplsobu uspofadani vrstvy (vrstva TiAIN — obr.2a) vigi
Sifeni poruSeni. Pfitomna vrstva TiN zamezila dalSimu Sifeni poruseni.

U v8ech méfenych vzork bylo zjisténo kohezivni zpusob poskozeni vrstev. Nejmensi poskozeni
nastalo u systému stenkou vrstvou TiN deponovanou na zakaleném substratu. Naopak nejvétsi
posSkozeni bylo zjisténo u systému s vrstvou TiAIN, kde rozsah poSkozeni (u systému teplotné
exponované po dobu 10 a 110 sekund) bylo mozné klasifikovat nejvy$Sim stupném kohezivniho
poSkozeni. Se zvySenim doby teplotni expozice na 1110 sekund dosSlo ke zvySeni koheznich
soudrznosti této vrstvy. To se projevilo na snizeni klasifikace rozsahu poskozeni. Toto zvySeni kohezivni
soudrznosti vrstvy bylo potvrzeno nanoindentaénimi mérenimi, kdy bylo zjisténo, Ze teplotni exploataci
vrstvy TiAIN pfi teploté 800°C dochazi k narlstu jeji houzevnatosti. U ostatnich typu vrstev nebylo



zaznamenano vyrazné zhorSeni, ¢i zlepSeni
kohezivnich vlastnosti v zavislosti na dobé
teplotni expozice. Ztoho plyne, Ze teplotné
indukované jevy nejsou, s vyjimkou vrstvy
TiAIN, v tomto pfipadé detekovatelné
aplikovanou indentani  zkou$kou. Pro
posouzeni vlivu teplotni expozice na vlastnosti
vrstev by patrné bylo nutné vyuzit menSich
zatéZovacich sil indentoru. ZatéZovaci sily by
mély odpovidat rozsahu pouzivanych pro
méfeni mikro, ¢i nanotvrdosti (tji.fadové v mN a
nizSich).

Dale byl experimentem prokazan vliv tvrdosti
substratu na celkové kohezivni chovani vrstev.
Vrstvy TiN a TiAISiN deponované na zakaleny
substrat vykazovaly obecné lepsi odolnost vici
aplikovanému zatizeni, nez v pfipadé kdy byly
deponovany na mékE&im substratu. Vyrazna
zavislost mezi tvrdosti substratu a odolnosti
vrstev nebyla pozorovana v pfipadé vrstvy
CrAlISiN.

Dilezitym poznatkem je, Ze u Zzadného
systému tenkd wvrstva - substrat nedoSlo
k pfedpokladanému ovlivnéni adhezni
soudrznosti mezi tenkou vrstvou a substratem
vlivem difundujiciho uhliku. Pfedpoklada se, ze
uhlik difunduje na rozhrani tenka vrstva —
substrat, kde dochazi k jeho hromadéni. Tento
predpoklad se na zakladé indentacnich testd
nepotvrdil.

3.2 Tribologicky experiment ,,PIN-on-Disc“

Obr. 2 Vtisky vytvofené mercedes testem: a)

vrstva TiAIN deponovana na zakaleném test

substratu, ohrfev 10 sekund, b) vrstva TiAISIN Tribologicky experiment ,PIN — on —Disc* byl
deponovana na zakaleném substratu, ohfev zaméfen na zjistovani vlivu teplotniho ohfevu
110 sekund. na nékteré tribologické aspekty systéml tenka

vrstva — substrat. Mezi zjistované veli€iny patfil
koeficient tfeni a velikost opotfebeni (ur€ovano
na zakladé Sifek tribologickych stop). Pro citlivé
zachyceni méfenych charakteristik, bylo nutné
provést tfi rizné typy tribologickych méfeni.
Prvni zpusob méfeni byl nastaven tak, aby bylo
mozné stanovit pfesné hodnoty koeficientl
tfeni. V tomto pfipadé bylo pouzito ,PIN“ téliska z Al,O3 a malé normalové zatizeni (F= 2N).

Fig. 2 Indentings made by mercedes test: a)
TiAIN coating deposits on quenched substrate,
heating for 10 seconds, TiAISiN coating
deposits on quenched substrate, heating for
110 seconds.

