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Abstrakt

Tato prace se zabyva igoby a moznostmi depozice PVD powlala nastrojové oceli.
Obsahuje reSerSi o PVD procesech, dale pak popisigeé ped depozini procesy a
charakterizuje vlastnosti CrN povlaka vytvageni duplexnich CrN povlak V druhé casti
prace jsou uvedeny vysledky a parametry provedemyghni, kde se jiz zabyva porovnanim
duplexnich s ,neduplexnimi“ CrN povlaky.
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1. Uvod

Od 70. let zaznamenalo PVD povlakovani velky rgzvoPrvnim tenkym poviakem
nanesenym z plynné faze, byl poviak TiN. V roce @& bylo na trhu 14denych druli
téchto vrstev. Vezme-li nyni v avahu dneSni moznogfroby poviaku jako nap
Vicevrstevné systémy, nanokompozitni povlakyipadré gradientni vrstvy atd., je jich
v dnesni dobjiz negeberné mnozstvi.

PVD metoda je zaloZena na odigai nebo odpraseni pevné latkyizené atmost@. Interval
teplot pro depozici je 180 — 600 °C (tloka pohybuje mezi 2-6Gm). Vyhoda této metody je
nizka teplota samotného procesu, nedochazi tedyplértému ovlivéini povlakovaného
materialu Nevyhodou avSakire byt nedostat@a adheze na zakladni material, pokud se
povlakovany materiél liSi od zakladniho svymi fy@ikimi a chemickymi vlastnostmi. Diky
nizkeé teplat nedochéazi k dostateému difuznimu spojeni.

Hlavni rozvoj v tomto odétvi Ize rozdlit do dvou snéri. Prvnim je snaha vyvinout poviaky
s vlastnostmi co nejvice podobnymi nastrojovym imegtruhym je vlastni Uprava ocelového
substratu takovym Zigobem, aby i velkych zatizeni nedochazelo kiekkému poruSovani
povlaku.

Naplni této prace bylo ipdevSim posoudit vlastnosti duplexnich a ,nedugldxn CrN
povlaki. Dale posoudit pouZiti ledeburitické a subledeinke oceli jako substrat pro PVD
povlakovani

2. Rozdéleni PVD

Nejcastji se PVD rozliSuje natyii zakladni typy.

Vakuové obloukové napd#ovani — principem je odgani materidlu z pevného nebo
kapalného zasobniku ve vakuu a kondenzaci par meakmvaném povrchu. Vyhodou je
vysoka depozni rychlost avSak na ukor zhorSené kvality poviakily tvorke makraastic.
Reaktivni magnetonové naprasovani princip spoiva v odprasovani materialu z pevného
targetu kladnymi ionty v plazén a nasledné kondenzaci takto ziskanyéhtic na povrchu
materialu.

lontové platovani— jedna se o kombinovany proces aktivovany plazrikda,jsou odpané
¢astice pitahovany k zapomhnabitému vzorku, ktery je ,bombardovan® ionty.



v rozpraSovani targetu z daného kaiuslitiny, pii pouZziti reaktivnich plyé nag. N2, 02,
COZ, NH3 a dalsi. B zvoleni vhodnych te&h a reaktivnich plya Ize gipravit celou Skalu

vhodnych material. U rozpraSovani ze slitinového dernemusi byt vyroba nejjednodussi.
Nap‘iklad TiN se vyrabi praSkovou metalurgii [1].

3. Technologie fed povlakovanim

Mriviw s

technologie, které budougx povlakovacim procesem, tak i na samotnysap poviakovani.
Po brouSeni nastroje nasleduje intenzivni cheméi@ni, oplach s naslednym piskovanim
piipadré odjehlenim (pozn. ipsné podminkyéthto proces nemaji dilezitou vypovidaci
hodnotu pro tuto praci a proto nejsou vice podéadirarakterizovany).

Pri zaloZeni nastréj do povlakovaci komory, nasledujaed fazi povlakovani, cyklus
iontového¢isteni. JehoZ principem jetfpedeni zapornéhoiedpsti na substrat a ionizace
plynu v komde (nag. argon). lonizované atomy plynu jsou zapornyfadgtim substratu
urychlovany a fi dopadu na substrat ,vyraZejtastice néistot. V druhé fazi se ijblizi
nizkonagtovy zdroj elektrického oblouku k depomi katod. Zde se vytvii katodova
skvrna, kterd je afp zdroj ionfi, timto zgisobem je povrch @d@sten. Nevhodg zvolenymi
parametry mZe dojit (FedevSim za vysSich energiiX&st&nému odpraseni povrchu, kde
jsou nejvice postizeny faze s mensi kohezni pevadstdosti.

