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HSS - -
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timalizovat standardni povlaky a vytvofit zdkaznicky orientované typy vrstev v multivrstevnych, gradientnich a jinych provedenich. Pro optimdlni volbu PVD vrstvy pro va
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SHM, s.r.o. - profil spole¢nosti

Spolecnost SHM byla zaloZena dvéma spole¢niky panem
Mojmirem Jilkem a Pavlem Holubdfem v roce 1993. Jejimu
zalozeni predchdzela spolupriace obou obchodnich partneri
ve vyzkumu a vyvoji u puvodniho zaméstnavatele PRAMET
Sumperk a vlastni vyvoj zaméfeny na piipravu supertvrdych
otéruvzdornych vrstev. Hlavnim podnikatelskym zdmérem
nové spolecnosti byla piiprava specidlnich PVD vrstev. Pfi za-
loZeni méla spolecnost 4 zamé&stnance vcetné obou spolec¢nika.
Prvni vyrobni ¢innosti byla od roku 1993 pfiprava vodivych vrstev
na keramické izoldtory - spolecnost SHM se 6 let podilela na vy-
robé& novych unikétnich zapalovacich svicek do automobilu, které
vyrdbél vlastnik ¢eského patentu, firma BRISK Tébor. Vyvoj PVD
technologie pripravy téchto vrstev byl prvnim velkym tspéchem
nove zaloZené spolecnosti, dosazenym v konkurenci ¢eskych i za-
hrani¢nich vyzkumnych tstavi a komer¢nich firem.

Od roku 1994 byla zahdjena piiprava PVD otéruvzdornych
vrstev TiN a TiAIN aplikovanych predevSim na fezné néstroje.
Vrstvy TiAIN byly v roce 1994 na trhu velmi kratce a objem jejich
pripravy byl velmi skrovny. Presto se dal o¢ekdvat jejich vyrazny
ndstup v ndsledujicich letech. Proto se novd spole¢nost SHM
zaméfila na prizkum veskerych dostupnych informaci o stavu
vyzkumu a vyvoje v dané oblasti. Zdmérem bylo pustit se méné
probadanou cestou s vétsi nadéji na dosaZenf origindlniho feSent, ale
také s vétSim rizikem. Motivaci nakonec byly publikace ¢inského
védce profesora Li Shizhi. Ten provadél experimenty s vrstvami na
bazi TiN s ptidavky Si. SHM zacala experimentovat se strukturou
TiAIN s pfidavkem kiemiku.

V roce 1995 byla vyrobné ovéfena standardni tvrdd otéru-
vzdornd vrstva TiAISiN s parametry na drovni evropské $picky.
Dosazené vlastnosti vrstev TiAISiN byly piekvapivé na velmi vy-
soké tdrovni, a tak bylo nutné nalézt fyzikalni vysvétleni. Opét diky
literarni reSersi byly nalezeny odkazy na prace profesora S. Veprka
z Mnichovské technické univerzity. Od roku 1996 byla zahdjena
uzk4 spoluprdce s Technickou univerzitou v Mnichové, s prof. S.
Veprkem, ktery je autorem konceptu tvorby nanokompozitnich
vrstev, publikovanym v roce 1995. Soulad dosaZenych vysledki
vrstev TiAlSiN s teoretickymi a experimentdlnimi predpoklady
profesora Veprka dokézal vysvétlit chovani nového typu vrstev.
SHM se tak stala prvni firmou na svété, kterd byla schopna pfipra-
vovat v primyslovém méfitku tzv. nanokrystalickou kompozitni
vrstvu typu nc-(Ti, Al )N/a-Si,N,. Nanokompozitni vrstvy dnes
reprezentuji novou generaci velmi tvrdych PVD vrstev s typickou
charakteristikou jejich struktury — malé krystality o velikosti néko-
lika nanometrt jsou uloZeny v amorfni matrici, pficemzZ obé faze

jsou nemisitelné. U vrstev, které byly poprvé piipraveny v SHM
predstavuji krystalickou slozku krystaly TiAIN a amorfni slozku
Si,N,. Tvrdosti HV téchto vrstev pfesahuji hodnotu 40 GPa.

V témze roce 1995 byla ve firmé PRAMET (dne$sni PRAMET
TOOLS) zahdjena vyroba nové typové fady vyménitelnych bii-
tovych desticek (VBD) s PVD povlakem nc-(Ti, Al )N/a-Si,N,.
PRAMET se tak stal prvni firmou na svété, ktera nabizela své fezné
ndstroje s nanokompozitnim povlakem, ktery i v dne$ni dobé patii
stdle k absolutni $picce v novinkdch tvrdych otéruvzdornych vrstev.
PRAMET TOOLS je nejvétsim a nejvyznamnéjSim zdkaznikem
spole¢nosti SHM. Podili se na vyvoji vrstev specidlné uréenych
pro aplikace na VBD a ma tak nezastupitelnou roli v celém vyvoji
spolecnosti SHM. Priprava povlaki na VBD presdhla za 11 let
objem 13 mil. povlakovanych VBD.

Pres existenci vyborné kooperace s exkluzivnim zdkaznikem
se SHM snaZila rozsifit oblast aplikaci svych PVD povlakt. Diky
neustdlému vyvoji a obchodnimu usili tak dnes pokryva svymi
povlaky Sirokou Skdlu feznych, tvarecich a lisovacich ndstroji.
Vsechny nabizené povlaky jsou vysledkem vlastniho vyvoje. Tim
si spole¢nost SHM zachovdva stéle svou odlisnou nabidku s velmi
vysokou kvalitou a konkurenceschopnosti.

Od konce roku 1998 zacina firma SHM nabizet novou fadu na-
nokompozitnich PVD vrstev s obchodnim ozna¢enim MARWIN®.

V roce 1995 byla zahdjena také vyroba diamantovych orovna-
vaci, jako doplitkového vyrobniho programu. I zde jsou uplatnény
nékteré poznatky vlastniho vyvoje a zkuSenosti z predchozich
let. Nabidka zahrnuje nejb&znéjsi typy jednokamenovych dia-
-orovnavacu.

V breznu roku 2002 zaloZila SHM spolecné se Svycarskou
firmou PLATIT AG firmu PIVOT a.s. se sidlem v Ceské republice.
Hlavnim cilem nové firmy byl vyvoj a vyroba povlakovacich zafi-
zeni. Firma PLATIT nabizi v sou¢asné dobé€ na svétovém trhu mald
a stfedni povlakovaci zafizeni 80, un80, PL70 a 300, kterd firma
PIVOT vyrabi. Za kratkou dobu své existence spolecnost PIVOT
vyrobila a prodala vice nez 45 povlakovacich zafizeni.

Hlavni technologicky inovacni prvek, ktery novou fadu povla-
kovacich zafizeni typu ,,n* proddvd je zaloZen na origindlni myslen-
ce rotacnich katod umisténych v centralni a bo¢ni pozici vzhledem
k povlakovanym substratim. Tento princip s vyuZitim obloukové
technologie odparovani byl vyvinut v SHM a je pfedmétem pa-
tentové ochrany. Povlakovaci zafizeni ©80 jsou prvni komercni
zafizeni vhodnd pro pfipravu nanokompozitnich vrstev.

Z profilu spole¢nosti SHM je zfiejma vysoka orientace na vyzkum
a vyvoj. To je pro malou komer¢ni firmu velmi ndkladny aZ luxusni
konicek. Pro udrZeni vlastni podnikatelské filozofie orientované na
vyzkum a vyvoj se musela spole¢nost SHM zapojit do fady ces-
kych a mezindrodnich projekti zaméfenych na podporu vyzkumu
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i podnikéni. Z historického prehledu téchto projektti je mozné statis-
ticky vyhodnotit, Ze za dobu 13 let bylo realizovano15 projektu, Ze
celkovy rozpocet (véetné partneri projekti) byl pres 600 mil. K¢, Ze
celkovd dotace pro SHM dosdhla témér 30 mil. K¢, a Ze do spolupréce
bylo zapojeno vice jak 30 partnert z celé Evropy.

Spolec¢nost SHM vybudovala v roce 2004 novy zdvod v pra-
myslové z6n& na okraji m&sta Sumperk. Piivodni poet zam&stnancii
se rozrostl na 50 a také dcefinnd spole¢nost PIVOT zaméstndva
dalSich témér 30 kvalifikovanych zaméstnancii. V jarnich mésicich
leto$niho roku zaloZila SHM dcefinnou firmu SHM Slovakia. Tato
firma bude nabizet vSechny standardni sluZby povlakovaciho centra
na uzemi Slovenska.

RNDr. Pavel Holubdr
Feditel SHM, s.r.o.

SHM, s.r.0., Primyslova 3, 787 01 gumperk, tel.: +420 583 241 176, fax: +420 583 241 304, www.shm-cz.cz

Tibor CSJELL;E, PLATIT Ag, Grenchen, Svycva/rsko; Pavel HOLUBAR, Mojmir JfLEK,V SHM, s.r.o., Sumperk
Milan RUZICKA, PIVOT, Sumperk; Michal SIMA, Ondfej ZINDULKA, SHM, s.r.0., Sumperk

PVD technologie pripravy otéruvzdornych a kluznych vrstev

v prumyslovych podminkach

Wznam povrchovych tiprav pro moderni priimysl je obecné velmi vysoky. Povrchové tipravy, které mo-
hou zahrnovat ,,jen* vzhledové povlaky ¢i iipravy nebo naopak velmi funkcni povrchy v oblasti optiky,
elektroniky, obrdbéni, tvdrent, korozni ¢i tepelné ochrané, jsou jednim z urcujicich odvétvi vyzkumu
a vyvoje, ktery prispivd k rozSirovdni aplikaci upravovanych substrdtii &i k nalezeni jejich zcela novych
aplikact. V ndsledujicim ¢ldnku je strucny a komplexni prehled o oblasti specifickych PVD vrstev urce-
nych pro oblast Feznych, tvdrecich, stithacich, lisovacich a podobnych ndstrojit a pripadné pro oblast
tribologickych aplikaci. Cldnek si nedéld ndrok na vysokou védeckou hodnotu, ale spise na popisnost
aktudlniho stavu téchto technologii v podminkdch priumyslového vyuZiti a specidlné v podminkdch

Ceského podniku stredni velikosti.

Obr. 1 typickd stopa obloukového vyboje

ROZDELENI A HISTORIE POVLAKOVACICH METOD

Pro pfipravu povlakl pro vySe zminénou oblast aplikaci se
pouzivaji v principu dvé metody. Je to CVD metoda (Chemical
Vapour Deposition) a PVD metoda (Physical Vapour Deposition).
CVD vyuZivd pro depozici smés chemicky reaktivnich plynt (napf.
TiCl,, CH,, AICl,, apod.) zahi‘dtou na pomérn€ vysokou teplotu 900
— 1100 °C. PVD technologie jsou zaloZeny na fyzikélnich princi-
pech, odpafeni nebo odprédseni pevnych materidla (Ti, Al, Si, Cr,
Zr...), ionizaci a jejich ndsledné naneseni na ndstroje pfi teplotdch
niz§ich nez 600 °C.

CVD procesy jsou Siroce vyuzivany diky jejich univerzalnosti
depozice a velmi Sirokému sortimentu prvkt a materialt, které mo-
hou vytvéret vrstvy v rozsahu od amorfnich az po epitaxni povlaky
s vysokou Cistotou a homogenitou. CVD proces miiZe byt definovan
jako proces, ve kterém jsou plynné slozky, aktivované klasicky tepel-
né (CVD) nebo jinak (napf. plazma, laser PA CVD atd.) zapustény
do reakéni komory do té€sné blizkosti substrata tak, aby reagovaly
atvorily pevny povlak na povrchu téchto substratt. Hlavni aplika¢ni
pole je v elektronice a v ochrannych vrstvach. Ve zminénych feznych
aplikacich jsou vyznamné zastoupeny u vyménitelnych britovych
desticek ze slinutého karbidu. Jinak je jejich pouZiti v této oblasti
omezeno prave vysokou teplotou depozice, kterd negativné ovliviiuje
mechanické vlastnosti povlakovanych substrata.
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PVD proces v té nejjednodussi formé, nandSent Cistych kovi po-
moci tepelného odparovéni vychoziho kovu je vyuzivan desitky let.
PVD procesy pro pfipravu velmi tvrdych funkénich vrstev majf v§ak
kratkou historii. Jejich poc¢dtky spadaji do zaC4tku sedmdesatych let.
Snaha pftipravit tvrdé povlaky pfi teplotich vhodnych pro néstroje
z oceli, vedla v byvalém Sovétském svazu k vyvoji vakuovych
technologii, zaloZenych na odparovani titanu pomoci napéfového
oblouku a nasledné reakci v plazmatu dusikovych ionti. Tim byl
zahdjen stéle trvajici proces vyzkumu a vyvoje PVD technologii
pripravy tvrdych otéruvzdornych vrstev pro primyslové aplikace.

V dnesni dobé jsou nejrozsdhleji vyuZivany dvé principidlné
odlisné PVD technologie — magnetronové odpraSovani a odparo-
véani, bud pomoci nizkonapétového oblouku nebo laserem. Vyhody
a nevyhody jednotlivych technik byly mnohokrét diskutovany
a stdle jsou predmétem nékdy az vzruSenych debat odborniku.
Jedno je vSak jisté, vSechny metody jsou pramyslové vyZivany.
V oblasti pfipravy povlakl na fezné nastroje pak dominuji metody
odparovaci a v oblasti tribologickyh vrstev zase odprasovaci (nebo
naprasovaci). Mnohé z rozdili dil¢ich metod byly za posledni 1éta
vyvoje smazdny.

V nasem ¢lanku se dédle budeme zabyvat PVD technologii
zaloZenou na odparovani pomoci nizkonapétového oblouku v jeji
konkrétni modifikaci s vyuzZitim katod s rotacnim uloZenim targett
a magnetického pole.

TECHNOLOGICKY CYKLUS POVLAKOVANI

Pokud mame ziskat pfehled o komplexnim modernim technolo-
gickém cyklu povlakovani néstroju ¢i jinych dilct (obecné budeme
pouzivat ,,substrat*), nevyhneme se mnoha detailim specifickym
pro tuto oblast a pfitom zdanlivé nesouvisejicim s meritem véci.

Cely cyklus miiZeme roz¢lenit nésledujicim zptisobem — Uprava
Ci pfiprava substratt pred povlakovanim — Technologie povlakovani
— Uprava substrati po povlakovani — Kontrola & charakterizace
povlaki — Aplikace. Pro zjednoduseni bude popis tGpravy substratl
po povlakovédni zahrnut v ¢asti o dpravach pred povlakovanim.
V kapitole o technologii povlakovédni bude zahrnut i prehled sou-
¢asnych modernich PVD vrstev.

TECHNOLOGIE UPRAV SUBSTRATU PRED
A PO POVLAKOVANI

Vlivy raznych meziopera¢nich tprav ndstroju, piipadné ved-
lejsi vlivy samotnych technologii vyroby ndstroju ziistavaji Casto
opomenuty v raznych publikacich. Pfitom maji zdsadni vliv na
uspéch povlakovaného substratu.

Ve zjednoduseném piikladu vyroby feznych nastroju lze vy-
svétlit nékteré podstatné technologické jevy, které maji na funkci
ndstroji vyznamny vliv. ZjednoduSeny vyrobni cyklus zahrnuje
,,vybér materidlu nastroje — vybrousSeni nastroje — naslednd tprava
nastroje pred povlakovanim®.

Vybér materidlu nastroje ma zasadni vyznam pro rozhod-
nuti jaké dpravy pred povlakovanim budou pouZity a jakd PVD
technologie se zvoli. Podstatny rozdil je predev§im pfi volbé na-
stroji z HSS ¢i slinutého karbidu (HM). Rozdily jsou v odolnosti
zminénych materidltt vici vysokym teplotdm, vic¢i chemickym
procestim a vuci abrazivnimu otéru. Proto se voli jiné chemické
metody v pfipadé stahovani starych povlakii a v mokrém ¢isténi,
voli se jiné metody mechanickych tprav pred povlakovanim — kar-
tdcovdani, omildni apod. a voli se jiné povlakovaci teploty — u HSS
do 450 °C, u HM do 600 °C. Sortiment napt. HM materidlii je dnes
velmi Siroky a vlastnosti jednotlivych typi HM jsou velmi rozdil-
né. I tomuto faktoru se musi prizptsobit technologie chemickych
uprav ndstroju a pripadné i faze iontového CiSténi ndstroje jiz ve
fazi cyklu povlakovani.

VybrousSeni nastroje resp. technologie brouseni zahrnujici
stroj, brusny nastroj, chladici kapalinu a zptisob brouseni, muze
ovlivnit ndslednou operaci povlakovani ale i kvalitu samotného
ndstroje bez vlivu povlakovani. Z pohledu vazby na nésledné po-
vlakovdni ndstroje Ize hovofit o kvalité brouSeného bfitu, o kvalité

brousenych ploch a o historii veSkerych povrchovych vlivii béhem
vyroby. Tim je minén vliv chladicich kapalin, obrust piipadné
ndsledné konzervace. Z praktickych diivodi je vSak znalost ,,his-
torie nastroje” v povlakovacich centrech mald, a proto se musi
volit ndsledné Cistici procesy univerzdlné. To klade velké naroky
predevSim na mokré metody ciSténi. Kvalita bfitu a brousenych
ploch je z pohledu povlakovani velmi duleZita pro dobrou adhezi
vrstvy. Pokud ma brit ¢i povrch ostré nerovnosti, dochdzi na nich
k odlupovéni vrstev. Tento negativni jev lze eliminovat mechanic-
kou tpravou bfiti a povrcht. U HSS materidli se jedna o prakticky
bézné odjehleni, u HM materidlt Ize hovorit o ,rektifikaci bfita.
Neékterd abraziva vSak maji velmi negativni vliv na ndslednou
adhezi povlaka. Nékteré ,,nosice* jako napf. plasty ulpivaji v mik-
roskopickych ¢asteckdch na nastroji a nelze je ndslednymi bézZnymi
Cisticimi metodami odstranit. Proto i vhodnd volba abrazivniho
media a jeho nosice jsou z pohledu povlakovani zasadni.

Uprava néstrojii pred povlakovanim zahrnuje i b&Zné mokré
¢isténi néstroju a etapy fyzikdlniho iontového ¢isténi v samotném
PVD procesu. Soucdsti standardniho ¢isténi nékterych HM néstroji
je i piskovani nebo jind mechanickd tprava, kterd ma za cil odstra-
néni necistot, nikoliv dpravu biiti. VSechny tyto standardni postupy
maji za dkol zvysit adhezi povlaktl na ndstrojich. V nékterych
piipadech se voli i ndslednd mechanicka tprava po povlakovani,
kterd ma za cil sniZit drsnost povrchu.

Obr. 2 povlakované HM frézy

STANDARDNI METODY UPRAV NASTROJU
PRED POVLAKOVANIM

Odmasténi — odstranéni konzervacnich a jinych mastnych latek
z povrchti nastroju se provadélo klasiky pomoci benzinu a petroleje.
Dnes jsou tyto neekologické a nehygienické latky nahrazeny pru-
myslovymi odmastovadly opét na bazi ropnych derivatd, ale s vlast-
nostmi odpovidajicimi pfisnym ekologickym normam. Odmastovaci
prostfedky obsahuji dearomatizované uhlovodiky a tenzidy branici
nadmérnému odparovani a zajistujicimi dobrou smacivost. Odmas-
téni se provadi v bézné dostupnych jednoduchych odmasfovacich
zafizenich podle kapacitnich potieb ¢i velikosti ndstroja.