Tribologicky test s pouzitim stejného ,PIN“ téliska, s normalovym zatizenim F= 10N umoZhoval
zkoumat odolnost systému tenka vrstva — substrat vuci tfecimu opotfebeni.

Z prabéhl koeficientl tfeni u vrstvy TiN vyplynulo, Ze rdzné zpUsoby ohfevu maji rGzny vliv na
chovani této vrstvy. Z grafu prabéht koeficientl tfeni dale vyplynulo, ze pro tvorbu oxidického filmu u
vrstvy TiN je nutna vyssi teplota (tj.obecné nad 400°C). Se zvySujici se tloustkou oxidického filmu
dochazelo ke zvySovani odporu, ktery klade oxidicky filmu pohybu ,PIN“ téliska. Toto se projevilo na
zvySeni koeficientu tfeni. U této vrstvy byl prokazan pfiznivy vliv oxidického filmu indukovaného na jejim
povrchu.

Vrstva TiAIN deponovana na kaleny substrat vykazovala na konci testu ve vSech pfipadech doby
Al,O3, oproti oxidickému filmu TiO,, vzniklého na vrstvé TiN. Tribologické vlastnosti oxidického filmu
Al,O3 jsou oproti TiO, vice zavislé na tvrdosti podkladového substratu. Pokud vznikne oxidicky film
Al,O3 na mék&im substratu, dochazi k jeho prolamovani. To ma za nasledek zvySeni koeficientu treni.
Z tohoto duvodu jsou koeficienty tfeni u nezakalenych vzork(l vyS$Si. Se zvySujici se dobou teplotni
zatéze dochazelo u vrstvy TiAIN ke zvySovani tloustky oxidického filmu. Pfi nizSich dobach expozice



byla nedostate¢na tloustka oxidického filmu kompenzovana jeho postupnym ,roztiranim“ po povrchu
stopy opotfebeni.

Vrstva TiAISiIN vykazovala oproti ostatnim vrstvam nejvySsSi rozdily mezi koeficienty tfeni ve fazi
zabéhu a ustalenymi hodnotami koeficientl tfeni na konci testu. Z toho vyplyva, Zze v pribéhu testu
dochazelo k vyznamny zménam v tribologickém
chovani vrstvy. U vSech nezakalenych vzorku
svrstvou TIAISIN byl zjistén specificky druh
posSkozeni vrstvy (viz obr.3a,b). Tento typ
poskozeni nastava Casto pfi zkoudenim vrstev
scratch testem. Jedna se o tzv. vrasnéni. Tento
druh poruSeni vznika v reakci na tlakova pnuti,
ktera jsou vytvarena pfed pohybujicim se ,PIN*
téliskem. Lokalizované oblasti obsahujici defekty
na rozhrani umozni vrstvé se vrasnit v reakci
na napéti. Jednotliva vrasnéni se potom Sifi
pricné rGstem mezipovrchovych trhlin. Jak je
patrné zobr.3b, doSlo voblasti vrasnéni
k odhaleni substratu. U zakalenych vzork( nebyl
tento zplsob posSkozeni zjistén . Vznik téchto

poruseni nemél vliv na hodnoty koeficient( tfeni.
Ztéchto zjisténi je zfejmé, Ze tribologické
vlastnosti vrstvy TiAISIN (resp. adhezivné -
kohezivni chovani) jsou silné zavislé na hodnoté
tvrdosti podkladového substratu.

Z grafu prabéhu koeficientd tfeni bylo zjisténo,
ze vpomérné kratkém c&ase doslo k ustaleni
hodnot (po cca 100 cyklech). Navic zméfené
koeficienty tfeni nevykazuji v ustaleném stavu
velky rozptyl hodnot. To je pravdépodobné
zpusobeno rychlym odstranénim oxidického filmu
v dusledku tfeni. V dasledku toho odpovida
zméfeny koeficient tfeni tomu, jaky vykazuje
samotna vrstva TiAISIN. Moznost odstranéni
oxidického filmu pravdépodobné dokladaji i
vyrazné vysoké rozdily hodnot koeficientll tfeni

Obr 3 Tribologické stopy na vzorku s vrstvou mezi nejnizsi hodnotou (pokles po fazi zabéhu) a
TiAISIN: a) kontaktni ohiev, 110s, 750°C, b) nejvysSi hodnotou (hodnota v okamziku ukon&eni
kontaktni ohfev, 110s, 750°C, detail vrasnéni. experimentu). Prudky narGst po dosazeni

lokélniho minima patrné odpovidd okamziku

Fig.3 Tribological wear on TiAISiN coating: a) porugeni oxidického filmu.

contact heating, 110s, 750°C, b) contact
heating, 110s, 750°C, detail of buckling. U vrstvy CrAISiN nedoslo v pribéhu celého
experimentu k ustaleni hodnot koeficientl tfeni.