4. Magnetronovéa depozice

Po iontovémcisténé nasleduje uz samotny depwodi proces. Jak jiz bylo zmino vyse,
existuje mnoho metod PVD povlakovani, z nichZz kahd& utité vyhody a nevyhody.
V naSsem pipadt byla pouzita technologie reaktivhi magnetronovéodéce na fstroji
Flexicoat 8500d firmy Hauzer.

Magnetronovy systém je diodovy (viz obr. 1) vyuJieia magnetické pole. Teér(¢asto
ozna&ovan Target) materialu, ktery chceme rozpraSoedtajodou, na které je zaporné &tap
zdroje. Anoda co by povlakovany substraize byt: uzeména, na plovoucim potencialu,
nebo na pedpti. V pripadt uzemréni neni anodou pouze substrat, ale takéyskomory,
ktera je také uzemdna. Redpti je zde dlezitym parametrem ovliwjicim strukturu
povlaku, ficemz nmiZe byt zaporné nebo kladné.

Magnetické pole je vyti@no vnitnim magnetem, ktery je upréstl tete a vigjSi kruhovy
magnet je v tece. Pole je zde proto, aby zamezilo ztratam elektramuti je obihat podél
magnetickych siléar v blizkosti tete, ¢cimz se zvySuje gt ioniz&nich srazek. Nasledkem
toho st&i niZSi napti vyboje, zrychleni depozice a moznost pracovatizgich tlak [2].

Typt magnetrof je mnoho. Lii se iedevsim usp@danim magnetického pol€asgjsim
piipadem je tzv. nevyvaZzeny magnetron (viz obr. 2)¢j8 magnet je silgSi nez vnitni.
Nekteré sil@ary jsou pak neuzasny a snifuji k substratu.
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Obr. 1Konverhi magnetron [2] Obr.2Nevyvazeny magnetron [2]

Elektrony se pak mohou pohybovat az k substratumiauji pracovni plyn.

Pritomnost reaktivniho plynu je nutna. Reaguje s r@&enymi atomy tée, ¢cimz umo#uje
formovani materialu s poZadovanymi stechiometrickytastnostmi. PouZivaji se ;NO,,
CO, NH3 apod. Spravnou kombinaci plynu a materialdggeje mozno dosahnout sk@nin

se specifickymi vlastnostmi.

Nevyhodou reaktivniho naprasSovani je, Ze se jedmélimearni proces, ktery se projevuje
hystereznim jevem. Pokud dojde iekrateni phitoku reaktivniho plynu, dojde k takzvanému
Lotraveni teée“. To je stav, kdy se na povrchudervytvai nevodivy material, coZz ma za
nasledek prudky pokles depdai rychlosti [2]. Po sniZeni fiioku reaktivniho plynu se
depozéni rychlost opt zwetSuje. S otravenim t& souvisi vznik mikrooblouk Pri dopadu
iontu na nevodivy povlak nedochazi k jeho zneuwtoadéni nybrz, akumulaci. Tento systém se
zane chovat jako kondenzator, ktery je nabijen. Cadisledku niize vést ke snizeni
Zivotnosti tete, vzniku chyb ve strukia povlaku a celkové destabilizaci degoiiho
procesu.

Tyto nedostatky je mozné odstranit pouZzitim pulenftdroje pi naprasovani. DC pulzni
naprasovani je velmi efektivnitipeliminaci mikrooblouki a zarové se jim da dosahnout
vySSich rychlosti depozice [2].

5. Duplexni povlakovani

Jednim z moznych #gohi zlepSeni adheze je takovéizpisobeni povrchu oceli, aby
nedochazelo k plastickym deformacim. Toho Ize doesah teplenym zpracovanim.
Napiklad kalenim s naslednym popatriitn, gipadré plazmovou nitridaci. # plazmové
nitridaci je veden elektricky proud plynem, kd¢r&t pece je anoda a povlakovanacssi
slouzi jako katoda. #obenim toku elektrického proudu v dusikaté atntesf@ochazi
k vyboji modro-fialové barvy, ktery stejnammé pokryva povrch satasti them celého
procesu. Kladné ionty jsou vlivem elektrostaticképole urychlovany k nitridovanému
materialu. B dopaducastic dochazi k divani materialu vlivem igmeny kinetické energie
dopadajicich molekul na tepelnou, zanbveou vyrédzeny ionty a elektrony z oceli (tzv.
katodové odpraSovani).cBem procesu vznika na povrchu mikrovrst¥agycenych nitrid,
jez je v dynamické rovnovaze. Probiha tedyssa rozklad gesycenych nitrid (viz obr. 3)
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Obr. 3Rozklad pesycenych nitrid [1]

Dusik, ktery se &hem rozkladu uvaluje, difunduje do materialu. Tenka nitridicka wvest
piipadré y° muze vést jak ke zlepSeni tak i zhorSeni vlastnogpleknich vrstev [3]. #
zvySenych teplotach e dojit k rozloZeni této vrstvy za vzniku Skodtifyslogenin, a tim

k sniZeni tvrdosti povlaku a sniZzeni odolnogtiiwpotebeni. Je tedy nutné proces plasmove
nitridace kontrolovat a pouzivat atmosféry s mendiisahem dusikéjmz se zabrani vzniku
karbonitridi na povrchu materialu. Mezi hlavni vyhody tohotmgasu pdt jen nepatrné
deformace nastrdj (neni nutné naslednobralEt), vysoka efektivita procesu, vysoka
regulovatelnosti procesu a nizka gpba provoznich plyin[1].