Mokré ¢isténi — kombinované metody vyuZivajici oplachy, tla-
kové oplachy, ultrazvuk, elektrochemické metody, vakuové suseni
resp. odstfedéni resp. vyhfati resp. odpareni té¢kavych kapalin.

Jako priimyslova zafizen{ jsou vyuZivany myci linky s nékolika
samostatnymi mycimi a oplachovymi vanami ptipadné jednovano-
vé systémy s automatickou vyménou jednotlivych technologickych
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lazni. PouZivaji se vétSinou kapalné Cistici prostfedky, které se
davkovacim Gerpadlem dodévaji piimo do myci lazn&. Cisténi
probihd v alkalickém prostiedi — nejbéZnéjsi je Cisténi v roztocich
obsahujicich KOH ¢i NaOH. Pro zvySeni odmastovaciho tc¢inku
mohou byt kombinovdny s malymi ptfidavky tenzidi (smacedel)
popf. i kyseliny citronové ¢i fosforecné.

V nékterych piipadech cistici linky kombinuji v oddélenych
nddobdch zdsadité a kyselé prostiedi, tim se muZe dosahovat zvy-
Seného Cisticiho uc¢inku. Veskeré Cistici 1dzné se provadi v roztocich
s demineralizovanou vodou.

Po takto provedeném ciSténi ndsleduji oplachy, které vSak
musi jak odstrafiovat zbytky Cisticich ldzni, tak i chrédnit ocistény
povrch proti korozi pasivatorem. Pro tcely povlakovani nejlépe
vyhovuji pasivétory s kratkou dobou piisobeni do 2 dnt. Pasivétory
se kombinuji s oplachovymi ldznémi u nichZ je naprosto nezbytné
minimalizovat obsahy soli a jinych rozpusténych latek ve vodé.
Proto je nutné pouZivat velmi ¢isté oplachové vody. Vodivost po-
uzivanych demineralizovanych vod by se méla pohybovat v fadu
desetin uS/cm. Takto zvolené prostfedky kratkodobé ochrany nesmi
negativné puisobit na adhezi pfipravovanych vrstev. Pasivdtory mo-
hou obsahovat neionogenni tenzidy, organické soli a alkoholy.

Pro zajisténi kvalitniho povrchu bez zbytkovych ,,map* je po-
tieba dosdhnout rychlého osuseni smacenych povrchi. K tomu jsou
pouZzivany riizné metody zaloZené na odstfedéni zbytkové kapaliny,
na odpateni zbytkové kapaliny na vzduchu ¢i ve vakuu.

Piskovani — resp. mikropiskovani je vhodnd primyslovd meto-
da pro pfipad seriové vyroby vhodnych substratti nebo pro specidlni
pripady. Piskovanim Ize odstranit pevné ulpivajici necistoty na po-
vrchu piipadné i neCistoty uchycené v mirné porovitém povrchu. To
jsou pripady nebrousenych slinovanych ploch HM materialii nebo
opotfebenych a neobnovenych ploch prebrusovanych ndstroja.
Jako vhodné medium se pouZivd abrasivo SiC nebo Al,O,. Nekterd
béZné pouzivand media nejsou vyloZené vhodnd, protoZe jejich
rezidua negativné ovliviiuji adhezi povlakt. Velikost abrasivnich
zrn se pohybuje v nizkych hodnotdch 20 aZ 100 um. Technologie
piskovani musi vZdy respektovat charakter ndstroje, jeho funk¢éni
brity a plochy. Proto i volba parametri piskovéni a feSeni auto-
matizace procesu jsou zdleZitosti do zna¢né miry empirickou. Bez
dlouhodobych seriéznich experimentl nelze zabranit piipadnym
negativnim vlivim — nevhodné zaobleni hran, odpiskovani mékcich
fazi (pjené nastroje) nebo zmatnéni zrcadlovych dekorativnich ¢i
upinacich ploch.

QOdjehleni — predevsim néstroji z HSS je standardni postup
aplikovany pfimo vyrobci ndstroji. PouZivd se kartdcovani nebo
ruéni odjehleni. V ptipadé nasledného povlakovéni je vSak tieba
dodrZet urc¢ité limitujici podminky. Nevhodné jsou napf. kartace
s plastovym vlasem (nosi¢em abraziva) pfipadné n€které mosazné
kartace. Vhodna volba kartdcu je opét zéleZitosti do znacné miry
empirickou. Ru¢ni odjehleni pomoci pilnikt nebo riznych tkanin
s abrazivy je zna¢né individudlni technologie s vysokym kolisdnim
reprodukovatelnosti. Je mozZné volit i metodu omilédni, kterd je
popséna dale.

Stripping — stahovan{ starych povlakl u pfebrusovanych ndstro-
ju. Existuje vyrazny rozdil v pouZivanych technologiich pro néstroje
z HSS a HM. Stripping je provddén chemickou a elektrochemickou
cestou a vyuzivd silnych oxida¢nich ¢inidel, popt. d¢inku elektrické-
ho proudu. Pro odstraiovéni povlakii z ndstroji z HSS se nejcastéji
pouziva roztok peroxidu vodiku, vody a tetranatriumdifosfétu. Pro-
vadi se za teploty kolem 70 °C. Z priimyslového pohledu je dileZity
fakt, Ze se jednd o reakci s horkym peroxidem. Bezprostfedné po
provedeném strippingu je nutné povrch jak oplachnout tak i kratko-
dobé pasivovat vhodnym ¢inidlem. Samoziejmé existuji alternativni
postupy vcetné zminéné elektrochemické metody. Odstrafiovani
povlakt z HM néstroju je v zdsadé mnohem komplikované;jsi
technologii. Nevhodné volend technologie muZe zptsobit naruseni
struktury materidlu vyleptdnim kobaltu ze struktury. To je také nej-
zdasadnéjSim problémem této technologie. Kobalt, jehoZ obsah v HM

My v

se b&Zné pohybuje mezi 6 — 12 %, reaguje velmi citlivé na kyselé

¢i zdsadité prostiedi. Naleptdni kobaltu do hloubky 5 um zpusobi
vazné problémy pii ndsledném povlakovéni i pouZiti ndstroja.
Také pro tuto technologii je vyuZivan peroxid vodiku ovS§em ve
vyrazné nizZ§ich koncentracich a vétSinou za pokojové teploty. Jako
alternativni metody se opét nékdy pouZiva strippovani ovlivnéné

ucinkem elektrického proudu.

Obr. 3 kvalitn{ stripping

Obr. 4 nekvalitni stripping

STANDARDNI METODY CISTENI NASTROJU V PRUBE-
HU SAMOTNYCH PVD PROCESU

Ucelem tohoto &isténi je zajisténi dokonalé adheze povlaku
k ndstroji. Prvni fazi je zékladni odplynéni ndstroju pfedehfevem ve
vakuu. V piipadé obloukovych technologii nasleduje doutnavy vyboj
v argonu a iontové ¢isténi pomoci urychlenych iontt kovu (Ti, Cr,...).
Po jejich aplikaci je povrch ndstroje o€istén na atomarni Grovni.

MENE VYUZIVANE METODY UPRAV NASTROJU

Zihani ve vakuu — metoda byla pivodné zavadéna pro do-
statecné odplynéni poréznich pdjek u ndstroju s pajenymi Castmi.
Nastroje se po urcitou dobu Zihaji ve vakuu pfi teploté bliZici se
povlakovacim teplotdm. 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 terminti povlakovacich center.
Metoda zihani ve vakuu miiZe mit ovSem také pozitivni vliv v pfipa-
dech nastroju s chladicimi otvory, kde béZné metody ¢isténi nemusi
stoprocentné zajistit odstranéni vSech necistot. Vakuové Zihani Ize
také doporucit pro nékteré HSS materidly, ale to by mélo byt spise
zélezitosti samotného vyrobce ndstroja.
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Obr. 5 bfit pfed mikrotpravou

Obr. 6 bfit po mikrotpravé

Omiléni v granulatech — mikrodprava briti - metoda patii-
ci do okruhu mechanickych dprav néstroji. Jednd se prakticky
o standardni metodu v jinych oborech pripadné pfi vyrobé ome-
zeného sortimentu ndstroji. Z pohledu povlakovani ma vSak
mikroudprava bfit zdsadni vliv na dobrou adhezi vrstev na bfitech.
Po vybrouseni HM ndstroju jsou bfity vétSinou nerovnomeérné
priblizné v méfitku pouzitych brusnych zrn. V dusledku fluktu-
aci v geometrii brouseni, kvalit¢ HM substratt, kvality obsluhy
CNC brusek a brusnych kotouc¢id mohou nerovnomérnosti na
britech ptisobit vdZzné znehodnoceni jeho fezného vykonu. To
plati i o nastrojich renomovanych vyrobcu! V prfipadé nasledné
aplikace PVD povlaku se situace muze zhorsit, protoZe se povlak
na ostrych prerusovanych hranach (nerovnomérnosti bfitt) muze
odlupovat. Tomu velmi u¢inné zabrani pravé omilani v razné kon-
cipovanych omilacich zafizenich s vhodné volenym granulatem
a abrasivem. Omilaci zafizeni s planetovym pohybem jsou vhodna
pro axidlni néstroje. Vysledny efekt se projevi jak v dobré adhezi
PVD vrstvy na bfitech ndstroje, tak i ve vysledném vykonu ¢i
Zivotnosti nastroje. Metoda mikrotpravy bfiti se mize provadét
i po aplikaci PVD vrstvy.

LeSténi po povlakovani — metoda, kterd md za tikol od-
stranit pfipadné makrocdstice po povlakovani a sniZit celkovou
drsnost funkénich ploch a bfiti. VEétSinou se pouzivd ru¢ni
lesténi pomoci tkanin s abrasivem, pfipadné karticovéani nebo
omildni. Tato dprava usnadni ,,zab&hnuti* ndstroje a muZe
znacné ovlivnit jeho Zivotnost a kvalitu obrobku hned v poc¢atku
¢innosti ndstroje.

MODERNI TECHNOLOGIE POVLAKOVANI SUBSTRATU

Obr. 7 povlakovaci zafizeni "PI80"

Obr. 8 povlakovaci zafizeni "PI300"

PVD TECHNOLOGIE NIZKONAPETOVEHO OBLOUKU
Odparovani pomoci nizkonapétového oblouku patii v oblasti
povlakovdni feznych a tvdrecich ndstroji k metoddm nejfrekven-
tovangjSim. Davodu je nékolik. Nizkonapétovy oblouk je vyhodny
pro svoji relativné vysokou rychlost odpatfovédni materidlu elektrod
a soucasnou vysokou ionizaci plazmatu. Diky tomu se obloukové
technologie v primyslovém méfitku fadi k technologiim pomérné
Casové nendaroénym. Délky procesi se pohybuji v fddu nékolika
mdlo hodin. Vysokd ionizace plazmatu zase pfind$i moZnosti pii-
pravy povlaku a struktur béZné se v prirodé nevyskytujicimi.

Parametry nizkonapéfového oblouku jsou velmi zajimavé.
Oblouk hofi na povrchu katody v misté katodové skvrny o priméru
fadové 10 um a dosahuje teploty okolo 15 000 °C. Za téchto pod-
minek 1ze odpafit prakticky kazdy elektricky vodivy materidl.

Princip povlakovani 1ze velmi dobfe pfibliZit ze schematu PVD
zafizeni. Materidl je obloukem odpatrovén z elektrod a zdroven je
jimiionizovdn (atomy materidlu se méni z elektricky neutrdlnich
na atomy s ndbojem). Ionizovany materidl (napf. Ti*, Ti*, atd.) je
urychlovany smérem k ndstrojim zapornym predpétim, které je na
né ptiloZeno. Cestou ionizuje jeSt€ atomy plynné atmosféry (napr.
N,, Ar, ..). lonizované atomy po dosaZen{ povrchu ndstroji vytvai{
povrchovymi reakcemi vlastni deponovanou vrstvu.

Podstata metody je zfejmd. Tim ¢im se lisi obloukové techno-
logie poskytované jednotlivym vyrobci PVD zafizeni je predevsim
mira kontroly vlastnosti obloukl, usporddanim povlakovaci komory
aknow-how z oblasti materidlového inZenyrstvi, které pfimo ovliv-
;i findlni vlastnosti povlaku. Jednim z méfitek trovné povlakovaci
technologie miiZe byt i schopnost pfipravovat vyspélé struktury jako
napf. nanokrystalické kompozity ¢i nanostrukturované vrstvy.
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Podstatou pfipravy nanokrystalickych kompozitt, napf. nc-
(Ti, Al )N/a-Si,N,, je splnéni poZadavku na fizené odpafeni
velkého mnoZstvi Castic a jejich velkou ionizaci. Tato podminka
plati nejenom pro materidl elektrod, ale i pro ¢astice atmosféry.
Obé lze splnit vyuZitim pomérné silného magnetického pole, které
potfebnym zptisobem ovlivni hofeni obloukil pri relativné vysokych
parcidlnich tlacich reak¢nich atmosfér.

Jednoduché, ale ...

Konvencéni PVD zafizeni jsou vybaveny tzv. plandrnimi elektro-
dami (ploché, ve tvaru desek ¢i malych kruht) a na nich pfi pouZiti
silného magnetického pole dochdzi k nadmérné a soustfedéné erozi
a k jejich podstatné difvéjSimu vyrazeni z procesu. Silné magne-
tické pole rovnéz redukuje tvorbu makrocastic a tim je i vyhodné
z hlediska vrstev se sniZenou drsnosti.

Tento problém Ize technicky velmi elegantné vyfesit pomoci
rotujicich valcovych elektrod, jejichZ ,,i¢innd plocha* je v podstaté
nkrét v&tsf a diky rotaci nedochdzi ke zmin&né statické erozi. Reseni
vélcovych elektrod splnilo podminku piipravy nc-vrstev TiAISiN
pfi souCasném prodlouZeni Zivotnosti targetd.

USPORADANI POVLAKOVACICH KOMOR

Obr. 10 3elektrodové uspordddni komory

Vnitfni aranZmé povlakovaci komory s vyuZitim rotujicich
vdlcovych elektrod mtze byt v principu troji. Elektrody jsou
v zafizeni umistény ve stfedu komory, centraln€ k povlakovanym
ndstrojim. Nebo mohou byt umistény vné nastroji, napf. ve dve-
fich komory. Posledni variantou je kombinace centrdlniho a boc-

niho umisténi. V riznych pozicich se navic miZze meénit i pocet
neni vyjimkou pouZiti dvou, tiff i Ctyf ruznych targetd, mnohdy
i s odliSnou funkei.

Napt'. uz uziti dvou elektrod je velmi zdsadni. Riznymi hodno-
tami proudt na elektrody a jejich poméra 1ze ménit stechiometrii,
rychlost ristu a ¢dstecné i drsnost vrstev bez fyzické vymény
materidlu elektrod. Takto se pripravuje zakladni struktura povlaka
na drovni — mono, multi a gradientnich vrstev.

Zminéna rotace ndstroji vykondvajici planetovy pohyb je
rovnéZ velmi dileZitym parametrem ovliviiujicim fezny vykon
povlakd. Synchronizaci rychlosti rotace ve vztahu k proudim na
elektrody Ize dosdhnout z hlediska tvrdosti optimalizované tloustky
nanovrstev (nanomultivrstev) cca 5-7 nm.

V soucasnosti primyslové vyuZivané vrstvy jsou uZ vétSinou
kombinaci zdkladnich struktur. Sestdvaji mnohdy i z desitek mono,
multi a gradientnich vrstev riznych parametrtt sladénych podle
ndrokt predpoklddané aplikace. Pro pfesné fizeni depozice je jiz
naprosto nezbytné pouZivat pocitacem fizenych systémi.

POVLAKOVACI CYKLUS

Nejenom samotné vrstvy jsou zdkladem funk¢niho povlaku.
Povlakovaci cyklus je mnohem komplexnéjsi. KdyZ pomineme
technologicky pomérné narocné kroky predpiipravy ndstroju,
ke kterym patii napt. piskovani, stripping, ¢iSténi, nakladani, 1ze
samotny povlakovaci cyklus rozdélit na od¢erpani komory, ohfev,
procesni ¢isténi, depozici adheznich a vykonovych vrstev a zave-
recné chladnuti.

Obloukov4 technologie pracuje s teplotami 400 — 550 °C. Tyto
relativn€ vysoké teploty jsou nutné predevsim pro termodynamicky
fizené procesy rastu vrstev. Typickym prikladem muiZe byt depozice
jiz zminénych nanokrystalickych kompozitt, které vznikaji spino-
délni dekompozici. Tento déj je velmi citlivy na teplotu. Pfi nizsich
teplotach neni dekompozice dokoncend a povlak bude vykazovat
nizsi tepelnou a mechanickou stabilitu.

Pokud m4 byt ndstroj povlakovan obloukovou technologii, je
nezbytné pfi jeho konstrukci zohlednit vhodny materidl s dostate¢né
vysokou popoustéci teplotou.

V historickych pocatcich se PVD technologie potykala s pro-
blémem nedostate¢né adheze povlaku k podkladovému materidlu.
Povlak se pri nasazeni ndstroji jednoduse oloupal. V porovnani
s CVD technologii nevznikd viibec nebo jen velmi omezené di-
fazni ,,spojovaci vrstva, zstdva ostré rozhranni a adhezni sily
jsou realizovany fyzikdlnim zpisobem. Obloukova technologie
tesi vyhovujici adhezi v né€kolika krocich. Odplynénim nastroju
pfi ohfevu (550 °C) a evakuaci (107 Pa) a iontovym ¢isténim s vy-
uzitim doutnavého vyboje a iontového ,,leptani*. Oboji poskytuje
téméf dokonalé ociSténi povrchu ndstrojii na atomdrni drovni.
V posloupnosti poslednim krokem k dosazeni vyhovujici adheze
povlaku je depozice adheznich vrstev. PovétSinou je vyuZivano
rizné modifikovanych TiN, CrN vrstev.

O struktufe vykonovych vrstev jsme se jiz zminili difve. Vyvoj
prinesl v této oblasti tfeba i takové lahtidky jako jsou vrstvy o tloustce
a7 100 um (s fizenym vnitinim napétim), povlak s drsnosti na Grovni
magnetronového naprasovani (Ra okolo 0,05 um pfi 2 wm tloustce
povlaku) a vrstvy bez obsahu Ti na bazi AIN nebo AISiN.

Soucésti vykonovych vrstev se stavaji vrstvy ,,povrchové®.
V soucasnosti se jiZ opousti od vzhledového TiN, které je pro vyko-
nové aplikace nahrazovano povlaky ,,tmavymi‘. VétSinou se jedna
o povlaky na bdzi AITiN se zvySenym obsahem Al. V povrchové
¢dsti se nandseji napf. i vrstvy kluzné.

Typické parametry PVD povlakovaciho cyklu vyuZivajictho niz-
konapéfovy oblouk jsou: primérnd kapacita 3,5 - 5 tis. VBD, osovych
ndstroji 150-300 ks primeéru 12 mm, procesni tlaky 0,5-3 Pa, teploty
400-550 °C, proudy obloukii 50 - 450 A. Délka celého cyklu je pak
v praméru 2-5 h pfi celkové tloustce vrstvy 3-5 um.

Podobné jako jiné technologie i PVD technologie nizkona-
pétového oblouku je predmétem neustdlého vyvoje a pokroku.
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Mezi nejzajimavéjsi dlouhodobéji feSené praktické problémy se
fadi pfiprava novych, tepelné, chemicky a mechanicky stabilnich
systému, zvySeni intenzity plazmatu, stabilita a reprodukovatel-
nost fizeni obloukt a procesu, vliv geometrie naloZeni vsazky na

rovnomeérnost vrstev, apod.