Toto Ize pfisuzovat bud kvelké odolnosti

vzniklého oxidického filmu vuci aplikovanému zatizeni, nebo k vysoké odolnosti (resp.necitlivosti)
samotné vrstvy CrAISiN vaci pouzitému teplotnimu zatizeni. Je navic mozné, Ze teplotni zatézi nebylo
dosazeno podminek nutnych pro tvorbu dostateé¢né silného ochranného oxidického filmu na bazi Cr,0;.
Tyto hypotézy jsou potvrzeny i z méfeni Sifek vzniklych tribologickych stop - vrstva CrAISiN vykazovala

s kratkou dobou teplotni expozice a vzorky zahfivané kontaktné pfi teploté 400°C. ZvySovanim doby
expozice, nebo zvysenim teploty se koeficienty tfeni zvySuji. To vede, za pfedpokladu vysoké odolnosti
vrstvy CrAISiN vucéi teplotnimu zatizeni (zjiSténo z literarnich zdrojli), k domnénce, Ze oxidické filmy na
bazi Cr,03 se vytvafri pfi vyssich teplotach. Rst tohoto typu oxidického filmu je, oproti ostatnim typum
oxidickych filmd, pomalejsi. Navic je pravdépodobné, Ze oxidicky film Cr,O3 zvySuje koeficient tfeni
(narozdil napf. od oxidického filmu vzniklého na vrstvé TiAIN).

3.3 Modifikovany ,,PIN-on-Disc” test

Experiment s pouzitim diamantového hrotu sledoval adhezivné — kohezivni chovani systému. Tento
experiment vyuziva podobného principu zatézovani jako tzv. Scratch test. Protikusem je v tomto pfipadé
diamantovy Rockwell(iv kuzel s vrcholovym Uhlem 120° a s polomérem zaobleni Spi¢ky hrotu 200 um.



Diamantovy kuzel vnikal do vzorku konstantni silou F=5N a vlivem rotace vzorku na ném vytvarel vryp.
Béhem toho procesu se v oblasti blizké vrypu generuje velké mnozstvi deformacni energie. V této
oblasti dochazi k prekryvu tfi rdznych druhl sloZzek napéti: elasticko-plastické vnikaci napéti, napéti
zpUsobené tangencialni tfeci silou a vnitfni pnuti. Tim se na rozhrani vrstva - substrat vytvari pnuti,

Bylo zjisténo poruSeni vrstev ve formé
radialnich trhlin. Tyto trhliny byly zjistény u vSech
vzorkll s vrstvou TIAISIN nadeponovanou na
nezakalenych substratech pfi vSech zpusobech
ohfevu (obr.4a). To znamena, Ze vznik téchto trhlin
neni u tohoto typu vrstvy podminén teplotnimi
degradaCnimi procesy, ale jednd se typickou
odezvu systému vrstva TIAISIN — substrat
vyplyvajici elasticko — plastickych vlastnosti
systému. Pfi urcité velikosti trhlin dochazelo
k jejich propojovani. Nebylo ale zjisténo, ze by
vlivem jejich propojovani dochazelo k odlupovani
(ke ztraté koheze) vrstvy. To vede k domnénce, Ze
tyto trhliny zasahuji jen do malé hloubky vrstvy.

Pravdépodobné hloubka téchto trhlin neodpovida
tloustce vrstvy. Snizeni poc¢tu ftrhlin bylo
zaznamenano u vrstvy TiAISIN deponovanych na
zakalenych substratech (obr.4b). Navic vtomto
pfipadé dochazelo se zvySujici se dobou teplotni
expozice k uplnému vymizeni vzniku téchto trhlin,
ti. u vzorkd zahfatych po dobu 1110°C uz tyto
trhliny nebyly pfitomny. V malém rozsahu byly tyto
trhliny zjistény i u vrstvy CrAISiN a to pfedevsim pfi
ohfevu v peci. V tomto pfipadé vSak nedochazelo
k jejich propojovani jako u vrstvy TiAISIN .