Pri pouziti plazmové nitridace a nasledného PVD pkaani (nutné aby oba procesy
probihali v jednom a tom samémiiz&ni), vznika tzv. duplexni povlak, jehoz Zivothos
a tribologické vlastnosti jsou lepSi nez u samotnpbviaku nebo nitridace [4Puplexni
povlak vyrazg prispiva ke zlepSeni adheze mezi ihaaveninou a povrchem (u forem na
odlévéni), ¢imZ se sniZuje tepelnd Unava formy. Zatougylo zjiS€no, Ze nitridovani
substratu vyrazhzvysSuje jeho tvrdost, odolnositidi opotrebeni a t&eni.

6. Povlaky CrN

Povlaky na bazi CrN jsou v poslednittvrt stoleti podrob& zkoumany a v modernich
aplikacich jsou velmi popularni diky své odolnostéi opotebeni a korozni odolnosti fip
vysokych teplotach. Neéastji se pouzivaji na aplikace obkab medi a jejich slitin,
v procesech f@sného liti a tvi@ni hlinikovych slitin. Vyhoda oproti n&pTiN je, Ze CrN
povlaky je mozné ffipravit ve \&tSi Skale tlouek povlaki, az rekolik desitek pm. Rychlost
depozice CrN je totiz 2-3 rychlejSi nez u TiN [1Ve skuté€nosti ale neni velka tlodka
poviku vyhodna, pokud opomineme ekonomické hleditdo gredevsSim z dvodu vzniku
velkého pnuti ve vrstv Jako nejoptimékjSi se jevi pro vSemozné tribologické systémy
tlou&’ka 7 pum [1].

Zakladnimi fazemi jsou hexagondlni,Nra kubicky CrN s plo&h centrovanou tfizkou.
Fazoveé slozeni povlaku duji parametry depozice a taguevSim: parcialni tlaky argonu
a dusiku, teplota substratu, gdpna substratu, rychlostistu povlku a proud na targetu.
Regulaci &chto parametr Ize @ipravovat prag vyse zmigné faze, ficemz faze GN je
tvrdSi a ma lepSi korozni odolnost za studena, atiagomu ma faze CrN ma lepSi
otéruvzdornost [1]. Mikrotvrdost povlakse pohybuje 1500 - 2900 HV, ale Ize dosahnout
tvrdosti WtSi nez 3000 HV. Existujefedpoklad, Ze tvrdost povlaku je zavisla na velikost
nitridu chromu a Ze existuje optimalni velikostarmi niz je mozné dosadhnout maximalni
tvrdosti. Velkou vyhodou vrstev typu CrN je, Ze @zné vytvait povlak, jehoz modul
pruznosti se nebudefips liSit od modulu pruznosti substratu. Je nuaié brat v potaz,
rozdilné vlastnosti povlaku v zavislosti na danérssratu. V pipac ledeburitckych oceli je
zjisténo, Ze povlak typu CrN vyt¥avelmi vysoka tlakova napi 3,8 — 4,1 GPa. KieSeni této
skute&nosti se pouziva zihani. Kdy po zihani ledeburitickeli @i teplo& 300 °C kleslo
napsti na cca 1,6 GPa [1].

Adheze CrN povlak dosahuje dobrych vysledkje-li aplikovana na slinuté karbidy nebo
ledeburitické oceli, Ppadre i kalené oceli (nap 100Cr6). Jiz zminé zihani ma ifznivy
vliv i na adhezni chovani povlaku, jako prapddobna ficina se jevi zhorSenimripnavosti
povlaku na substrat pré&diky vysokym tlakovym naftim. Zarove lzefici, Ze adheze roste
s ubyvajicim podilem tvrdsSi faze CrN a s rostoupodilem CsN (pripadré samotného Cr).