MODERNI PVD POVLAKY
Vrstvy TiAIN

Obr. 11  profil multivrstvy

Ze statistiky sledujici némecky trh vyplyva jasny trend nédhra-
dy ,,dozivajicich* vrstev TiN a TiCN vrstvami na bazi TiAIN. Do
sledovanych skupin vrstev jsou zahrnuty jak béZné monovrstevné
systémy, typické predev§im pro TiN vrstvy, tak i riizné strukturo-
vané vrstvy typické predevsim pro vrstvy na bazi TiAIN a TiCN.
Narustajici podil vrstev na bazi TiAIN je logicky a vychdzi z hod-
noceni jejich zdkladnich vlastnosti a poZadavkt pramyslu. Pivodné
vyvinuté a historicky nejstarsi vrstvy TiN dosahuji tvrdosti HV do
23 GPa a jejich max. pracovni teplota je 600 °C, i kdyZ tato hodnota
byvé uvadéna od riznych vyrobct v pomérné velkém rozptylu od
500 do 650 °C. Pozadavek na vysokou abrazivni odolnost vedl
k vyvoji velmi tvrdych vrstev TiCN s tvrdosti HV az 35 GPa, ale
bohuZel s max. pracovni teplotou jen do 450 °C. Vrstvy TiCN se vSak
mohou pochlubit také velmi pfiznivym koeficientem frikce, takze
1 pfes sniZenou tepelnou odolnost maji svou oblast aplikaci, kde se
daji obtizné nahradit. Tfeti vyvojovou skupinou vrstev jsou vrstvy
na bézi TiAIN, které dosahuji vysokou tvrdost HV az 33 GPa a maji
vysokou max. pracovni teplotu presahujici nékdy 800 °C. Tim splnily
na vysokou abrazivni odolnost a chemickou stabilitu pfi vysokych
teplotach. Proto je nérust jejich aplikaci v priimyslu logicky.

Nekteré vrstvy TiAIN jsou dopovény o dal$i pfisadni prvky
jako je Cr, Y, Hf apod. Tyto pifisady v malém mnoZstvi pozitivné
ovliviiuji strukturu vrstev a tim prispivaji ke zvySeni jejich uZitnych
vlastnosti. Motivace dostat se do produktivnich feznych aplikaci, kde
je vysoky vyvin tepla a do aplikaci ,,suchych®, které slibuji vysoké
ekologické a ekonomické piinosy, vede k vyvoji téchto systémd, ale
s vyS$§im podilem Al neZ je béZzny pomér Ti : Al =50 : 50. Na trhu
jsou vrstvy oznaCované jako AITiN s pomérem Ti : Al = 40 : 60 az
25 :75. Vysoké podily Al vSak znamenaji vétSinou sniZeni tvrdosti.
Existuji fyzik4lni limity pro tvorbu tvrdé kubické struktury AIN a tak
jsou systémy s pomérem Ti : A1 <35 : 65 vhodné pro ziZenou oblast
aplikaci a stdvaji se méné stabilnimi.

STRUKTUROVANE VRSTVY

Pokud existuje vazny pozadavek pramyslovych aplikaci na
zvySenou tepelnou a chemickou stabilitu velmi tvrdych vrstev,
pak béZné vrstvy na bdzi TiAIN ¢i AITiN nestaci. Proto jsou jiZ

Obr. 12 Obr. 13 Obr. 14

Obr. 12, 13, 14 Multivrstvy umozZiiuji nanaset vrstvy ve vétsich
tloustkdch nez v pripadé monovrstev. Zdroj: A. Matthews,
University of Hull, Velk4 Britanie

nékolik let pfipravovdny vrstvy na bdzi TiAIN i jiné v riznych
strukturovanych modifikacich, které umoZziuji zlepsit nékteré jejich
fyzikdlné-chemické vlastnosti. Hovoiime pak o multivrstvach,
gradientnich vrstvach a nanostrukturovanych vrstvach, kam patif
i zv14§tni skupina nanokompozitnich vrstev.

Multivrstvy obecné zvySuji odolnost vrstev proti §ifeni poruch
a zvySuji tak 1 vyslednou métenou tvrdost vrstev, uzitné vlastnosti
v aplikacich a umoziuji nandset vrstvy ve vétSich tloustkach nez
v pfipadé monovrstev.

Gradientni vrstvy, resp. nanogradientni vrstvy, jsou systémy
s pribézné promeénnym sloZenim vrstvy TiAIN tak, Ze k povrchu
vrstvy se zvySuje obsah Al, aby zabezpecil vysokou oxida¢ni
odolnost pfi zachovani dostatecné tvrdosti vrstvy.

Nanovrstvy predstavuji systém multivrstvy s tloustkou jed-
notlivych vrstvi¢ek pod hranici 10 um. Pokud je rozhrani mezi
jednotlivymi vrstvickami s rozdilnymi fyzikdlnimi vlastnostmi
dostatecné ostrd, pak Ize najit optimalni periodu stiidani vrstvicek,
pri které je tvrdost celé vrstvy vyrazné zvySena.

Obr. 15 TEM nanovrstvy

Nanokompozitni vrstvy diky své originalni struktufe predstavuji
povlaky s velmi vysokou tvrdosti a zaroven velmi vysokou tepelnou
stabilitou a odolnosti vii¢i oxidaci. Nanokompozitni vrstvy dnes repre-
zentuji novou generaci velmi tvrdych PVD vrstev s typickou charakte-
ristikou jejich struktury —malé krystality o velikosti nékolika nanometri
jsou uloZeny v amorfni matrici, pfic¢emz obé faze jsou nemisitelné.

Typickym predstavitelem nanokompozitnich vrstev na trhu jsou
vrstvy nc-(Ti, Al )N/a-Si,N,. Zde predstavuji krystalickou slozku
krystaly TiAIN a amorfni slozku Si,N,. Tvrdosti HV téchto vrstev
presahuji hodnotu 40 GPa. S témito hodnotami tvrdosti se nano-
kompozity fadi k nejtvrd$imi PVD vrstvdm v komer¢ni nabidce.

Obecné Ize o vrstvach na bazi TiAIN hovofit jako o vrstvdch
soucasnosti a blizké budoucnosti a o vrstvach nanostrukturovanych
jako o vrstvach budoucnosti.
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Vrstvy na bazi CrAIN

Alternativou k vrstvdm TiAIN jsou neddvno publikované
vrstvy na bazi CrAIN bez pfitomnosti Ti. Odborné publikace
o téchto typech vrstev se objevuji jiZ od roku 1990. V roce 1994
byly pfipraveny vrstvy Cr-Al-N technologii odpafovani pomoci
oblouku. Posledni tfi roky jiz byly publikovany testy redlnych
vrstev se zaméfenim na jejich elektrické vlastnosti a oxidacni
odolnost. Oc¢ekdvanou vyhodou vrstev na bazi CrAlN je jejich
vysokd chemickd stabilita pfi vysokych teplotich a zvySend
adheze k substrdtu. Maximélni pomér obou metalickych sloZek
pii zachovani kubické struktury je Cr : Al = 30 : 70. To je znac¢nd
vyhoda proti systému TiAIN. Dalsi zvySovani podilu Al ale vede
k vytvéareni novych fazi AIN, které zhorSuji fyzikdlné-chemické
vlastnosti vrstev. Pfitom vysoky podil Al md pfiznivy vliv na
oxidac¢ni odolnost vrstev — vytvaii oxidickou ochrannou vrstvu
Al-Cr-O, kterd brani dalsi diftzi kysliku do vrstvy. Proto i u vrstev
Cr-Al-N lze hovofit o limitech jejich sloZeni a moZnosti jit do
vys$§ich hodnot oxida¢ni odolnosti. Maximalni teploty kdy do-
chdzi k masivni oxidaci vrstev CrAIN se podle faktickych méteni
pohybuji kolem 700 az 800 °C. Diky vytvarené oxidacni ochranné
bariéte Al-Cr-O se vSak maximdlni pracovni teploty vrstev CrAIN
mohou pohybovat vySe.

Jedna z cest, jak se dostat se systémy CrAIN do vysSich
oxidacnich odolnosti, je opét piiprava multivrstevnych systémil
piipadné nanokompozitnich vrstev. Na konferenci ICMCTF 2004
v San Diegu a pozdé&ji na konferenci E-MRS 2004 ve Strasburgu,
publikovala firma SHM spole¢né se Svycarskou firmou PLATIT
zcelanové provedeni vrstev CrAlSiN nebo CrAIN s velmi nizkym
obsahem Cr do 6 %. Byly nalezeny dvé oblasti sloZeni vrstev
s maximem tvrdosti (CAMEL DIAGRAM). Varianta vrstvy Cr-Al-
-Si-N s nizkym obsahem Cr kolem 6 at % pritom dosahuje velmi
vysoké hodnoty tepelné odolnosti. Tim se nabizi cesta k dosaZen{
takového sloZeni vrstvy, kdy i pfi vysokych pracovnich teplotich
nebude dochdzet k oxidaci vrstvy. Multivrstevné varianty pak
umoziuji i zlepSeni adheze k substritu a sniZzeni vnitiniho napéti
ve vrstvach. To znamend, Ze PVD vrstvy Cr-Al-N resp. Cr-Al-Si-N
lze pripravit ve velkych tlouStkdch az do 10 um, coZ je pro bézné
PVD vrstvy nemyslitelné. Tvrdosti novych vrstev Cr-Al-Si-N
dosahuji nadstandardni hodnoty HV pres 35 GPa tedy na trovni
vrstev TiAIN. Proto Ize pfedpokladat, Ze budou vhodné dopliiovat
vrstvy na bdzi TiAIN v né€kterych aplikacich s vysokymi ndroky
na tepelnou stabilitu a chemickou odolnost.

O téchto vrstvach je mozné hovofit jako o vrstvach bu-
doucnosti.

"CAMEL DIAGRAM"
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Obr. 16 diagram vrstev ALWIN

Kluzné vrstvy

Dalsi rodinou modernich vrstev jsou kluzné vrstvy. Jsou to
vrstvy s nizsi tvrdosti nez bézné otéruvzdorné vrstvy. Jejich hlavnim
tikolem je vytvéreni kluzného povrchu. Do této skupiny patif ,,mék-
ké* vrstvy, které se aplikuji jen v kombinaci s tvrdymi vrstvami
na bazi TiN, TiAIN ¢i TiCN a vrstvy DLC (diamond like carbon
= diamantu podobny uhlik), které vhodné kombinuji vynikajici
kluzné vlastnosti s dobrou tvrdosti. Riiznych variant uhlikovych
vrstev ,,podobnych diamantu® je na trhu vice. Maji spole¢ny nizky
koeficient frikce a sniZenou tepelnou odolnost a tvrdost HV okolo
20 GPa. V feznych aplikacich mohou vhodné dopliiovat tvrdou
podkladovou vrstvu. Nejrozsitenéjsi typy ,,mékkych® vrstev s vy-
razné niZ3{ tvrdosti jsou MoS, a WC/C.

Snahou vyvoje je vytvorit vhodnou kombinaci ,,tvrdé* a ,,mék-
ké* slozky optimdlni abrazivné odolnou vrstvu s velmi nizkym
koeficientem frikce. I v tomto pfipadé mohou nové piistupy
k vyzkumu a vyvoji vést k zajimavym vysledkim. Jeden takovy
vysledek pfedstavuji neddvno vyvinuté povlaky LUBRIK. Jejich
popisu je vénovana samostatnd kapitola v zavéru ¢lanku.

Univerzalni vrstva?

Z ptedchoziho prehledu modernich vrstev je zifejmé, Ze kva-
litni vyrobci PVD povlakt jsou schopni pfipravit ,,na miru Sitou*
vrstvu pro jakékoliv aplikace. Kazdd optimalizace prumyslové
operace je komplexem optimalizovanych parametri. V piipadé
povlakovanych ndstroju to je kromé vhodné vrstvy také geometrie
ndstroje, materidl substratu a kone¢né parametry operace, napr. fez-
né podminky u obrabéni. Pokud vznikd poZadavek na optimalizaci
procest v sériové vyrobé, je mozné pomoci PVD vrstev ,Sitych
na miru® dosdhnout podstatného zvyseni produktivity, kvality ¢i
ekonomiky. Presto je zde velmi pocetnd skupina uzivateld, ktefi
nevyuzivaji sériovou vyrobu a jejichZ nastroje musi pracovat ve
nabidka ,,univerzalni‘ vrstvy. Existuje viibec takova vrstva? Z uve-
deného piehledu modernich vrstev je mozZné za takovou univerzalni
vrstvu povazovat povlaky z oblasti nanokompozitnich vrstev Ti-
-Al-Si-N resp. nékterych vrstev Ti-Al-N, které pokryvaji Sirokou
oblast feznych aplikaci s nadpramérnymi piinosy pro produktivitu,
ekonomiku a kvalitu obrabéni.

MERENI VLASTNOSTI POVLAKU NA NASTROJICH

Pokud jsou vrstvy pripraveny, je nutné pred odeslanim napovla-
kovanych substrati provést kontrolu. Také pri vyvoji technologie
povlakovéni a hodnoceni vyslednych povlaku je nezbytné pouZivat
fadu metod charakterizace tenkych tvrdych vrstev.

Mezi zakladni fyzikdlni vlastnosti vrstev patii tvrdost, tloustka,
drsnost, adheze a kluzné vlastnosti. NejdileZitéj$i chemické vlast-
nosti jsou odolnost vici oxidaci, chemicka a tepelnd stabilita.

Tvrdost

Pro tenké vrstvy i ostatni materidly je tvrdost definovana jako
,odolnost proti pronikdni cizich pfedméta®. Bézny zptsob opo-
tfebeni ndstroju je dan abrazivnim otérem. Pravée proto je vysoka
tvrdost zdkladnim parametrem otéruvzdornych vrstev.

Bé&Zn4 tloustka PVD vrstev je pouze né€kolik mikrometra. Pfi
méfeni tvrdosti je tfeba zajistit, aby méfici hrot (obvykle Vickers)
pronikl maximdlné do 1/10 tloustky vrstvy. Velikost zatéZe pfti
méfeni tvrdosti vrstev se proto voli v fadu desitek mN. Hloubka
vtisku pii takové zatéZi je pod 0,5 um. Tim se zabezpeci, Ze méteni
tvrdosti vrstvy neni ovlivnéno vlastnostmi podkladového materidlu.
Vzniklé stopy je velmi obtiZzné vyhodnocovat mikroskopem. Proto
se vyuZivaji specidlni pfistroje — mikrotvrdoméry, které soubézné
se zatéZovanim hrotu méfi hloubku jeho pronikdni do vrstvy
s presnosti na jednotky nm.

Pfistroje vyuzivajici jiné€ principy méfeni jsou zatiZzené velkou
chybou zpiisobenou rozdilem mezi maximdlni hloubkou vtisku
a skutecné zjisténou velikosti zbytkového vtisku. Tvrdosti vrstev
se uddvaji v GPa nebo zastarale v kg/mm?. Jako pfiklad zafizeni,
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vhodného pro méfeni tvrdosti, je mozné uvést pristroj Fischerscope
H 100 VP. Mezi vrstvy, které jsou charakteristické vysokou tvrdosti,
se fadi diamantové vrstvy, vrstvy s obsahem béru a nanokrystalické
nanokompozity.

NN xiwe

Tvrdosti nejbéznéjsich vrstev

Vrstva Tvrdost [GPa]
TiN 23
TiCN 30
CrN 17
TiAIN 33
DLC 25
TiAISiN 45
Tloustka

Z hlediska praktické aplikace je volba tloustky povlaku na
bfitech feznych ndstrojii jednou z nejdualeZitéjSich charakteristik.
TamuZe v kone¢ném dusledku ovliviiovat jak trvanlivost ndstroje,
tak i fezné sily béhem obrabéni. Zjednodusené receno — tloustka
povlaku musi byt opravdu ,,usita na miru* predpokladanému po-
uziti obrabéciho ndstroje. Napt. optimalni vrstva na zdvitnicich se
pohybuje kolem 1 aZ 2 um a je vyrazné niZsi nez u odvalovacich
fréz, kde tloustka vrstvy na bfitu ndstroje muze byti 8 um.

Tloustka vrstvy na bfitu néstroje se vyrazné lisi od tloustky vrst-
vy na rovnych nebo vélcovych plochdch. Soucasné je ovliviiovdna
priumérem ndstroje a zpiisobem naloZeni povlakovaci komory.

V soucasnosti neexistuje pro vyhodnoceni pfesnd, jednoducha
a zaroven nedestruktivni metoda. Pro méfeni rovinnych ¢asti ndstro-
juse vyuziva tzv. kalotester. Princip méfent je jednoduchy. Z prameé-
ru kulicky a mikroskopem zmétenych kulovych vrchlikt je mozZné
vypoctem stanovit tloustku nanesené vrstvy. Toto méfeni je z divodu
vys§i presnosti vhodné provadét na vylesténych etalonech.

Pro stanoveni tloustek na bfitech se pouziva klasickda metalo-
grafie zaloZend na leSténi vybrané ¢ésti substratu.

BROUS[C[:}ULICKA

PODLOZKA

Obr. 17 Kalotester

Drsnost

V pripadé nandSeni PVD vrstev je vyslednd drsnost ovlivnéna
jak kvalitou opracovéni néstroje, tak povlakem. Pfi méfeni drsnosti
se neuvazuji vady povrchu, tj. ndhodné, ojedinéle se vyskytujici
a nepravidelné nerovnosti (rysky, trhlinky, dulky apod.), které
vznikaji v disledku vad materidlu, poskozeni aj.

Zdrojem zvySené drsnosti vrstev jsou makrocastice, které vzni-
kaji béhem technologického procesu povlakovani. Drsnost povlaku

zvySuje fezné sily a tak dochdzi k tepelnému a mechanickému
namdahdni bfitl néstroju. Tento negativni jev se vétSina vyrobcl
vrstev snazi minimalizovat Upravou technologie povlakovani, popt.
dodate¢nou tpravou ndstroji po povlakovani.

Méfeni je vhodné provadét na vylesténych substratech s vychozi
drsnosti Ra 0,01 — 0,02 pm béZnym dilenskym drsnomérem. Existuji
ijiné metody vyhodnocovani drsnosti povrchu napf. pomoci AFM
(atomic force microscopy).

|

"

{Ra=0.05pum % | 'l

Obr. 18 drsnost vrstev

Adheze

K maximdlnimu vyuZiti potencidlu otéruvzdorné vrstvy dojde
pouze v piipadé, kdy je perfektné zajisténa jeji adheze k ndstroji.
Bez dokonalé pripravy néstroje pred povlakovanim nelze pfipravit
kvalitni povlak.

Standardni metodou pro vyhodnocovani pfilnavosti povlaki je
tzv. scratch-test. Pro méfeni se vyuZiva principu postupné se zvy-
Sujici zatézné sily na diamantovy Rockwelltv hrot pfi soucasném
posouvani Spicky hrotu po méfené vrstvé. S ohledem na béZné
hodnoty adheze se pouZivd z4t€Zn4 sila v rozsahu 20 — 120 N.

Pt méfeni vrstvy je mozné detekovat akustickou emisi na hrotu.
Dosazenim kritické hodnoty zatézné sily dojde k odtrZeni vrstvy
od substratu. To je doprovazeno skokovym zvySenim hodnoty
akustické emise.

Dalsi zpusob vyhodnoceni je pomoci mikroskopu. Na stopé vytvo-
fené hrotem se odecte misto, kde doslo k odtrZent vrstvy. Pfi linedrni za-
vislosti drahy na z4t&Zi Ize pak snadno urcit kritickou hodnotu z4téze.