Obr.4 Tribologicka stopa vytvofena
diamantovym hrotem: a) vrstva TIAISIN,
kontaktni ohfev, 10 sekund, 750°C, b) vrstva
TIAISIN na zakaleném substratu, kontaktni
ohfev, 10 sekund.

Fig. 4 Tribological wear created by diamond tip:
a) TiAISiIN coating, contact heating, 10s, 750°C,
b) TIAISIN coating on quenched substrate,
contact heating, 10s.

4 Zaver
Z provedenych experimentd byly zjiStény nasledujici poznatky:

e Volny uhlik pfitomny v substratu se nepodili na snizeni adhezni soudrznosti mezi vrstvou a
substratem. Teplotnim zatiZenim nedoslo nasledkem difuzni migrace k hromadéni uhliku na
tomto rozhrani. Uvnitf vrstev TiN, TiAIN, CrAISiN byla zjist€na oblast vykazujici zvySeny
lokalni obsah uhliku. Nebyl zaznamenan Zadny vyznamny vliv této oblasti na vlastnosti
systému.

e Chovani systému tenka vrstva — substrat zavisi na zpusobu ohfevu. Rozdil je nejvice patrny
v odolnosti systémud vici tribologickému opotfebeni méné pak u adhezivné — kohezivniho
chovani. Nejvice citliva na zpusob ohfevu je vrstva TiAISiN.

e Chovani systému tenka vrstva — substrat zavisi na vlastnostech podkladového substratu.
Nejvétsi zavislost byla zjiténa u vrstev, které jsou charakteristické svou vysokou hodnotou
nanotvrdosti, tj. u vrstev CrAISiN a TiAISiN. Nejmen$i zavislost byla zjiSténa u vrstvy TiN.



e U vrstvy TiAIN dosSlo ohfevem Kk iniciaci jeva, které vedly ke zvySeni odolnosti vuci poruseni
vyvolaného vnikanim télesa. Nebyl zjistén zvySeny podil zpeviujiciho U€inku svrchniho
oxidickeho filmu.

o U vrstvy CrAISiN nebyl ohfevem, pfi teplot& 750°C, vyvolan vznik oxidického filmu. Vysoka
odolnost této vrstvy vici tribologickému opotfebeni je dana jeji vlastni teplotni odolnosti,
nikoliv ochrannou funkci pfipadného oxidického filmu.

o Nedostate¢na tloustka oxidického filmu u vrstvy TiAISIN je pfi€¢inou malé odolnosti této vrstvy
vuci tfecimu opotfebeni.

e Oxidicky film TiO, ma vyznamny vliv na sniZeni koeficientu tfeni u vrstvy TiN. Byla zjisténa
souvislost mezi tloustkou oxidického filmu a hodnotou celkového koeficientu treni.

Tento ¢lanek vznikl na zakladé feSeni projektu SGS-2010-083 ,Progresivni metody obrabéni a
integrita povrchu téZkoobrobitelnych materialt v energetice” a projektu MPO FI-IM4/226 ,, Vyvoj vrtacich
multifunkénich nastroju pro vysoce produktivni a pfesnou vyrobu kruhovych otvoru.
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The most decisive element during thermal resistivity research of PDV levels is the kind of the made
heating. In order to get the results from experimental measurement relevant, it is necesary to keep the
same heating conditions by experimental samples as by practical aplications. If there is the aim on the
deposited cutting machining to search the thermal degradation of PDV levels, it is clear that the samples
heating on the followed temperature should pass during the shortest period and the heating transfer into
the sample should be led unidirectional, it means through the functional surface inside the tool. The
condition of unidirectional flow of thermal gradient is very often forgotten. That is the result why most of
experiments, that have to find out the thermal degradation of tools, is heated frequency — volumetricly. In
this case it leads to the different diffusive flows. The various comparing of different system heating types
was made within the experiment with thin wear resistant PVD coating - substrate).
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