Hodnota adheze vétsinez 60 N zajiStuje, Ze pii béZnych aplika-
cich nedojde ke strZeni ¢i odloupnuti vrstvy. Adheze povlaku zavisi
mimo jiné i na jeho celkové tloustce a podkladovém materidlu.

piezoelektricky
snimaé

F zattina sila (N)

diamantovy
Rockwelluy

hitot smér pohybu

hrotu

Obr. 19 Scratchtester

Kluzné vlastnosti

Béhem obrabéni dochdzi se stoupajici teplotou ke zhorSovani fyzi-
kaln€ chemickych vlastnosti podkladového materidlu. SniZzenim frikc-
nich sil, vlivem povlaku, se vyrazné omezuje tepelné zatiZeni néstroje.
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Pro zméfeni kluznych vlastnosti je pouzivanym standardem
v laboratofi tzv. pin-on-disk resp. ball-on-disk. Testovand vrstva
je nanesena na zkusebni vylestény vzorek a ndsledné umisténa na
otocny stolek. Hrot resp. kulicka definovanou silou tlaci na rotujici
vzorek s testovanym povlakem. Méfi se otér kulicky, frikéni koefi-
cient, otér vrstvy, profil otéru apod. Pfi méfeni pin-on-diskem se
pouziva zatézné sily v fadu jednotek N, zatimco pfi feznych zkous-
kdch jsou fezné sily o dva fady vyssi. Navic teplota generovand pri
béZnych feznych podminkéch je o n€kolik set stupiiti vyssi nez pti
testech pomoci pin-on-disku.

Z toho vyplyvd, 7Ze méfeni frikcnich vlastnosti je laboratorni
metodou, kterd ma k praktické vyuZitelnosti pomérné daleko. Muize
vSak slouZit jako metoda k porovndni rGznych typt vrstev a pro
ziskani predstavy o jejich kluznych vlastnostech.

Koeficienty frikce pro ruzné typy povlaki

Povlak Frikéni koeficient (proti oceli za sucha)
TiN 0,4
TiCN 0.4
CrN 0,5
TiAIN 0.4
DLC 0,1

Odolnost vuci oxidaci

K opotiebeni vrstvy dochazi i oxidaci. Je duleZité rozliSovat,
zda se jednd o oxidaci hloubkovou nebo povrchovou. Pfi povr-
chové oxidaci dochdzi k pasivaci povrchu, ¢imZ se mizZe vytvaret
bariéra proti dal8i oxidaci. Pfi hloubkové oxidaci dochdzi obvykle
k destrukci vrstvy. Ta je provdzena poklesem tvrdosti vrstvy, nebot
se vytvari jiné typy miiZovych vazeb. Kazdd PVD vrstva je cha-
rakterizovana maximalni teplotou pouZiti, jejiZ mez je dana praveé
odolnosti proti oxidaci.

K méfeni odolnosti vic¢i oxidaci se ve vétSin€ piipadi pouziva
gravimetrickd metoda, pri které se hodnoti zména hmotnosti vrstvy
v zdvislosti na teploté Gc¢inkem vzdu$ného kysliku. Podminkou
ovSem je, Ze testovany vzorek musi byt celoplo$né pokryt zkou-
manou vrstvou.

Chemicka stabilita

Popisuje odolnost vrstvy viuci chemické reakci s obrabénym
materidlem zejména za vysSich teplot vznikajicich béhem obrabé-
ni. Chemicka stabilita vrstvy se miZe ménit s typem obrdabéného
materidlu a s feznymi podminkami. Klasickym piipadem je diaman-
tova vrstva, jejiZz chemicka stabilita je naprosto nevyhovujici pfi
opracovani oceli a vynikajici pfi obrdbéni nezeleznych materidlt.

Tepelna stabilita

Povlak se vytvéii za intenzivniho iontového bombardovani a je
termodynamicky nestabilni. Pfi zvyseni teploty vlivem obrdbéni
miuiZe dochédzet ke zméné vnitini struktury, napt. narastem krystalitt,
pfechodem k jinému krystalickému uspofdddni, zménou vnitfniho
napéti apod. Tyto charakteristiky, které se navenek projevuji zmé-
nou mechanickych vlastnosti, se vyhodnocuji spolehlivé pomoci
TEM (transmisni elektronova mikroskopie) ¢i XRD (rentgenova
difrakce). Takové analyzy jsou ndro¢né na piistrojové vybaveni
a je mozné je provadét jen na specializovanych pracovistich. Nej-

vyS$i tepelnou stabilitou maji v soucasnosti vrstvy na bazi CrAIN
a nanokrystalické nanokompozity.

VySe popsané vlastnosti povlakt a jejich méteni jsou z hledis-
ka praktického pouZivani povlakovanych ndstroji nejdileZité}si.
S jejich pomoci 1ze pomérné spolehlivé urcit optimdlni fezné
podminky a naopak, pro danou feznou aplikaci nastavit optimalni
vlastnosti povlakl. V soucasnosti je nezbytné aby firmy, zabyvajici

se piipravou a vyvojem otéruvzdornych vrstev, uvedené vlastnosti
méfily a vyhodnocovaly. K takovym analyzam je zapotiebi dobre
vybavend laborator a trvald spoluprdce s vyzkumnymi pracovisti,
a to nejen tuzemskymi.

APLIKACE ANEB VYKONNOST NASTROJU
S MODERNIMI PVD POVLAKY

Zpusoby pripravy PVD otéruvzdornych vrstev, jejich charakte-
rizace a popis jejich vlastnosti jsou informace velmi zajimavé i diky
progresivnimu rozvoji v této technické oblasti. Pfesto pro konec-
ného uZivatele povlakovanych ndstrojii zstdvd nejsrozumitelnéjsi
porovnani jejich vykonnosti v redlnych podminkéach.

Skute¢né vysoky zdjem vyrobcl a uZivatelt povlakovanych
ndstroju o vyuZiti nejmodernéjSich PVD vrstev dokladuji riizné
statistiky. Zajimavy je pohled do statistiky hodnotici podil ndrokt
podanych patentovych prihldsek v oblasti feznych néstroju, které
jsou zaméfeny pfimo na povlaky nebo na kombinaci ,,povlak-
-ndstroj*.

Vysoky podil ndroki zaméfenych jen na nové povlaky zname-
nd, Ze se neustdle objevuji nové varianty piedevsim PVD vrstev,
které fesi néjakym novym, lepSim zpiisobem konkrétni aplikace.
Nasledujici priklady feznych a jinych zkousek jsou zaméreny na
porovnani vykonnosti povlakovanych ndstroji pravé s takovymi
progresivnimi povlaky, které byly vyvinuty v poslednich letech.
Jde o vrstvy na bazi AITiN resp. AITiSiN, které patii do skupiny
tzv. nanokompozitnich vrstev.

poviak
29.8%

geometrie
1.0%

material nastroje
19.3%

ostatni / kombinace
49.9%

Obr. 20 Rozdéleni hlavnich naroki patentovych ptihlasek v oboru

feznych ndstroju v r. 2002, Zdroj: Evropsky patentovy drad, Mnichov

Zavitovani

Jako prvni ptiklad miZe poslouZit vysledek kombinace feseni
optimdlni PVD vrstvy a mechanické tpravy bfit zdvitniku. Proti
béZnému zptsobu findlni Gpravy néstroje ped povlakovanim byla
pouzita metoda ovliviiujici mikrostrukturu bfitu. Vysledek je pre-
kvapivé vynikajici. Kombinace moderni nanokompozitni vrstvy
nACo® (vrstva na bazi ATiSiN) a specidlni mechanické tpravy
britd pfinesla vyrazné zvySeni Zivotnosti zdvitniku v dané opera-
ci. V tomto piipadé je potieba doplnit komentar. Pro zavitovani
obecné plati, Ze povlaky by mély mit velmi nizky koeficient tfent,
drsnost povlaku by méla byt samoziejmé co nejmensi a tloustka
povlaku by neméla negativné ovlivnit zaobleni ostrych bfiti. Proto
se bézné aplikuji na zavitniky spiSe vrstvy z rodiny TiN, TiCN
resp. TIAICN, které se vyznacuji pradvé nizkym koeficientem
tfeni. Ndhrada téchto povlaki vrstvou z oblasti vysoce tvrdych
a tepelné stabilnich nanokompozitnich materidla svéd¢i o vysoké
univerzélnosti téchto vrstev.
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Obr. 21 Zavitovani bez mikrodpravy bfiti. Materidl obrobku
X155CrMoV12; zavitnik M8,; pruchozi dira; ap = 2 x d;
vc = 14 m/min. Zdroj: IPL, Kassel, Némecko

VystruZovani

Priklad vystruZovani materidlu GG25 je typicky pro automo-
bilovy pramysl. PoZadavek na néstroj je v tomto piipadé velmi
protichudny, protoZe nastroj musi zachovat velmi ostry bfit a pfitom
musi vykazovat vysokou Zivotnost a perfektni geometrii nastroje
béhem celé doby pouZiti. Tolerance na pramér nastroje z piikladu
je do 4 um. Ostry brit znamend velmi tenkou PVD vrstvu do max.

Obr. 22 Nastroj RRO1, HM, pr. 11,5mm
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Obr. 23 VystruZovani prichoziho otvoru v materidlu GG25.
Nastroj RRO1; ve = 80 m/min; f = 0,4 mm/U

tloustky 1,8 um. Abrazivni otér je v§ak u téchto aplikaci vysoky a tak

se u vétsiny vrstev s nizsi tvrdosti (a tim i abrazivni odolnosti) stdva
mald tloustka limitujici pro jejich pouZiti. PouZitd varianta supertvr-
dé nanokompozitni vrstvy fesi tento problém s velkym tspéchem.
Porovnani s konven¢ni vrstvou na bazi TiAIN svéd¢i o perfektnim
zachovani geometrie ndstroje a tim i opracovaného otvoru i v pod-

Nxz

minkéch zvySené fezné rychlosti resp. vySsi produktivity.
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Obr. 24 Vystruzovani pruchoziho otvoru v materidlu GG25.
Nastroj RRO1; ve = 80 resp. 150 m/min; f = 0,4 mm/U

Mikro-frézovani

Frézovani vysoce legovanych ocelovych slitin monolitnimi
frézickami z tvrdokovu pfi riznych podminkéch je operace vysoce
ndro¢nd na ndstroj. Plati opét, Ze neni moZné pouZit siln&jsi povlak
a s ohledem na malé praméry ndstroje je tfeba co nejvice eliminovat
fezné sily. Proto se voli v nékterych piipadech kombinace tvrdé
otéruvzdorné vrstvy a kluzné resp. samomazné vrstvy. Nasazeni
specidlni multivrstvy na bazi nanokompozitniho povlaku pfispélo
k vyraznému zvySeni Zivotnosti ndstrojii. Obecné lze doporucit
predevsim pro oblasti suchého a produktivniho obrabéni pravé
vysoce tepeln€ stabilni nanokompozitni vrstvy.
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Obr. 25 Mikrofrézovani vysoce legované slitiny INOX 316L.
Nistroj tfibfitd HM fréza s pr. 3mm; vc = 42 — 207 m/min;
vf = 40m/min. Zdroj: Lang Louis SA, Svycarsko

Vrtani

Pro tuto oblast obrabéni jsme vybrali piiklad porovndni aplikaci
nékolika strukturovanych variant vrstev na bazi TiAIN. V pripadé
vrtani kalené oceli 42CrMo4 v 5% emulzi fezné kapaliny byl vy-
hodnocen otér $picky néstroje. Obé verze multivrstevného prove-
deni vrstev TiAIN resp. AITiN dosahly prakticky shodného velmi
dobrého vysledku. Dalsi zvySeni vykonnosti ndstroje bylo dosazeno
diky nanokompozitnimu povlaku na bazi TiAlISiN.
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Obr. 26 Vrtani kalené oceli 42CrMo4 — porovndni otéru $picky
po odvrtani 150 m. Nastroj HM vrtak pr. 12mm; ap =5 x d,
vc = 120 m/min; fz = 0,35 mm/zub; vnitini chlazeni

Frézovani

Hlavnim motivujicim poZadavkem vyrobct nebo uZivatelt na-
stroju je zvySeni produktivity obrabéni. ZvySovani Zivotnosti nastroji
je samoziejmé také duleZité, ale z ekonomického hlediska je prioritni
zvySovat produktivitu obrdbéni a sniZovat ndklady na chlazeni véetné
likvidace pouZitych feznych kapalin. Nasledujici priklad frézovani
charakterizuje jaké mohou byt skute¢né piinosy vice sofistikovanych

s riznymi PVD povlaky se znacné prohlubuji v pfipadé€ intenziv-
néjSich feznych parametrd, které maji vliv na produktivitu obrabéni.
Z ptikladu je patrné, Ze role vrstev s vysokou tepelnou a chemickou

stabilitou roste se zvysujicim se zatiZenim ndstroje.

Obr. 27 HM fréza
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Obr. 28 Frézovani kalené oceli X40CrMoVS5. Nastroj HM fréza;
ap = 0,5 mm; ae = 8 mm; emulze

Frézovani ozubeni

Odvalovaci frézy z HSS nebo PM HSS jsou ve vétsing piipadi
nékolikandsobné ptebrusovany a prepovlakovany a jejich celkova
doba Zivotnosti je tak znacn€ vysokd. Samotnd vrstva pak m4 zlep-
Sit vykon ndstroje, ale také umoznit jeho renovaci, kterd zahrnuje

i vhodnou chemickou metodu stazeni starého povlaku z pouZzitého
nastroje. To nemusi byt v pfipadé velmi kvalitnich a modernich
vrstev na bazi CrAIN tak samoziejmé. Vrstvy s vysokym obsahem
Cr 1ze velmi obtiZné odstrafiovat z povrchu pouZitého ndstroje.
Pfesto tyto vrstvy maji pro oblast odvalovacich fréz velky vyznam.
Proto feseni pripravy vrstev s nizkym obsahem Cr pfti zachovani
vysoké tvrdosti a chemické stability je opravdovym prilomem
v téchto aplikacich. Kombinaci s pfidavkem Si do struktury vrstvy
je pak ziskana nanokompozitni struktura, kterd svou tvrdosti pred¢i
i CrAlIN vrstvy s vy$8im obsahem Cr. Vrstvu s nizkym obsahem
Cr pod 5 % pak lze snadnéji chemicky odstranit z povrchu pouZi-
tého ndstroje a nastroj se muZe renovovat nékolikandsobné, jak je
zvykem pfi aplikaci jinych typu povlaki.

v
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Obr. 29 Odvalovaci fréza

Zivotnost nastroje: poéet obrobkil
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Obr. 30 Frézovani ozubenych kol z oceli 1.0501 HB = 180-200.
Nastroj PM HSS fréza; ve = 120m/min; ap = 1,5 — 2 mm.
Zdroj: Minitools, Padova, Itdlie

Prostiihovani, dérovani apod.

Aby byl piehled aplikaci rozmanitéjsi, je posledni piiklad trochu
z jiné oblasti. VeSkeré tvdreci, lisovaci a stifthaci néstroje kladou
na aplikovanou vrstvu velmi vysoké ndroky. Vynikajici adheze je
nezbytnou podminkou. Velmi dobry koeficient frikce a vysoka abra-
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zivni odolnost jsou diivody proc se vibec voli povlakovani téchto
nastroji. Proto se pouZivd v mnoha piipadech kombinace velmi
tvrdé podkladové vrstvy s kluznou povrchovou vrstvickou nebo se
voli, tam kde to dovoli teplotni podminky, vrstvy na bdzi TiCN. Ty
maji vynikajici kluzné vlastnosti a vysokou tvrdost. Obvyklé piinosy
povlakovanych ndstroji proti nepovlakovanym jsou vysoké. V tom-
to piikladu z primyslového nasazeni nékolika variant PVD vrstev je
zfejmé, Ze varianta velmi tvrdé a hladké vrstvy nahradila kombinaci
velmi tvrdych vrstev se zdmérné pripravenym hladkym povrchem
jsou ovéfeny i v jinych aplikacich, napf. zavitovani.

Obr. 31 tvéreci a prostfihdvaci néstroje
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Obr. 32 Vystihovani materidlu INOX. Zdroj: PLATIT, Svycarsko

NOVE SYSTEMY V OBLASTI PVD POVLAKU
* Tlustd vrstva pro tvareci aplikace
* Kluzn4 vrstva LUBRIK

TLUSTA VRSTVA

Co se skryva ze timto pojmem? Standardni PVD technologiemi
pripravované vrstvy jsou nanaSeny v tloustkdch pouze nékolika
malo mikrometrt. Pro osové ndstroje (frézy, vrtaky, apod.) v roz-
mezi 2-3 um, na vyménitelnych bfitovych destickach jsou vrstvy
4-8 pm tlusté. Velmi ziidka se nanaSeji povlaky v tlouStkdch nad
10 pm, a to prevazné na nékteré tvareci nastroje. Tlustd vrstva, tak
jak je chapana v tomto ¢lanku, ma tloustku nad 20 pm, typicky
okolo 50 um, ale v technicky odivodnénych aplikacich miZe byt
pfipravena s tlouStkou do 100 pm.

Omezeni standardnich PVD vrstev

Z pohledu geometrie feznych ndstrojii neni mnohdy silngjsi vrstva
akceptovatelnd. Dochdzi k zaobleni feznych brit, ndsledné néristu
feznych sil, jenZ mohou zpusobit destrukci bfiti nebo minimalné
sniZeni Zivotnosti nastroje ¢i zhorSen{ kvality obrdbéného povrchu.

Dalsim diivodem omezeni tloustky standardnich PVD vrstev
je jejich vnitini zbytkové pnuti. Dosahuje neziidka 5 a7z 7 GPa.
Z hlediska mechanickych hodnot pro povlakovani pouZivanych
materidld jsou to hodnoty extrémné vysoké. Napiiklad mez kluzu
bé&7nych HSS materiali je okolo 3 GPa (CSN 19 830), tvrdokov
fady K cca 5 GPa.

P1i vétsich tloustkach vrstev tak dochdzi k ndristu mecha-
nického namdhdni nejenom podkladového materidlu (problém je
umocnén ,,0strymi geometriemi*), ale zdrovei je namahéno i roz-
hrani mezi povlakem a podkladem. V kritickém okamzZiku povoli
nejslabsi ¢lanek fetézu.

Snad posledni zdsadni komplikaci je rychlost rstu vrstvy.
BéZné hodnoty ristu dosahované na primyslovych povlakovacich
zafizenich se pohybuji mezi 1-2 um /hod. Pfi tloustkach vrstev
okolo 50 pm by v tomto reZimu trval povlakovaci cyklus desitky
hodin. Naneseni téchto povlaki by bylo ekonomicky netinosné.

Obr. 33 Tlusta vrstva

Systém tlustych vrstev

Uvod nastinil oblasti a problémy, které bylo nutno ptekonat pii
zeni systému s moZnosti kontroly vnitinitho pnuti. NejniZsi hodnoty
pnuti jsou spojeny s povlaky TiN a CrN. Je rovnéZ zndm pitiznivy
vliv Ni na kompenzaci vnitiniho stresu. Pro vyvoj byl zvolen systém
TiCrNiN kombinujici pfednosti zminénych povlakd.

Popis zarizeni

Povlak byl vyvinut na povlakovacich zafizenich se dvéma
rota¢nimi elektrodami. Prvni je tvofena Cistym Ti a druh4 je kom-
pozitem Cr : Ni ve zvoleném poméru 50 : 50 hmotnostnich %. Toto
usporddani velmi elegantné umoziiuje ménit stechiometrii vrstvy
a tudiz jeji vlastnosti v souladu s poZadavky aplikace pouhou
zménou pomeért proudd na jednotlivych elektrodéch.

Popis a vlastnosti vrstvy

Provedené experimenty se zaméfily na zjisténi vlivu sloZeni
vrstvy na jeji tvrdost, elastické vlastnosti (Fischerscope), vnitini
zbytkové pnuti, strukturu vrstvy (EDX, WDX, XPS, XRD, ERD)
a rychlost rastu.

Vrstva dosahuje nejvétsi tvrdosti 38 GPa pti 23% poméru prou-
du elektrodou CrNi a rychlosti ristu pfiblizné¢ 7 um /hod. Naopak

vx

nejvyssi rychlosti rastu (aZz 19 um /hod) je dosaZeno pii tvrdosti
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vrstvy okolo 28 GPa. ProtoZe tato tvrdost, pfedevSim pro HSS
materidly, je jesté velmi zajimav4, bylo toto sloZeni, s ohledem na
ekonomiku povlakovéni, voleno jako sloZeni standardni. Za zminku
stoji prakticky nulové zbytkové pnuti vrstvy, velikost krystalitt TiN
a Ni v rozsahu jednotek nm a v neposledni fad€ vyskyt metalické
faze Ni. Lze fici, Ze provedené analyzy potvrdily predpoklddané
mechanismy umoZiiujici pfipravu vrstvy v mimofddnych tloust-
kach. Pro experimentdlni tcely byly pfipraveny vrstvy v tloustkach
od 5 az do 87 pym.
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Obr. 34 XRD reflexe vrstvy s nejveétsi rychlosti rastu

Aplikace

Tlustd vrstva TiCrNiN sméfuje predev§im do oblasti tvére-
cich néstroji. Diky svym vlastnostem muze byt pouzita jak na
ndstroje nové, tak predev§im na renovaci ndstroji opotifebenych.
V mnoha aplikacich lze pfedpoklddat, Ze novy, tlustou vrstvou
povlakovany, HSS ndstroj bude ekonomictéjsi variantou néstroja
tvrdokovovych,

Druhd oblast, renovace néstroji povlakovanim, je pomérné
revoluéni. Usp&ch je oviem pifmo podmin&n schopnosti nanaset
vrstvu v tloustkdch srovnatelnych s opotfebenim néstroje.

Jednou z velmi slibnych testovanych aplikaci je tazeni ocelo-
vych profili. Ve spolupraci s firmou Jakl Karvind byl vytipovan
jiz z diivodu opotiebeni vyfazeny tazny ndstroj. Konkrétn€ HSS
matrice pro profil ¢. 470 5910, jenZ byla ndsledn€ renovovédna na-
nesenim vrstvy TiCrNiN o tloustce 63 um jiZ popsaného sloZeni.

Redlné testy povlakovanych néstroju stdle probihaji. Nicméné
jiz z dosavadnich vysledku je zfejmy vyrazny ndrQst Zivotnosti
pri soucasné vétsich rychlostech taZeni. Rovnéz komfort obsluhy
ndstroje je podstatné vyssi.

TaZné ndstroje patff rozmérové rozhodné k tém vétsim. Tes-
tované zafizeni umoziiuje povlakovat nastroje pouze do priméru
250mm a 70mm vysoké nebo rotacni ndstroje az do primeéru
cca 80mm a vysky 300 mm. Z téchto divodi je v soucasnosti
dokoncovan vyvoj nového zafizeni s vétsi kapacitou. Rozméry
povlakovatelnych néstrojt se ndsledné zvétsi az na primér 350 mm
pri vySce 100 mm nebo rotacni nastroje o pruméru cca 130 mm
s vySkou 420 mm.

Vrstva byla vyvinuta v ramci projektu Progres, FF-P2/004. Ten-
to projekt byl realizovan za finan¢ni podpory ze stitnich prostiedktl
prostfednictvim Ministerstva pramyslu a obchodu CR.

KLUZNA VRSTVA LUBRIK

Kluzné vrstvy predstavuji dileZitou skupinu pramyslovych
povrchovych tprav néstroju. Jejich technicky piinos v obrdbéni
a tvareni Ize shrnout do nékolika tzce souvisejicich bodi:

¢ zlepSeni kluznych vlastnosti

 vyrazné sniZeni ,,pfilnavosti“ mezi vrstvou a obrobkem

* rovnomérnéjsi zabehnuti ndstroje

* sniZeni feznych sil a jejich plynulejsi priabeh

» omezeni tvorby ndrustka, zejména pii obrdbéni neZeleznych kovu.
Dosazeni téchto cilii bylo pfedmétem popisovaného vyvoje.

Depozice standardnich kluznych vrstev je vSak doprovdzena

nékterymi technologickymi komplikacemi - zneciSténi komory,

kontaminace elektrod, nutnost dodate¢nych procesii, vymény

targetd, apod. Proto byl vyvoj zaméfen i na odstranéni zminénych

technologickych nedostatkd.

Popis a vlastnosti vrstvy

Témér vSechny firmy zabyvajici se seriozné pfipravou PVD
povlakt a jejich vyvojové tymy se ¢as od Casu vice ¢i méné za-
byvaji myslenkou depozice Al O, vrstev v primyslovém méfitku.
Diivodem je vyjimecna tepelnd a chemicka stabilita doprovazena
vybornymi mechanickymi vlastnostmi.

Prdve dosaZené dil¢i vysledky v rdmci vyvoje AlO, se staly
technickym podnétem pro depozici popisovanych kluznych vrstev.
Vysledkem je unikatni systém, ktery je tvofen prevazné oxidy
hliniku a titanu s pfidavkem izotropné rozdéleného uhliku. Pfitom
obsah uhliku je optimalizovéan pravé pro kluzné aplikace.

Povlak byl vyvinut na povlakovacich zafizenich s vdlcovymi
elektrodami.

SlozZeni, struktura

Analyzy sloZeni a struktury se potykaji u povlaki na bazi oxidu
auhliku s pomérné velkymi problémy, které maji za nasledek vysoky
rozptyl méfeni. Potfeba dosaZeni co nejpiesnéjSich vysledku, nutnych
pro interpretaci nového systému povlaku, si vynutila pouZiti metod
ndrocnych na instrumentdlni a analytické vybaveni. Tyto metody
nejsou z prevazné &asti v CR dostupné. Pro analyzu sloZeni byly po-
ity nasledujici metody: EDX (UFM AV CR Brno, TUM Mnichov),
WDX (UFM AV CR Brno, TU Freiberg) a ERD (TUM Mnichov).
Struktura vrstvy byla vyhodnocovina metodami: XRD (TUM Mni-

chov, TU Freiberg), XPS (TUM Mnichov, FU AV Praha).

Intensity [cps]
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Obr. 35 Poloha, intenzita a rozsifeni XRD reflexi jednotlivych
krystalickych fazi

Ve struktute LUBRIKU je dominantni fize Al,O, s piispévkem
TiC. Z pohledu kluznych vlastnosti je velmi dileZit4 piitomnost vazeb
C-C, C-O a C=0. Prevdzna cast slozek je amorfni, coz je vlastnost
pro oxidy typickd. Amorfni struktura vSak Cini dalsi XRD analyzy
nepouZzitelné. Na doplnéni charakterizace struktury vrstev LUBRIK
se v soucasnosti stle pracuje. V grafu je zndzornéna poloha, intenzita

a roz§iteni XRD reflexi jednotlivych krystalickych fazi.
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Faze oznacend TiN odpovidd adheznimu TiN pouZivanému
pro ukotveni vrstvy k substratu. Neoznacené reflexe koresponduji
s reflexemi od substratu (modrd linie). TiC reflexe povlaku se bo-
huZel na tomto obrdzku prekryva s reflexi TiC slinutého karbidu
(prisadni karbidy) a neni v tomto piipadé oznacena.

Tvrdost

Pro méfeni tvrdosti byl pouZit piistroj Fischerscope H100. Tvr-
dost je fakticky nezdvisld na obsahu Al a je srovnatelnd s tvrdosti
ostatnich typt kluznych vrstev (CBC 20GPa, PLC 12-20 GPa, DLC
nad 20 GPa, WC/C 10-15 GPa. Tomu odpovida i prubéh hodnot
fretting koeficientu. Z pohledu praxe by samoziejmé vyssi tvrdost
nebyla na prekazku.

Frikéni vlastnosti

Frik¢ni vlastnosti byly ovérovany tzv. fretting metodou.Princi-
pem metody je prolestovani povlaku kulickou nebo hrotem pohy-
bujicimi se nizkofrekvenénimi kmity.

Fratting test

7000 8000 5000 10000

Obr. 36, 37 Pribéh koeficientu frikce a detail faze
zabihdni néstroje

V grafu je provedeno porovnani standardniho AITiN povlaku
a téhoZ povlaku doplnéného na povrchu vrstvou LUBRIK. Vliv
kluzného povlaku, prfedevS§im v pocdte¢nich fazich zabihdni, je
neprehlédnutelny. PribliZn€ po 2000 cyklech dochézi k opotrebeni
relativné tenké a mékké kluzné vrstvy a naddle je frikce jiZ defino-
védna vlastnostmi povlaku AITiN.

Tepelna stabilita

Pro zjisténi tepelné stability byl zvolen vzorek velmi pribuzny
vrstvé LUBRIK, ale s vy$si vychozi tvrdosti. Duvodem specifické-
ho vybéru vzorku je skutecnost, Ze vlivem Zthani dochazi k poklesu
tvrdosti vrstvy. Pokud je tvrdost vrstvy a substrdtu podobnd, muze
pii méfeni dojit ke zkresleni hodnot. Podrobnosti k méfeni tvrdosti
1ze nalézt v MM6/2004.

Nicméné lze predpokladat, Ze hodnota zjisténd na tvrd$im
vzorku, bude vypovidajici i pro vrstvu LUBRIK.

Hodnota tepelné stability je zfejmd z obr. 38. Pro vzorek Zihany
30 minut v atmosféfe N, je minimdln€ 600 “C. Pokles tvrdosti nenf
vyznamny az do teploty 800 °C. Méfeni bylo doprovdzeno XRD
méfenim struktury vrstvy. Pribéh zmény velikosti krystaliti TiN
jevobr. 39.
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Obr. 38, 39 Tepelnd stabilita vrstvy LUBRIK — pribéh tvrdosti
a zmény krystalitd TiN

Aplikace

LUBRIK byl samozfejmé testovdn nejenom laboratorné. Za
mimoradné ochoty niZe uvedenych firem byly rovnéZ realizovany
praktické testy.

Ve firmé Kamax s.r.o. byla provedena zkouska tvareni Srou-
bat'ské oceli (ocel t¥. 14). Zivotnost ndstroje s piivodnim povlakem
byla 20 az 30 tis. kusu. S aplikovanou vrstvou LUBRIK G doslo
ke zvySeni Zivotnosti na 60 az 90 tis. kusu.

Dalsi zkouskou bylo stithani a tvafeni oceli tf. 11,12 a oceli ne-
rezovych ve firmé& Forez spol.s.r.o. LUBRIK G nahradil standardné
dodavanou vrstvu MARWIN G.

JVK®  4/2006

m



Spolecnost Karsit, s.r.o. - Néstrojarna Postfelmov testovala
povlakovani ndstroji pro tvaieni misek z pozinkovaného plechu.
Problémem aplikace bylo zadirdni zinku v nastroji. Pivodni vari-
anta povlaku MARWIN SI eliminovala zadirdn{ a pfinesla zvySeni
zivotnosti. LUBRIK G zdrovein dosahl vyrazné lep§itho povrchu
tvafeného materidlu.

Ve spolecnosti Isolit-Bravo s.r.o. dochdzelo pii tvdfeni Svovych
nerezovych trubek k velkému otéru a vydirdni razniku vlivem mi-
krootfept. Bylo provedeno porovndni Zivotnosti variant povlakd.
Pivodni povlak TiN vykazoval Zivotnost 6-8 tis. kusti, LUBRIK
G dosdhl sniZeni lisovacich sil, niZ§i teploty vyliskd a Zivotnosti
10-14 tis. kust. Nanokompozitni varianta LUBRIK SI navic odo-
ldvala mnohem lépe i mikroskopickym necistotdm, a to s Zivotnosti
14-20 tis. kust.

V prubehu zkousek se objevil jesté jeden zajimavy aspekt nové
vrstvy. Nasazeni vrstvy LUBRIK nikdy neuskodi, pravé naopak.
LUBRIK miiZze vyrazné pomoci vyieSit ve vyrobé dosavadni
problémy.

Z praktického hlediska 1ze konstatovat, Ze vrstvy LUBRIK 1ze
uplatnit vSude tam, kde se pouZivaji jiné typy kluznych povlaka
DLC, MoS, nebo WC/C.

LUBRIK SI a LUBRIK G

LUBRIK je nejnovéjsi prirtistek do rodiny povlaka vyvinutych
firmou SHM, s.r.o., Sumperk. Nan4si se jako zdvérecnd &ést jiz
zavedenych povlaki MARWIN ST a MARWIN G. Odtud se odviji
i jejich obchodni oznaceni LUBRIK SI a LUBRIK G. Typickd
tlousStka kluzné vrstvicky je od 0,3 do 0,5 um. V technicky opod-
statnénych aplikacich ji Ize bez komplikaci pfipravit v tloustce
nad 4 um.

Podle vysledkii dosavadnich analyz a testt 1ze predpokladat, ze
LUBRIK, coby kluznd vrstva, je pouze vstupni branou k mnohem
rozsdhlej$imu systému PVD vrstev.

Obr. 40 Aplikace vrstvy LUBRIK na ndstroj
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Ondrej ZINDULKA, SHM, s.r.o., gumperk

Vliv PVD (isténi na strukturu povrchu slinutého karbidu

V porovndni' s CVD technologii jsou poZadavky na preddepozicni pripravu povrchu ndstrojit v technologii
PVD mnohem vyssi. Adhezni rozhranni se nevytvdii difiizi povlaku do podkladového materidlu jako
v pripadé CVD, ale tvorbou fyzikdlnich vazeb mezi povrchem a energetickymi cdsticemi povlaku pri
Jjejich dopadu a kondenzaci. Kvalita vazeb zdvisi ve znacné mite i na dokonalém odstranéni atomdrnich
necistot z povrchu ndstroje. Pokud se atomy povlaku navdzi na atomy napr. uhliku nebo kysliku, které
sami maji naprosto nedostacujici prilnavost k povrchu ndstroje, bude celkovd adheze nutné definovdna

prdvé adhezi necistota — povrch.

TR

Z sirstho hlediska lze pfipravu néstrojti pro PVD rozdélit do dvou
zdkladnich krokd. Prvni predstavuji pfedev§im metody mechanické,
chemické a kombinované. PouZiva se odmastovani a ¢isténi nastroji
za pouZiti riznych smédcedel a sapondtli, mnohdy v kombinaci se
zvySenou teplotou 1dzné ¢i s ultrazvukem. U problematickych nd-
stroju predchdzi samotnému cisténi neziidka i piskovani. Pomérné
rozsitené jsou i metody elektrochemické. Druhym krokem jsou
metody jiZ tzce spojené s technologii samotné PVD depozice. Je
to ¢isténi doutnavym vybojem (glow discharge) a iontové CiSténi
(ion cleaning, ion etching, apod.).

Iontové ¢isténi

Vlivu doutnavého vyboje a obloukového iontového c¢isténi je
vénovan tento ¢lanek. Doutnavy vyboj a iontové ¢isténi jsou po-
slednimi fdzemi pfed zahdjenim vlastni depozice vrstvy. Ukolem
téchto ¢isténi je zajisténi dokonale ¢istého povrchu ndstroje a tudiz
optimdlni adheze povlaku k podkladovému materidlu. V pribéhu
¢iSténi doutnavym vybojem je povrch bombardovan ionty procesni-
ho plynu, nejcastéji argonu. Pfiiontovém ¢isténi je povrch ndstroju
bombardovédn ionizovanymi ¢dsticemi z katody odpafovaného
materidlu, které jsou v prostfedi nizkého tlaku urychlovany smérem
k néstrojim vlivem pfipojeného vysokého predpéti. Kombinaci
tlakd, proudovych hustot, predpéti na nastrojich a teploty CiSténi
1ze dosdhnout rizné energie a intenzity Cisténi. Velkou roli hraje
i geometrie ¢iSténych ploch. Je ziejmé, Ze na Spickach a ostrych
hranéch, které jsou funkénimi plochami feznych néstroji, dochazi

xixs

k ¢isténi mnohem intenzivnéjs$imu.

Struktura slinutého karbidu

V tomto bodé je tfeba vzit podrobnéji do tvahy strukturu néstro-
ju ze slinutého karbidu, ktery je vedle rychlofeznych a praskovych
oceli nejrozsifenéjSim materidlem pro vyrobu povlakovanych
feznych ndstroji. Struktura slinutého karbidu sestdva v principu
ze dvou zdkladnich fazi. Wolfram karbidu (WC) a kobaltové pojici
faze (Co). Pro dalsi modifikaci zdkladnich vlastnosti se pouZivaji

pfimési napf. titan, tantal nebo niob karbidi (TiC, TaC, NbC).

| wolfram karbid WC |

piisady karbidy
TiC, (Ta, Nb)C

kobalt Co

Struktura slinutého karbidu

Obr. 1

Ponékud zjednodusené 1ze fici, Ze zrna wolfram karbidu poskytuji
slinutému karbidu tvrdost a otéruvzdornost, kobaltova fze zajiStuje
jeho houZevnatost.

Cil studie

Jak tedy spolu souvisi iontové ¢isténi, slinuty karbid a ndmét
¢lanku? Vlivem pfili§ intenzivniho Cisténi, ve snaze déle zlepsit
adhezi povlaku, 1ze pfedev§im v oblastech feznych hran zptsobit
odleptéani kobaltové pojici faze. Ve struktufe ztistanou pouze tvrda
zrna wolfram karbidu a bfit ztrati spolu s kobaltem i svou houZev-
natost. V extrémnim piipadé mize dojit uz v prvnich fazich fezu
k destrukci bfitu, poskozeni nastroje a nasledné i obrobku. Cilem
této studie bylo zjistit vliv parametrt iontového Cisténi ve vztahu
k naruseni kobaltové pojici faze.

\’7

koroze kobaltu

Obr. 2 Priklad odleptdni kobaltové pojici fdze — chemické leptdni

Experiment

Pro experiment byly zvoleny c¢tyfi druhy slinutého karbidu
(tab. 1) a provedeno jejich ¢iSténi s riznymi parametry (tab. 2).
Nasledné byly tyto vzorky za dcelem zjiSténi koncentracnich pro-
filt v podpovrchové vrstvé analyzovany metodou GDOES (Glow
Discharge Otical Emission Spectroscopy).

Tab. 1 SloZeni a vlastnosti slinutych karbida

o wC TiC TiC | (Ta, Nb)C ;t; ;;:jlc
* | thm. %] | (hm. %] | [hm. %1 | [hm. % ]
[nm ]
1 61 9 18 12 1,5
2 91,5 7 . 1,5 1
3 90,4 9 - 0,6 3
4 93 7 - - 0,8

Predev§im varianty slinutého karbidu s ozn. 3 a 4 jsou svym
sloZenim Casto vyuZivané pro vyrobu osovych nastroji. Pro vybér
sloZeni byla kli¢ova nésledujici pracovni hypotéza: odleptavani
kobaltu bude intenzivnéjsi pfi jeho vys$$im obsahu, pri vétsi velikosti
zrn WC a pfi mensim obsahu pfisadnich karbida Ti, Ta a NbC.

JWVK®  4/2006

113



Tab. 2 Parametry variant iontového cisténi

ozn. iontového &istEni C1 Cs C8
ozn. procesu 0201-0071 0203-0175 0204-0068
tlak pted zacatkem [Pa] 0,001 0,002 0,005
teplota pred zacatkem ['C] 310 priblizné 150 350
doba ¢isténi doutn. vybojem [min ] neni 20 2
tlak béhem ¢isténi doutnavym vybojem [Pa] nenfi 10 4.4
bias pii doutn. vyboji [V] nenf{ 960 pulsné 900 pulsné
proud. hustota pfi doutn. vyboji [mA/cm? ] nen{ 4 0,4
doba ¢isténi obloukem [min ] 20 9 20
tlak béhem ¢isténi obloukem [Pa] 0,8 0,685 0,8
bias béhem ¢isténi obloukem [V1] 990 960 staticky 1000 staticky
proud. hustota pfi ¢isténi obloukem [mA/cm? ] 1,5 4,5 0,4
teplota po skonceni iont. ¢isténi ['C] 400 500 420
stfedni volna draha iontu [cm] 2,13 2,51 2,13
150% . 150%
125% A 125% +——— -
£ 100% - £ 100% —W -
‘E i'-. — 11| ‘E l‘*/ ~ —21
g 5% |- kS e I 2 £ — 25
& 1 W — 18] § n\/ Y —28
% 50% ‘% 50%
2 2
25% 25% —
O% B e N e —————T - 0% T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 0 01 02 03 04 05 06
hioubka (um) hloubka (um)
150% 150% —
126% 125% +—— —
£ 100% | g
-] -]
H —31]| | —d1
g 5% 35| | g - 45
s —38 N —Aa8
5 H
g o i
25%
0% + | T . : : 0% . : . . . -
o o1 02 03 04 05 06 0o 01 02 03 04 05 06
hloubka (um) hloubka {um)

Graf 1, 2, 3, 4 — zména obsahu kobaltu v podpovrchové vrstvé
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Z pohledu efektivniho vykonu, ktery byl odhadnut s pouZitim
n&kterych zjednoduseni, je nejméné intenzivni varianta &i§téni IC
8, naopak nejvice agresivni IC 5.

V tab. 3 je proveden prehled znaceni jednotlivych kombinaci
slinutého karbidu a ¢isténi. Celkem bylo pfipraveno a analyzovdna
12ks vzorka.

Tab. 3 Prehled znaceni testovanych kombinaci slinuty karbid
— Cisténd

Ozn. C1 Cs C38

1 11 15 18

2 21 25 28

3 31 35 38

4 41 45 48
Vysledky

Vsechny vzorky z tab. 1 byly analyzovany za dcelem zjistén{
koncentra¢niho profilu kobaltu v hloubce 0 - 0,6 um pod povrchem.
V nésledujicich grafech ¢. 1, 2, 3, 4 jsou zndzornény relativni roz-
dily vuci zdkladnimu obsahu kobaltu ve slinutém karbidu. (100%
odpovidd vZdy zdkladnim hodnotdm z tab. 1).

Nezdvisle na druhu slinutého karbidu je moZno v grafech
rozlisit tfi rizné typy koncentracnich profild v ndvaznosti na typu
procesniho ¢isténi. Obsah kobaltu:

a) po Cisténi Cl1 je povrchové ochuzen (u vzorka 11, 21, 31, 41),
b) po C 5 je na povrchu vysoky a v hloubce pfiblizng 0,3 um
je vyrazné redukovan (u vzorku 15, 25, 35, 45),

¢) po C 8 ziistivé prakticky konstantni (vzorky 28, 48)
nebo smérem k povrchu vzristd (vzorky 18, 38).

V C1 dochézi ke , klasickému* povrchovému odleptani kobaltu.
Vysvétlit rozdily mezi jednotlivymi druhy karbidti neni jednoduché.
U vzorku €. 11 mtzZe byt niZsi pokles kobaltu ve vztahu ke stabili-
zujicimu vlivu pifsadnich karbidu. S jejich klesajicim obsahem se
povrchovy deficit kobaltu zvétSuje. V souladu s tim, je pak nejveétsi
v pifpad€ vzorku €. 41, ktery je zcela bez téchto karbidd.

Cisténi C 5 je ,,nejagresivnéjsi. Profil kobaltu je velmi
pozoruhodny. U vSech vzorki bez rozdilu doslo k ,,vykradeni
kobaltu v hloubce 0,2 — 0,4 um a jeho navySeni v povrchové ¢ésti.
Vzhledem k difve specifikované pracovni hypotéze 1ze fici, Ze se
vzrustajici velikosti zrna wolfram karbidu je odleptdni kobaltu
markantnéjsi. O moZnych mechanismech ovlivnéni obsahu kobaltu
Jje moZno z pohledu této studie pouze spekulovat.

Cisténi C 8 je vzhledem ke zméné obsahu kobaltu nejpiizni-
ve&jsi. Pricina povrchového obohaceni u vzorki ¢. 18 a 38 neni
zfejmd. Spole¢nym rysem vzorkl je pouze o dvé€ procenta vySsi
obsah kobaltu neZ u ostatnich.

Zavér

Studie potvrdila, Ze zménou parametrti doutnavého vyboje
a iontového cisténi muze dojit k ovlivnéni vlastnosti slinutého
karbidu. Efekt odleptdni je mensi s men$im obsahem kobaltu,
s men$i stfedni velikosti zrna wolfram karbidu a s vyS$$im ob-
sahem pfisadnich karbidi. GDOES analyzou rizné ciSténych
vzorki byly nalezeny velmi zajimavé profily kobaltu ve slinutém
karbidu. Z pohledu iontového Cisténi by neméla proudova hustota
ptesahnout 0,5 mA/cm?.

Ing. Ondfej Zindulka, SHM, s.r.o., gumperk, Pramyslova 3, 787 01 §umperk, tel.: +420 583 241 176

13. mezinarodni strojirensky veletrh

Ve dnech 23. aZ 26. kvétna
se na vystavisti Agrokomplex
v Nitfe bude konat 13. mezi-
ndrodni strojirensky veletrh,
ktery je kazdoro¢ni nejvy-

NITRA

23. - 26. 5. 2006
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primyslu a hospodarstvi.

Nitranské strojirenské veletrhy jsou nejvétsi specializovanou
prezentaci svého druhu na Slovensku a staly se jiZ trvalou soucésti
evropskych kalendait strojirenskych veletrht a vystav. Od svého
vzniku si vytvorily dobrou povést a navstévuje je stdle vice odbor-
nikd jiz z celé Evropy.

Aredl vystavi§té ma vyuzitelnou vystavni plochu témér
30 000 m?, takZe bylo mozné opét doplnit nomenklaturu strojiren-
ského veletrhu tématickymi vystavami v samostatnych pavilonech
ana volnych plochich. Je o¢ekdvéno, Ze se letos zicastni pres 1000
vystavovatell a spoluvystavovateld, kteti zastupuji dalSich asi 300
firem — to vSe z 27 stati. Asi polovina z nich bude ze Slovenska
a jedna tietina z Ceska. Kolektivni ¢asti organizuje Némecko.
Z ostatnich zemi maji nejvétsi pfimé zastoupeni vystavovatelé
z Rakouska a Svycarska. P¥imo nebo v zastoupent jsou na veletrhu
firmy z Japonska, Velké Britdnie, Francie, Danska, USA, Svédska,
Finska, Izraele, Nizozemska, Itélie i jinych zemi. Ceska republika
se predstavi oficidlni Gcasti podporovanou Ministerstvem pramyslu
a obchodu CR. Malé a stfedni firmy mohly ziskat p¥isp&évek na
thradu vydaji za pofizeni expozic.

Koncepce veletrhu je zamétena na v§eobecné strojirenstvi a jeho

nomenklatura bude nésledujici v uvedenych pavilonech:

* obrabéci, tvareci stroje a prisluSenstvi (M1, M2 a S1)

* rucni ndradi a povrchové dpravy (J a K)

e armatury, ¢erpadla, vzduchotechnika a hydraulika (M3)

* loziska, t€snéni, Casti strojui a tématickd mezindrodni vystava
plastt pro strojirenstvi CHEMPLAST (M4)

* tématickd mezindrodni vystava svafovani a technologii svarovani
EUROWELDING (N)

* tématickd mezindrodni vystava slévdrenstvi a hutnictvi
CAST-EX (CaG)

* manipulacni technika (G)

* nejvetsi tématickd mezindrodni vystava elektrotechniky,
méfeni a automatizace EMA (A, B a F)

* tématickd mezindrodni vystava stavebni mechanizace
a manipulacni techniky STAVMECH (volnd plocha E)

Strojirensky veletrh v Nitfe md rozsahly odborny program
s pfednaSkami, celostdtnimi a mezindrodnimi konferencemi,
soutéZzemi o Cenu veletrhu, Nejlepsi strojirensky vyrobek a se
zajimavymi firemnimi dny. Dalsi informace o déni na vystavisti
Ize najit na internetu www.agrokomplex.sk a u agentury Progres
Partners Advertising s.r.o., povéfené organizaci oficidlni ucasti,
Opletalova 55, 110 00 Praha 1, tel.: 221 602 324, fax: 224 218 312,
e-mail: peskova@ppa.cz.
(jpe)
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Pavel LEJCEK, Jaromir KOPECEK, Fyzikalni tstav AV CR, Praha

Rust krystali kovia metodou visuté zonalni tavby s optickym ohrevem

Opticky ohrev realizovany fokusovanym zdrenim xenonovych vybojek v systému ctyr poloelipsoidnich
zrcadel byl tispésné aplikovdn na riist Fizenych struktur v kovovych materidlech metodou visuté zondlni
tavby. Metodika je demonstrovdna na prikladu orientovanych monokrystalii a trikrystalii slitiny na bdzi
Fe—Si a na hrubozrnnych multikrystalii intermetalika FeAl a slitiny s tvarovou paméti typu NiTi. Vysledky
ukazuji vyhodu aplikace optického ohievu pro vizudlni kontrolu roztavené zony a jeji ovliviiovdni béhem
riistového procesu pred klasickym vyuZitim indukcniho ohrevu.

UvoD

Krystalograficky definované struktury jsou nutné pro vysetfova-
ni strukturné zavislych vlastnosti pevnych latek. Napf. orientované
monokrystaly kovl se pouZivaji pro studium pohybu dislokaci
a mechanismu plastické deformace [1,2], teplotné a napéfové
indukovanych martensitickych transformaci [3], objemové difuze
[4] a povrchové segregace primési [5]. Ke studiu vlastnosti vnitt-
nich rozhrani — hranic zrn — jsou zapotiebi bikrystaly, tedy vzorky
sloZené ze dvou krystali oddélenych krystalograficky charakteri-
zovanou hranici zrn. Pfikladem mtiZe byt studium vlivu hranic zrn
na plastickou deformaci [6,7], migrace hranic zrn [8,9], segregace
ptimési na hranicich zrn [10] a difuze po hranicich zrn [11].

Pro pfipravu velkych orientovanych krystalt kovl a jejich
slitin z taveniny existuji tfi zdkladni metody: Bridgmanova (—-Stoc-
kbargerova) metoda (BS), Czochralskiho technika (CZ), a metoda
visuté zondlni tavby (floating-zone, FZ) [12]. Jak miiZe byt patrné
z karikatury' na obr. 1, Bridgmanova metoda je zaloZena na fizeném
tuhnuti roztaveného materidlu (taveniny) v kelimku s konickym
dnem v prubéhu pomalého jednosmérného chlazeni pfi pruchodu
vhodnym teplotnim gradientem. Pfi poklesu tepoty pod bod tani
tavenina tuhne na zdrode¢ném krystalu s poZzadovanou krystalo-
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Obr. 1 Schematické zndzornéni tff hlavnich metod ristu krystalt
z taveniny: CZ — technika Czochralskiho, BS — metoda Bridgmano-
va—Stockbargerova, FZ — technika visuté zondln{ tavby.
(Ptevzato z J. Crystal Growth (1974))

grafickou orientaci umisténém v konickém dnu. U Czochralskiho
metody je orientovany zdrodek caste¢né ponorfen do roztaveného
materidlu a pomalu taZen vzharu. Tavenina, kterd pfilnula k to-
muto zdarodku diky povrchovému napéti a je tak taZena z kelimku,
krystalizuje v chladné ¢4sti nad povrchem taveniny. Technika
visuté zondlni tavby spoc¢ivd na pomalé krystalizaci taveniny na
zarodecném krystalu béhem posunu tzké zény vytvorené mezi
rostoucim krystalem a pohlcovanym polykrystalickym materidlem.
Zakladnim rozdilem mezi t€mito tfemi metodami je role kelimku
béhem rtstového procesu: V fadé¢ BS — CZ — FZ se sniZuje
kontakt materidlu s kelimkem a tudiZ se redukuje jednak moZnost
kontaminace materidlu (taveniny resp. krystalu), jednak deforma-
ce rostouctho krystalu. Navic v této fadé roste teplotni gradient
v oblasti krystalizace.

Laboratof rastu krystalti oddéleni kovi Fyzikdlniho dstavu AV
CR ziskala b&hem své &innosti od Sedesétych let minulého stoleti
velké zkuSenosti s riistem krystalll s nizkou hustotou miizkovych
defektt (dislokaci) metodou visuté zondlni tavby. Nejprve byla vy-

Obr. 2 Snimek kone¢ného prifezu vypéstovaného monokrystalu
slitiny Fe—6at.%Si (prumér 12 mm) pofizeny metodou Bergovy—
Barrettovy rentgenové difrakéni topografie. Rovnobézné ¢ary
na topogramu jsou stiny dratkti umisténych mezi vzorkem a fotogra-
fickou deskou: tyto stopy pomdhaji odhadnout dezorientaci jednotli-

vych subzrn. Uvedeny krystal Zddné subhranice

! Obrézek byl sou¢dsti reklamy na zafizeni pro rast krystaldi publikované v J. Crystal Growth v r. 1974.
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vinuta metoda riistu dokonalych monokrystalt slitin na bazi Fe—Si
[13]. Ziskané krystaly o praméru 12 mm a délce az 150 mm s osami
rastu (100) a (111) vykazuji nizkou hustotu dislokaci (pod 10 m™2),
takZe nejsou detekovany Zadné subhranice Bergovou—Barrettovou
metodou rentgenové difrakéni topografie (obr. 2). Pozdéji byly
pripravovany dokonalé monokrystaly i z jinych materidla, jako
jsou nikl, chrém a slitiny Fe—Cr. Od osmdesétych let jsou laboratof{
produkovdny i orientované bikrystaly slitin Fe—Si s hustotami dis-
lokaci v jednotlivych krystalech srovnatelnymi s vySe uvedenymi
hodnotami [14,15] (obr. 3).

10 =

<110> T4111>

<100> T PITRES

Obr. 3 Neisoaxidlni bikrystaly slitiny Fe—6at.%Si se zkrutovy-

mi hranicemi zrn {100)/(110),{001} (vlevo), (100)/111),{011}

(uprostied) a (111)/{110),{112} (vpravo). V horni &asti kazdého
bikrystalu je patrny zbytek zdrodku. Zakulacend spodni ¢4dst krystalii
je vysledkem rychlého vytazeni vypéstovaného krystalu z roztavené

z6ny. Polohy hranic zrn (gb) jsou ukdzany Sipkou [15]

Technika visuté zondlni tavby byla v minulosti ispé$né aplikova-
na nakovy aslitiny pomoc{ induk¢éniho ohfevu materidlu na teplotu
tani. Takovy zdroj md fadu vyhod, napt. moZnost ustaveni velice uzké
z6ny roztaveného materidlu diky silné fokusaci vykonu pfi vhodné
konstrukei izké sekundarni civky. Na druhé strané ma metoda pod-
statné nevyhody v komplikované stabilizaci a fizeni vykonu a pre-
devsim v tom, Ze vizudlni kontrola roztavené zony je velice ztiZena
préavé pritomnosti indukéni civky kolem roztaveného materidlu, a tim

N2

je velice obtiZzné proces rastu krystala d¢inné ridit.

OPTICKY OHREV A TECHNIKA VISUTE ZONALNI
TAVBY

Intenzivni ohfev materidlu je v§ak mozZné realizovat i jinymi zpt-
soby, napt. fokusovanym svétlem. Opticky ohtev se také Casto pouZi-
va pfi rustu krystalti oxidt [ 16], boridd, karbidi ¢i silicidt kova [17]
nebo vysokoteplotnich supravodict [18]. K riistu kovovych krystalt
se vSak vyuzivéd pouze vzacné [19]. V tomto piipadé ohievu je svétlo
vykonné lampy (halogenovd ¢i xenonovd vybojka), kterd je umisténa
v ohnisku elipsoidniho zrcadla, koncentrovano do druhého ohniska.
Teplota vytvofend koncentrovanym svétlem miZe byt tak vysokd,
Ze se roztavi materidl umistény v ohnisku v tzké roztavené zoné.
Protismérnou rotaci materidlu i zdrodku je materidl v z6né intenzivné
michdn a tim se vyrovnava vyhoda induk¢niho ohfevu. Na rozdil od
induk¢ntho ohfevu je vSak vykon lamp daleko stabilnéjsi a jeho fizeni
jednodussi. Navic je mozné vizudlné pozorovat roztavenou zonu,
coZ je pfi indukénim ohfevu vzhledem k piitomnosti sekunddrni
civky okolo roztavené zony obtizné. Tyto skutecnosti samoziejmé
zvyhodnuji vyuZiti optického ohfevu pfi procesu rustu.

Neddvno bylo v nasi laboratofi instalovdno moderni zafi{zeni
pro rust krystalti metodou visuté zondlni tavby s optickym ohfevem
(FZ-T-12000-X-VI-VP, Crystal Systems Corp., Japonsko) (obr: 4).
Systém ohtevu sestdva ze Ctyt 3 kW xenonovych vybojek umisténych

v ohniscich poloelipsoidnich zrcadel. Druhé ohnisko vSech zrcadel je
spolecné (obr. 5) a svétlo je tak v idedlnim piipad€ koncentrované do
jediného bodu, v némz 1ze dosdhnout teploty az 2800 °C. Do tohoto
mista je umistén materidl, ktery m4 byt taven. Po roztaveni a stabi-
lizaci z6ny se systém (material + rostouci krystal) pomalu pohybuje
v ose a roztavend zona se tak posouva podél osy od rostouciho krys-
talu do pohlcovaného polykrystalu. Hlavni vyhody ctyflampového
systému jsou (i) homogennéjsi radidlni rozloZeni teploty a (ii) vySsi
dosaZzitelnd teplota nez v piipadé pouZiti jediné vybojky.

Obr. 4 Zatizeni FZ-T-12000-X-VI-VP (Crystal Systems Corp.,
Japonsko) pro rust krystalli metodou visuté zondlni tavby
s optickym ohfevem

¥, | .

Obr. 5 Systém optického ohfevu v zatizeni FZ-T-12000-X-VI-VP:
(a) schematické znazornéni, (b) fotografie otevieného systému
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Pro tspésnou aplikaci metody visuté zondlni tavby na ptipravu
dokonalych monokrystalii a zejména pro rust sloZitych struktur,
jako jsou bikrystaly a trikrystaly, je velice dulezité dodrZet co
mozné nejhomogennéjsi radidlni rozloZeni teploty. Proto je nutné
velice stabilni drZeni jak rostouciho krystalu tak pohlcovaného
materialu presné ve stiedu optického systému. Drzaky vzorku tedy
musi umoZznovat perfektni justaci obou ¢4sti systému v optické ose.
Tuto nutnou podminku vSak dodany systém drzaka vzorku, kde je
zarodek pripevnén k drzaku napevno dratem bez moZnosti presného
centrovani a polykrystalicky materiél je pouze zavéSen na hacku,
neposkytuje.? Proto byly ptivodni drzdky nahrazeny drzéky vlastni
konstrukce, které umoZziuji vycentrovat jak zarodek tak polykrys-
talicky materidl v optické ose s ptesnosti na 0,01 mm (obr. 6).

|

Obr. 6 Upraveny drzdk vzorkd. Tti pary Sroubl umoziuji perfektni
centrovani materidlu v optické ose systému. V pozadi jsou patrna
dvé ze Ctyt poloelipsoidnich zrcadel

RUST KRYSTALU KOVOVYCH MATERIALU METODOU
VISUTE ZONALNI TAVBY S OPTICKYM OHREVEM

Prvni experimenty na novém zafizeni se zaméfily na nalezeni
optimalniho usporadani systému a podminek ristu krystali riznych
kovovych materidld. zdrodek totiZ miZe byt principidlné umistén
jak nad roztavenou z6nou tak pod ni. Usporadani se zarodkem nad
roztavenou zénou bylo tspésné aplikovano v poslednich letech pro
rust krystalil visutou zondlni tavbou s indukénim ohfevem [13-15].
s dokonale vdlcovym tvarem je spolecnd tecna rostouciho krystalu
a roztaveného materidlu na rozhrani krystal/tavenina, 1isi se obé
uspordddni mnoZstvim materidlu v roztavené zoné. Je-li zdrodek
umistén nad zénou, obsahuje z6na — diky gravitaci — takové mnozstvi
roztaveného materidlu, Ze jeji maximalni primér presahuje praimeér
pohlcovaného polykrystalu. Tim se ov§em zvySuje nebezpeci vyliti
taveniny ze zony pii nevhodnych podminkach taveni. Usporadani
se zdrodkem pod zdénou je z tohoto hlediska vyhodnéjsi, nebot
k ustanoveni vySe uvedené podminky spolecné teCny je tfeba méné
roztaveného materidlu: V tom piipadé€ je totiz maximdlni priamér
z6ny dosaZen pravé na rozhrani krystal/tavenina a je tedy stejny jako
pramér zarodku (rostouciho krystalu). Zéna roztaveného materidlu je
tak jakoby “utopend” v materidlu (obr: 7) a nebezpedi vyliti taveniny
je vyrazné mensi. Proto vyuZivame pfi rastu krystald umisténi se
zdrodkem (a tedy rostoucim krystalem) pod zénou.

feed
material

crystal}

Obr. 7 Fotografie roztavené zény v systému s optickym ohfevem:
monokrystal Fe—6at.%Si. Pramér krystalu (dole) je 12 mm. Materiél
(nahote) md tvercovy prafez 13x13 mm?

Timto zptisobem jsme pripravili orientované monokrystaly
slitiny Fe—6at.%Si s osou ristu (100) pomoci monokrystalického
zdrodku a hrubozrnné multikrystaly jak uspofddané slitiny na bdzi
FeAl s krystaly o velikosti az 1 cm v praméru [20], tak slitiny NiTi
vyznacujici se jevem tvarové paméti. V obou posledné jmenova-
nych piipadech se jednalo o preferencni rust krystalil z jemnozrn-
nych polykrystalickych materidlt (obr. 8). Zejména tGspéSny rist
krystalt slitiny NiTi o velikosti aZ4 mm v ty¢ce o priméru 10mm je
velice perspektivni pro rast unikdtnich monokrystalti tohoto vysoce
atraktivniho materidlu. VSechny uvedené krystalové struktury byly
pfipraveny taZenim rychlosti 10 mm/h v proudu argonu.

(b) (c)

Obr. 8 Priklady krystalti vypéstovanych metodou visuté zondln{
tavby s optickym ohfevem: (a) monokrystal slitiny Fe—6at.%Si
péstovany z orientovaného zdrodku (osa [100]), (b) hrubozrnny

multikrystal intermetalické slitiny na bazi FeAl a (c) hrubozrnny
multikrystal slitiny NiTi s tvarovou paméti. Maximdln{ velikost

krystalu v pfipadé NiTi byla 4 mm

Vedle zminénych monokrystalti a hrubozrnnych multikrystalt
byly ptipraveny dalsi vzorky s fizenou strukturou hranic zrn, napt.
orientované bikrystaly a trikrystaly slitiny Fe—6at.%Si. Pfedev§im
moZznost piipravy orientovanych trikrystalti [21] (obr. 9) otevira §i-
roké moZznosti pro studium atomdrni struktury a mnohych vlastnosti
trojnych stykt hranic zrn na jasné definovanych vzorcich.

2 Origindln{ systém drzdkd vSak md Fadu vyhod pro jiné experimenty jako v piipad&, kdy materidl nenf presné axidln€ symetricky (napf. neni

absolutné rovny) a jakékoli fizené centrovani neni mozné.
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10 mm

Obr. 9 Vypéstovany trikrystal slitiny Fe—6at.%Si: (a) fez kolmy na
osu trikrystalu u zdrodku, (b,c,d) povrch vypéstovaného trikrystalu,
(e) fez kolmy na osu trikrystalu u konce ristového procesu

ZAVERY

Usp&sny rist Sirokého spektra krystalovych struktur metodou
visuté zondlni tavby prokdzal jednoznacné vyhody optického
ohfevu v technice visuté zondlni tavby. Ve srovnédni s indukénim
ohfrevem totiZ zéna neni zakryta indukéni civkou a proto je mozné ji
velice dobie pozorovat a fidit tak prubéh procesu rstu. Tato metoda
ndm umoznila pfipravu unikatnich orientovanych trikrystalt slitiny
Fe—Si a m4 slibné predpoklady pro rust velkych monokrystalii
intermetalickych slitin na bazi FeAl a NiTi.
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Martin LIBRA, Ceskd zem&d&lské univerzita v Praze a Jihoteskd univerzita v Ceskych Bud&jovicich

Obnovitelné zdroje energie jsou podporovany

Dramaticky vyvoj cen ropy a zemntho plynu je v posledni dobé
predmétem rady diskusi. Fosilni paliva zatim jsou, ale snadno téZi-
telnd loZiska uz byla vycerpdna, nebo budou vycerpdna v nejblizsi
dobg€. Prichazeji tedy na fadu stéle obtiznéji tézZitelnd loZiska. Vyvoj
se tézko odhaduje, ale nékteré progndzy hovoii o vyrazném poklesu
téZby z diivodu vyssi ndrocnosti jiz béhem nékolika let.

Ve dnech 31. ledna az 1. inora 2006 probéhl mezindrodni semi-
néf “Obnovitelné zdroje - ance a vyzva” v Praze v sendtu PCR ve
Valdstejnském paléci a fada referdtt se zde zabyvala budoucnosti
energetiky v globdlnim méfitku. Hlavni referdt prednesl pan Hans
Josef Fell, ¢len némeckého parlamentu a ndsledujici tfi obrazky
jsou z jeho prednésky.

Predpokladany vyvoj t€Zby ropy a poptavky po ni ukazuje obr: 1.
Je vidét, Ze skute¢né€ uz béhem nékolika let se da ocekdvat v tomto
sméru znacnd disproporce, kterd mize vést k dal§Simu drastickému
zdraZeni ropy a ndsledné moZnd i k zhrouceni trhu s automobily.
Je tfeba zdlraznit, Ze se nejednd o Zaddny amatérsky odhad nybrz
o studii vypracovanou tymem expertii pro némecky parlament.

\
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Obr. 2 Odhad ceny ropy na zacatku roku a redlny stav na konci
roku v obdobi 1999-2006
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Obr. 1 Predpoklddany vyvoj t€Zby ropy a poptdvky po ni

V poslednich letech byla vzdy cena ropy na konci roku vyssi,
neZ se zacitkem roku predpoklddalo. To je vidét na obr. 2 a je
zde rovnéZ patrné, Ze za poslednich pét let cena prudce stoupala
a zhruba se zdvojndsobila. Ani soucasny stav nenasvédcuje tomu,
Ze by se mé&l zménit rostouci trend této ceny.

Naopak obr. 3 ukazuje vytrvaly pokles ceny solarni energie,
ktery souvisi s prudce se zvySujicim poctem instalaci soldrnich
fotovoltaickych systémt v nékterych zemich v dasledku stitni
podpory obnovitelnych zdroju energie. Je vidét, Ze napiiklad ve
Spanélsku se pravdépodobné uz béhem nékolika let vyrovna cena
soldrni energie cené Spickového odbéru energie z klasickych zdrojt
auz dnesSni generace se mohou doZit vyrovnani ceny soldrni energie
cené “no¢niho proudu” z klasickych zdroju.

Predpoklada se, Ze v nasledujicim desetileti se posili vyuZiti
jaderné energie a zvysi se i vyroba elektrické energie z dalSich
obnovitelnych zdrojt, zejména vodnich, vétrnych a z biomasy.
Zvysovani podilu alternativnich zdroji na celkovém mnoZstvi
vyrobené energie je jednou z priorit Evropské unie a bylo jiz uza-
konéno i v Ceské republice. Fosilni zdroje energie jsou limitované,
jejich zpracovéni zptisobuje emise Skodlivin a sklenikovych plynti.

Obr. 3 Pokles ceny soldrni energie a jeji porovnéni s cenou

konven¢ni energie

Obr. 4 Vladislav Poulek se soldrni cenou v Rytitském sdle

Valdstejnského paldce
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Problém jejich vycerpani je tfeba feSit s dostateCnym predstihem.
Proto staty, které maji zdjem na vyuZiti soldrni energie ¢i energie
z dalsich obnovitelnych zdrojt, pristoupily k dotaci této energie
a k jejimu vykupu za vyssi ceny. Doba ndvratnosti investice do
fotovoltaickych, vétrnych ¢i vodnich elektraren se tak stivd pro
investory prijatelnd a tyto elektrarny se stavéji. Tim se vytvar{
nové podnikatelské prostiedi. V sousednim Némecku se soldrni
PV systémy instaluji asi nejrychlejSim tempem a i systémy s ma-
ximdlnim vykonem vétSim nez 1 MWP jsou tam instalovdny na
vice mistech. Pfitom slune¢ni podminky jsou v Némecku podobné
jako u nds a nevyrovnaji se podminkdm napiiklad ve Spanélsku.

Je pot&itelné, e i Cesk4 republika se k témto dotacim piipojila.
Zminéna dotovana vykupni cena soldrni fotovoltaické energie zde
¢ini 13,20 K&/kWh. Dnes se dd predpokladdat, Ze kolem roku 2040
bude transformace soldrni energie zaujimat nejvetsi podil na svétové
vyrobé energie, jak uvadi vétsina kvalifikovanych prognéz.

Usporadany semindf v senatu PCR byl vyuZit i jako piileZitost
k ocenéni prace vyznamnych osobnosti v oboru soldrni energie udé-
lenim soldrnich cen. Ceny prevzali Vladislav Poulek a Roman Juriga.
Na obr. 4 je Vladislav Poulek v Rytitfském sdle ValdStejnského palace
se soldrni cenou, kterou pievzal z rukou Milana SmrZe, mistopred-
sedy evropského a predsedy ceského sdruZeni Eurosolar.

Doc. Ing. Martin Libra, CSc., Cesk4 zemé&d&lskd univerzita v Praze, Technick4 fakulta, Kamycka 129, 165 21 Praha 6,

tel.: 224 383 284, e-mail: libra@tf.cz

Pavol HORNAK, FEI STU Bratislava, Slovenské republika

Osvetlenie pracovnych miest

Aby sa zabezpecilo ¢o najsprdvnejsie uplatnenie novych europskych noriem vo vsetkych svetelnotech-
nickych aplikdcidach neméZeme nic zanedbat, ¢&i ponechat na ndhodu. Strucne povedané, od kaZdého
¢lena CEN (Europsky vybor pre normalizdciu) sa Ziada nielen prevziat ustanovenia novych noriem,
ale aj uviest projektantov do problematiky zavedenych zmien. V tomto cldnku sa nachddzajii konkrétne
idaje, ktoré boli stanovené v EN 12464 — 1.

Eurépska norma EN 12464 — 1 vypracovand technickou ko-
misiou CEN/TC 169 Svetlo a osvetlenie, pod vedenim DIN bola
v stlade s vnitornymi predpismi CEN/CENELEC zavedend v
STN EN 12464 — 1 Svetlo a osvetlenie. Osvetlenie pracovnych
miest. Cast 1: Vnitorné pracovné miesta a v. CSN EN 12464
— 1. Normu STN EN 12464 — 1 vydal Slovensky tstav technicke;j
normalizdcie (www.sutn.sk) a identickd normu CSN EN 12464
-1 Cesky normalizacni institut (www.cni.cz). Obe verzie maju
rovnaké postavenie ako oficidlne verzie v anglickom, franctizskom
a nemeckom jazyku.

Po mnohych pripomienkach plnopravnych ¢lenov CEN sa poda-
rilo stanovit poZiadavky na osvetlovacie systémy pre vacsinu vnutor-
nych pracovnych miest a ich pridruzenych ploch, tykajice sa kvantity
a kvality osvetlenia z hladiska zrakovej pohody (ked sa pracovnici
citia prijemne) a zrakového vykonu (kedy sd pracovnici schopni
vykondvat zrakové ulohy aj v taZkych podmienkach a pri dlhSom
trvani), ktoré postupne prevzali do svojho vlastného jazyka ndrodné
normalizacné organizdcie 28 ¢lenskych Statov. V tejto eur6pskej nor-
me st uvedené vSetky zvycajné zrakové tlohy, vratane zobrazovacich
zariadeni. Zéroveri treba povedat, Ze tato europska norma neposkytuje
konkrétne rieSenia, ani neobmedzuje volnost projektantov pri vyuZiti
novych metdd alebo pouZiti novych zariadent.

V tejto eurépskej norme, kde je to potrebné sa pouZzivaji
Specidlne terminy a definicie, ktoré nemusia byt dané v STN IEC
60050 - 845 Medzindrodny elektrotechnicky slovnik, kapitola 845:
Osvetlenie a STN EN 12665 Svetlo a osvetlenie. Zdkladné terminy
a kritéria na stanovenie poZiadaviek na osvetlenie.

Zakladom dobrej osvetlovacej praxe su kritéria pre navrh osvet-
lenia. Hlavné parametre urcujice svetelné prostredie su:

e rozloZenie jasu v zornom poli,

* osvetlenost a jej rozloZenie v mieste zrakovej tlohy a v jej bez-
prostrednom okoli,

¢ obmedzenie oslnenia,

¢ smerovost svetla,

* volba farebného vzhladu svetla samotného svetelného zdroja
a podania farieb, ktoré ovplyviiuje farebny vzhlad predmetov
a 0sOb osvetlenych svetelnym zdrojom,

* mihanie a stroboskopické tcinky,
vizudlny kontakt s vonkaj$im prostredim.

Pozornost sa ma venovat aj spotrebe energie pouZitej na osvet-

lenie a udrZbe.
RozloZenie jasu v zornom poli:
* vplyva na droven adaptacie zraku. Dobré prispdsobenie

adaptacného jasu je potrebné na zvySenie:
* zrakovej ostrosti,
* kontrastnej citlivosti,
* efektivnosti o¢nych funkcif,
* ovplyviiuje tieZ zrakovi pohodu. Z tohto dovodu je treba vylucit:
prili§ vysoky jas,
prili§ vysoké kontrasty jasu,
prili§ nizky jas a prili§ nizke kontrasty jasu.

Jas vSetkych povrchov sa urcuje ¢initelom odrazu a osvetlenos-
tou povrchov. U&elny rozsah &initelov odrazu hlavnych povrchov
miestnosti sa pohybuje:

* strop od 0,6 do 0,9
* steny od 0,3 do 0,8
e pracovné roviny 0od 0,2 do 0,6
* podlaha od 0,1 do 0,5

V tejto norme sa predpisuje osvetlenost na porovndvacej rovine,
ktord mdzZe byt horizontdlna, vertikdlna alebo naklonend. Vsetky
hodnoty osvetlenosti uvedené v tejto eurdpskej norme st hodnotami
udrZiavanej osvetlenosti. Je to priemernd osvetlenost v dobe, ked sa
ma urobif ddrzba. Odporticand stupnica osvetlenosti (v Ix) je:

20 -30-50-75-100 — 150 — 200 — 300 — 500 — 750 — 1000
— 1500 - 2000 — 3000 — 5000

Priblizne 1,5 —ndsobok predstavuje najmensi vyznamny rozdiel

v subjektivnom dc¢inku osvetlenosti.
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V tejto eurdpskej norme st uvedené poziadavky na osvetlenost
v mieste zrakovej dlohy (urCuje sa Cast pracoviska, v ktorom sa
vykondva zrakov4 tloha). Hlavnymi zrakovymi prvkami sd velkost
predmetu, jeho jas, jeho kontrast oproti pozadiu a ¢as jeho trvania.
Miesta, kde velkost alebo poloha zrakovej ulohy nie je zndma
a miesta kde sa zrakovd tiloha mdze vyskytnut, sa budi povazovat
za miesta zrakovej tlohy.

PoZadovand udrZiavand osvetlenost v mieste zrakovej tlohy
sa musi zvySit, ked:

e zrakova ¢innost je kritickd,

 oprava chyb je ndkladna,

* je velmi doleZitd presnost alebo vysSia produktivita,
 zrakovd schopnost pracovnika je pod normélom,

e detaily dlohy st nezvycajne malé alebo maju nizky kontrast,
* uloha trvd nezvycajne dlhy Cas.

PoZadovand udrZiavand osvetlenost pracoviska, v ktorom sa
vykondva zrakovd dloha sa moZe znizit, ked:

* kritické detaily st nezvycajne velké alebo maji vysoky kontrast,
e tloha trvd nezvycajne kritky cas.

V priestoroch s trvalym pobytom 0sdb, nesmie byt udrZiavand
osvetlenost menSia ako 200 Ix.

Osvetlenost bezprostredného okolia zrakovej tlohy (pds so
Sirkou najmenej 0,5m obklopujici miesto tGlohy v zornom poli)
musi stvisiet s osvetlenostou tlohy a mé zabezpecit vyvazené
rozloZenie jasu v zornom poli. Tito hodnota osvetlenosti moZze byt
niz8ia ako osvetlenost ulohy, ale nesmie byt niZSia ako hodnoty
uvedené v tejto eurdpskej norme.

Osvetlenie miesta zrakovej tlohy ma byt ¢o najrovnomernejsie.
Rovnomernost osvetlenia miesta zrakovej tlohy a bezprostredného
okolia nesmie byt niZ§ia ako hodnoty uvedené v EN 12464 — 1.

Této norma stanovuje nové poZiadavky na hodnotenie rusivého
oslnenia (Horndk, P.: Podrobny experimentalny vyskum CIE ukézal
vyhody UGR metddy. Elektrotechnika v praxi, leden/tinor 2005).
Osobitnd pozornost treba venovat obmedzeniu oslnenia priamo
od svietidiel osvetlovacej stistavy vniitorného priestoru. Cinitel
oslnenia musi sa urcit Jednotnym systémom hodnotenia oslnenia
UGR (Unified Glare Rating). Minimélna UGR hodnota v miestnosti
nesmie presiahnuf limity UGR, uvedené v tabulkéch v tejto eur6p-
skej norme. Pre stanovené jasy svetelnych zdrojov (v ked.m?):

* od 20 do < 50,

* od 50 do < 500,

* >500

sa musia pouZif tieto minimalne uhly clonenia - 15°, 20" a 30°".

POZNAMKA - Cesky normaliza¢ni institut (CNT) vydal Tech-
nickd normaliza¢nt informéciu TNI 36 0450 Rusivé oslnéni pfti
osvétlovani vnitfnich prostort, ktord ulahcuje pouZivanie UGR
metddy. Relativne rozsiahly dokument TNI 36 0450 pre vypocet
hodnoty UGR (Jednotny systém hodnotenia oslnenia) obsahuje
preklad technickej spravy CIE 117 Discomfort glare in interior
lighting, na ktord sa norma EN 12464 — 1 odvoldva.

Odrazy svetla v zrakovej tilohe mdzu zmenit viditelnost ilohy
Skodlivo. Zavojovému odrazu a oslneniu odrazom mozno pred-
chddzat alebo ich zmenSit nasledujicimi spdsobmi:
¢ usporiadanim svietidiel a pracovnych miest,

e povrchovou tpravou,

* obmedzenim jasu svietidiel,

e zvacSenim svietiacej plochy svietidla,
¢ svetlym stropom a svetlymi stenami.

Smerované osvetlenie, pri ktorom svetlo dopadd na pracovnud
rovinu alebo na predmet prevazne z urcitého smeru sa méze pouzit
na zvyraznenie predmetov, na odkrytie Struktiry a zlepSenie vzhla-
du Tudi v priestore. Osvetlenie miestnosti nemd byt prili§ smerované
lebo vytvori ostré tiene (v praxi je podiel valcovej osvetlenosti
urcitého bodu vo vyske 1,2m nad podlahou a osvetlenosti na ho-
rizontdlnej rovine umiestnenej v tomto bode — E /E, > 0,3), a ani
nemad byt prili§ diftzne, lebo by to viedlo k velmi jednotvarnemu
svetelnému prostrediu. Tdto norma vyZaduje vyvaZenost medzi
difdznym a smerovanym svetlom.

Kvalita farby bieleho svetla svetelného zdroja je charakteri-

zovana:

e farebnym vzhladom svetla samotného svetelného zdroja,

* schopnosfou podania farieb, ktoré ovplyviiuje farebny vzhlad
predmetov a osdb osvetlenych svetelnym zdrojom.

Farebny vzhlad svetla svetelného zdroja sa kvantifikuje na-
hradnou teplotou chromatickosti (7.,). Skupiny farebného vzhladu
svetla svetelnych zdrojov mozno popisat hodnotami:

* teplo biely (pod 3300 K),
* biely (3300 K aZ 5300 K),
* denny (nad 5300 K).

Vyber farebného vzhladu svetla zavisi od trovne osvetlenosti, fa-
rebnej Upravy miestnosti a ndbytku, vntitorného prostredia a tcelu.

Pre zrakovy vykon a pocit celkovej pohody je dolezité, aby
farby predmetov a Tudskej pokozky v prostredi boli podané pri-
rodzene, verne a takym sposobom, aby ludia vyzerali pritazlivo
a zdravo. Na objektivne postdenie vlastnosti svetelnych zdrojov
z hladiska podania farieb bol zavedeny vSeobecny index podania
farieb R . Maximdlna hodnota R_je 100. Tdto hodnota sa zmenSuje
so zhorSujticou sa kvalitou podania farieb. Minimdlne hodnoty R
pre jednotlivé typy miestnosti, zrakovych tloh alebo ¢innosti si
uvedené v EN 12464 - 1. Overené tdaje R_sa musia poskytnut pre
svetelné zdroje v dokumentacii vyrobcu svetelnych zdrojov.

Osvetlovacie ststavy sa maji navrhnif tak, aby nevznikalo mihanie
a ani stroboskopické javy. Toho sa zvyc¢ajne dosiahne napdjanim Ziari-
viek alebo vybojok pridom o vysSich frekvenciach (asi 30 kHz).

Pre niektoré Specidlne pracovné miesta napr. so zobrazovacimi
zariadeniami obsahujticimi zobrazovacie jednotky musi osvetlenie
vyhovovat v§etkym tilohdm vykondvanym na pracovisku (Citanie
z obrazovky, tlaceného textu, pisanie na papier, praca s klavesni-
cou). V tejto norme st uvedené nové hrani¢né hodnoty priemerného
jasu svietidiel (£ 1000 cd.m™), ktoré sa mdzu odrazat v obrazovkach
pri beZznom smere pohladu (triedy obrazoviek s podla ISO 9241
—7. Ergonomické poZiadavky pre pracu s optickymi zobrazovacimi
termindlmi — Cast 7: PoZiadavky na displeje s odrazmi).

Projekt osvetlenia musi byt vypracovany s uvazovanim celko-
vého udrziavacieho cinitela vypocitaného pre zvolené osvetlovacie
zariadenie, prostredie a stanoveny pldn udrzby. Udrziavaci Cinitel
osvetlovacej sdstavy (pre situdcie 0,80, 0,67, 0,57 a 0,50) (CIE Pu-
blication 97 Udrzba systémov vnitorného elektrického osvetlenia)
zavisi od Cinitela starnutia a Cinitela funk¢nej spolahlivosti svetelnych
zdrojov (ZVEI - Fachverband Elektrische Lampen: Lebensdauerver-
halten von Entladungslampen fiir Beleuchtung), od ¢initela zneciste-
nia svietidiel a (v interiéri) od Cinitela znecistenia povrchov.
Projektant musi:

e urcif udrZiavaci Cinitel a uviest zoznam vSetkych predpokladov
urobenych pri stanoveni jeho hodnoty,

* navrhnit osvetlovacie zariadenie, ktoré je vhodné pre dané
prostredie,

e pripravit kompletny plan ddrzby, ktory urcuje cyklus ddrzby
a obsluzné predpisy.

Téato eurépska norma vyZaduje vyhotovenie osvetlovacej
sistavy pre vnitorné inStaldcie bez plytvania energiou. Dolezité
vsak je, aby sa z dovodu zniZovania spotreby energie nezlavovalo
z vizudlnych vlastnosti osvetlovacej stistavy. To si vyZaduje zvolit
vhodnid osvetlovaciu sudstavu, zariadenie, ovlddanie a vyuZitie
dostupného denného svetla.

Ked sa overuje ndvrh osvetlenia vnitornych pracovnych
priestorov, meracie body sa musia zhodovat s bodmi alebo sietou
bodov v ndvrhu. Velkost siete kontrolnych bodov na vypocty a me-
rania osvetlenia vnitornych pracovnych miest a ich pridruZenych
ploch sa opisuje v STN EN 12193 Svetlo a osvetlenie. Osvetlenie
Sportovisk. Presnost kontroly osvetlenia kladie doraz na kalibra-
ciu pouzitych fotometrov, zhodu svetelnych zdrojov a svietidiel
s uvedenymi fotometrickymi tdajmi a zhodu predpokladanych
hodndt Cinitelov odrazu povrchu, atd. v navrhu s ich skuto¢nymi
hodnotami. Zékladny rdmec, ktory sa md pouZit na stanovenie
poziadaviek pre fotometrické zariadenia je v CIE Publication 69
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Metddy charakterizovania meracov intenzity osvetlenia a jasome-
rov: prevadzka, charakteristiky a ustanoveniaa STN EN 13032 -1
Svetlo a osvetlenie. Meranie a vyhodnotenie fotometrickych ddajov
lamp a svietidiel. Cast 1: Meranie a format stiborov.

Vseobecné principy na osvetlenie vnitornych pracovnych
priestorov vydala Spolo¢nost pre svetelni techniku v Nemecku
(www.litg.de). Svojim obsahom je kniha Beleuchtung im Biiro
(Hilfen fiir die Planung von Beleuchtungsanlagen von Raumen mit
Bildschirm- und Biiroarbetsplitzen) ur¢end projektantom osvetlenia
administrativnych priestorov. Medzinarodnd spolo¢nost TRILUX
— LENZE (www.trilux.de) vydala manudl Beleuchtung von Ar-
beitsstitten in Innenrdumen s mnoZstvom obrazkov a tabuliek pre

Pavol Horndk, FEI STU Bratislava, Slovenskd republika

bezproblémové pouZivanie eurépskej normy EN 12464 — 1. Tento
manudl je dostupny cez ndrodné firmy na adrese trilux @trilux.
sk a trilux@trilux.cz. Takisto Fordergemeinschaft Gutes Licht
informoval o Prirucke k norme DIN EN 12464 — 1 Beleuchtung
von Arbeitsstétten. Teil 1: Arbeitsstétten in Innenrdumen. Popis
Prirucky ziskate na www.zvei.org a www.licht.de.

Ustanovenia v tejto eurépskej norme su sicastou inZinierskych
programov DIALux Version 3.1.5 (www.dial.de) a RELUX Pro-
fessional vo verzii 2004 — 2 (www.relux.ch), ktoré sa predavaja
aj v Cestine. Je dolezité, Ze vydanim normy STN EN 12464 — 1
a CSN EN 12464 — 1 sa vietky narodné normy, ktoré st v rozpore
s normou EN 12464 — 1 musia zrusit.

V4

15. seminar, Mérici technika pro kontrolu jakosti”

Ceska metrologicka spolenost (CMS) usporiadala v diioch 1.
az2.3.2006 svoje tradi¢né podujatie: 15. semindr, venovany otaz-
kam meracej techniky a kontroly kvality. Ako obvykle, podujatie
sa konalo v Plzni a vySe 130 dc¢astnikov malo moZnost si vypocut
28 referatov a obozndmif sa s vystavkou meracej techniky (34
vystavovatelov). Aj nas casopis JMO bol pri tom ako medidlny
partner — §éfredaktor J. Nevrala informoval zdujemcov o profile
casopisu a moznostiach publikovania.

Vzhladom na velmi obsaZny program semindra nie je moZné
poskytnit informdcie o vSetkych prispevkoch, obmedzime sa preto
len na najvyznamnejsie.

Semindr otvoril struénym prihovorom predseda CMS Zd. Tii-
ma, ktory privital Gc¢astnikov a vyjadril presvedCenie, Ze tito akcia
prispeje k zvySeniu drovne poznatkov v praxi. Ndsledne vystipil
predseda UNMZ p. A. Safafik-Pitrosz, ktory v svojom stru¢nom
a vecnom referdte informoval pritomnych o zdsadnych ¢innostiach
svojho tradu a o najblizsich dlohéch, stvisiacich s metrologickou
legislativou v CR.

Odborny program zapocal predndSkou o multisenzorovych
siradnicovych strojoch (SMS) fy WERTH, ktord predniesol
R. Kadl&ik (PRIMA Bilavéik, Uh. Brod). Dalej zastupca fy Carl
Zeiss IMT Praha V. Griess referoval o histérii vyvoja SMS vo
firme, ako aj o novinkdch v tejto oblasti. P. Heral (Galika AG
Praha) oboznamil posluchacov s novinkami fy DEA, ktord ma dl-
horo¢nu tradiciu v oblasti SMS. O novych skanovacich systémoch
pre SMS, vyvinutych firmou Renishaw referoval R. Pustéjovsky
(Renishaw Brno) —ide o velmi zaujimavi mozZnost zvySenia kvality
stradnicovych merani!

Tematike analyzy systému merania bol venovany zaujimavy
referat, ktory prezentoval J. Paldn (Palstat Vrchlabi). Autor sa
zameral na procesné riadenie merania, objasnil meraci proces v jeho
praktickej aplikécii a poskytol informdcie o pocitacovej podpore
kvality (integrovany systém Palstat CAQ). Zd. Novak IMECO TH
Brno) sa v svojej predndske zaoberal moznostami nového kruhome-
ra typu TALYROND 365, ktory predstavuje vyzna¢ny pokrok pri
merani parametrov drsnosti, odchylok kruhovitosti a valcovitosti.
V stru¢nom referate P. Bilavéik (PRIMA Bilav¢ik, Uh. Brod)
prezentoval najddlezitejSie metrologické a technické parametre
drsnomerov typu Surfcom 2000 a Surfcom 5000. V néslednom
referdte Zd. Saroch (HOMMEL CS Teplice) hovoril o vlnitosti
podla smernice VDA 2007.

Firma MESING z Brna bola predstavend v referdte o zdkaz-
kovych meradlach — predniesol L. OslejSek. Ide tu o meradla,

aplikované najmi v automobilovom priemysle, ktoré sa v§ak hodia
aj v inych, pribuznych oblastiach (napr. v loziskovom priemysle,
alebo pri vyrobe foriem pre chemicky priemysel a pod.).

Druhy deti podujatia bol zapocaty referitom o komplexnom
rieSeni spracovania tdajov — vysledkov merani. Referujici
J. Klabouch (KUBOUSEK C. Budéjovice). Autor tu prezentoval
postupy a metodiky podla pravidiel fy MITUTOYO. Vo velmi
zaujimavom referdte o laserovych technolégidch sa D. Danék
(PRIMA Bilavcik Uh. Brod) zaoberal problematikou aplikicie
novych SMS od fy FARO, ktoré umozZiiujui pouZitie tychto meradiel
celkom netradi¢énym sposobom. Napokon R. Brabnikova (Gamin
Ostrava) referovala o hodnoteni kvality povrchovych tdprav so
zvlaStnym zameranim na nterové hmoty (otdzky merania hribky,
odolnosti, lesku a pod.).

Dalgia ¢ast semindra bola venovana vystipeniu zahrani¢nych
prednasajucich, resp. vystipeniu autorov, ktorych témy referdatov
boli venované Specifickym problémom metroldgie v strojdrstve.

Vyznacny rakiusky metrolég a vysokoskolsky pedagdg
P. H. Osanna (TU Wien) sa v svojej prednaske zaoberal najméd
hlavnymi tendenciami sti¢asnej meracej techniky, vyhladmi do
budicnosti, ako aj podla noriem EN/ISO 9000:2000 definovany-
mi zdsadmi pre zdokonalovanie systémov managementu kvality.
Dotkol sa tieZ novych moznosti, ktoré poskytuji sic¢asné nanotech-
nolégie (napr. aplikdcia atomovej mikroskopie, optoelektronickych
postupov a pod.).

O novych technickych normédch pre oblast geometrickych
Specifikacii produktov (GPS) sa zmienil v svojom vystipeni
J. Skopal (CNI Praha). Uviedol podrobny prehlad &eskych tech.
noriem, ktoré sa vztahuju k tejto problematike, ako aj informacie
o dalich aktivitich CNI do budiicnosti.

Dva prispevky dal$ich zahrani¢nych dcastnikov podujatia
boli zamerané tematicky rozdielne: I. Brezina (LMA Bratislava)
prednasal o problematike volby vhodného etalénu pre kalibraciu
meradiel a J. Mokro$ (SMU Bratislava) sa zaoberal stabili-
tou odchylok rovinnosti primeriavacich platni (ktoré st beZne
pouzivané napr. v metrologickych laboratéridch), vo vzfahu na
zmeny teploty.

Posledny blok predndSok semindra obsahoval nasledovné 4
prednasky: M. Matusa (CIA Praha) podrobne rozobral v svojom
prispevku poZiadavky, ktoré vyplyvaji pre akreditované laboratdrid
z dikcie normy ISO 17025:2005. Zaoberal sa tieZ podrobnejsie vali-
daciou programového vybavenia a stivisiacimi otdzkami kvality.

(Pokracovdni na strané 124)
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15. seminar , Mérici technika pro kontrolu jakosti“

(Dokoncenti ze strany 123)

Mimoriadne zaujimavy a aktudlny referat prezentoval zastupca
fy Skoda auto M. Boleslav F. Kop¥iva, ktory pojednal o systé-
me vzdeldvania pracovnikov tejto poprednej automobilky pre
oblast metrolégie. Uviedol zdkladné prvky systému vzdeldvania
metrolégov v podniku, ako aj viaceré podrobnosti o kurzoch
a semindroch, vedicich k zvySeniu metrologickej vzdelanosti
v podniku. Zdverom semindra vystipil P. Duchaéek (CMS
Praha) s objasnenim problematiky legalnej metrolégie v Ceskej
republike (prehlad sicasného stavu metrologickych pravnych
predpisov v CR, priprava novych pravnych aktov, perspektivy pre
najblizsie obdobie a pod.). Zaverecny referat odb. garanta sa tykal
vSeobecnej problematiky strojdrskych merani a kontrolnej technol6-
gie. Odborny garant C. Nenzhlo (CMS Praha) preukézal v tomto

zdvereCnom vystipeni nielen vysoku profesiondlnu erudiciu, ale
aj svoj emociondlny pristup k podujatiu!

Zaverom tohto stru¢ného referdatu si dovolujem vyjadrit
podakovanie za pekny odborny zdzitok, moznost sa stretnit s via-
cerymi odbornikmi z oblasti metrolégie geometrickych veli¢in, ako
aj za kontakty so zastupcami poprednych vyrobcov meracej techni-
ky. Uplne na koniec podakovanie p. Ivanke Vidimovej za excelentni
organizéciu semindra a C. Nendhlovi za odborni garanciu!

Skoda, 7e aj na Slovensku nie s taki organizétori, ktori by
mobhli prispiet k podujatiam podobného razenia (Slovenskd metro-
logick4 spolo¢nost by si mala vziaf priklad od CMS!!!).

1. Brezina

OZNAMENI

Knihovna SPIE/CS nabizi pro ¢leny SPIE zlevnény odbér omezeného poctu Casopisu OPTICAL ENDINEERING - 90 K¢/ks

+ postovné a balné. Casopis vychazi 12x rotn& a piiblizny polet stran ve vytisku je 300.

Kontakt: Knihovna SPIE/CS, SLO UP a FzU AV CR, TF. 17. listopadu 50, 772 07 Olomouc, tel.: 585 631 504,

fax.: 585 631 351, e-mail: kucerove @prfnw.upol.cz

124

JVM©  4/2006



A e

I I-I \11 ®
Advanced Coating Systems
[ n303 UspoFadani povlakovaci komory

« 3x LARC® - LAteral Rotating ARC Cathodes
— tzn. 3x boconi rotacni katody.

« Technologie odparovani materidlu pomoci
nizkonapétového oblouku.

« Kompaktni povlakovaci zafizeni stredni velikosti.
» 3 stejné katody ve dvefich se snadnou vyménou.
« Vhodné pro povlakovéni menSich substrati

i velkych kust, napf. forem a strojnich dilcd.

. Povlaky

« Standardni: TiN, TiAIN, AITiN, nACo®.
« Volitelné: TiCN-MP, TiAICN, GRADVIC®,
ZrN, (N, CROMVIC®, nACRo®.
« Monovrstvy, multivrstvy, nanogradienty, nanovrstvy,

nanokompozity a jejich kombinace.

« Povlakovaci teploty: néstrojové oceli nad 220 °C,
rychlofezné oceli 350 — 500 °C
a slinuté karbidy 350 — 700 °C.

. Technicka specifikace
+ Rozméry —$2070 x h 1400 x v 2300
+ Rozméry vakuové komory —$ 580 x h 566 X v 580
« Vakuovy systém s rotacni a turbomolekularni vyvévou
« Odparovaci systém s revolucnimi rotacnimi katodami
« Pulsni BIAS zdroj
« Elektrické pripojeni — 3 % 400V, 100 A
pojistka 50 — 60 Hz, 30 kW
« Rizeni pomoci primyslového PLC
« Ridici jednotka s dotykovym displejem
« Rucni a automaticky rezim nastaveni a fizeni procesi
« Vzdaleny pfistup s moznosti technické podpory

a diagnostiky

« Ridici manual i ve verzi na CD-ROM
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Advanced Coating Systems
PLATIT - nabizi uceleny povlakovaci systém zahrnujici vSechna
potiebna zafizeni a technologie pro:
I Upravu povrchu pfed povlakovanim lesténim, kartaéovanim a/nebo piskovanim.

B Jednokomorové myti a suseni ve vakuu s plné automatickym rezimem.

B Odstranovani starého povlaku z nastroju z rychlofeznych oceli a tvrdokovu.

B Manipulaci s katodami a se substraty pfi jejich nakladani a vykladani.

B Systém kontroly kvality dle ISO 9001.

Coating

Stripping

Quality Control

Cleaning