Povlaky na bazi CrN si zachovavaji vysokou koroadélnost wistém kysliku i do velmi
vysokych teplot. Po podrobné analyze bylo &jist Ze Bhem nanaSeni povlakza vysokych
teplot v oxid&nim prostedi s vysokym obsahem kysliku dochazi k rozkladurge. 1,2)

CrN + 3/2Q = Cr, O3 + 1/2N, (1)

CrN + 3/4Q = 1/2Cp O3 + 112N, (2)
A v piipack vytvoreni povlaku pouze z @M dochazi k rozkladu na CrN (rce. 3)

CroN + 1/2N, = 2CrN (3)

Lze fici, ze vysoka korozni odolnost je igmbena vytvienim oxidické vrstvy GOz na
povrchu povlaku. Jak bylo zji&to, maji giznivy vliv na korozni odolnost tahova riip
v povlaku. Az i 750 °C ztraci povlak CrN ochrannyigek, dochazi totiz k praskani
oxidického povlaku. Ten totiz podléhéstu tlougky a vnitnim nagti. Kyslik pak niize
difuzni cestou pronikat dale do materidlu povlalavic se mohou objevit v povrchu
mikropory, které zhorsuji adhezy materialu.

7. Experimetnalni ¢ast

Oceli pro depozici PVD a nasledny popis tribologick chovani byly vybrany takovym
zpasobem, aby vysledky byly refer@rimi pro co nejSirsi Skalu material

Pro vyzkum byla zvolena ocel HS 6-5Q9N 41 9830, Vanadis 23) a ocel X40CrMoV5-1
(CSN41 9554, Orvar Supreme). 19 554 seasdji pouziva k vyrols forem pro tlakové liti

a 19 830 je typickym zastupcem oceli pouzivafiévirobé feznych néstrdj Jsou to velmi
casté materialy, jez se pouzivaji pro PVD povlakdvan

Vychozim polotovarem byly te kruhového priezu (pfimér 25 mm), v dodaném stavu byly
Zihané na rkko. Friprava vzork prokéhla podle standardniho metalogarfického postupu.

8. Vlastnosti a struktury materialu

Orvar Supreme je ocel charakteristicka vysokoustediou proti teplotnimu razu a Unav
Zarover ale ma dobrou taZznost, tvrdost a velmi jemnoukstiru. Je to subledeburiticka ocel
s perlitickou strukturou se sekundarnimi karbidy.zZakaleni a popusti (obr. 4a) ma tvrdost
51 HRC, kde je struktura popasfy martenzitVanadis 23 je ledeburitickd ocel s perlitickou
strukturou. Zakalena a pop&sa struktura (obr. 4b) ma tvrdost 64 HRC.
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Obr.4 Struktura materialu v zakaleném a pogogim stavu (a) X40CrMoV5-1 (b) HS 6-5-2

Béhem jednoho depasiiho cyklu byl nanesen povlak na oba typy viorRby na takto
ptipraveném povlaku CrN (nebo duplexni CrN) bylo mdjorovnat vliastnosti obou driuh



oceli. Red povlakovacim procesem byly vorky mechanickigtdny od neistot a oxidickych
vrstev vzniklych pi tepelném zpracovani. Nasledévioyly odma&iny v ultrazvukové pr&ce

v acetonuPovlakovaci proces byl proveden \izaniFlexicoat 850.

Duplexni povlakovani — khem 11 hodinového procesu byla metodou reaktivni
magnetronoveé depozice vyiema nejprve nitridovana vrstva, na niz byl nangsmrak Cr a
nasledd CrN ( viz tab.1). Teplota povlakovaciho procesliaby30 °C. Tlougky povlaki
byly zméteny pomoci metody Calatest.

Tabulka I vysledné tlou¥y povlaki

Duplexni povlak CrN 4,27 um
Cr 0,28 um

CrN 4,25 um

Povlak CrN o 028

Orvar Supreme 26,32 pm
Vanadis 23 25,14 pm

Nitridick& vrstva

8.1. Adhezni chovani povlaku

viv s

systému povlak — substrat byla pouZzita vrypova gkau, Scratch test“. Principem metody je
plynulé za¢zovani indentoru (1-100 N), ktery se pohybuje rdwio¢ s povlakem. Zatizeni
bylo 50 N/min, pi posuvu 5 mm/min a celkové délce 10 mn¥i BkouSce byl pouzit
Rockwelkiv hrot (vrcholovy Uhel 120° a polamn0,2 mm). B hodnoceni vrypové stopy se
sleduje oblast &; (prvni poruSeni povlaku, vznik trhlinek)ci (poruSeni povlaku &Siho
rozsahu), ks (prvni adhezivni poruSeni povlaku} totalni odhaleni substratu [5] (obr.5),
Vysledné hodnoty zatiZeni viz tab.2

Tabulka 2.- Vysledné hodnoty zatiZzeni pro jednotlivé obtdsdrakterizujici kritické poruSeni

Povlak Substréat & [N] | Le2[N] | Les[N] | Ls[N]
Duplex CrN Vanadis 23 50 76 - 85
Orvar Suprem| 45 58 76 83

CIN Vanadis23 35 46 - 66
Orvar Suprem| 20 27 35 61

(b)



(d)
Obr.5Zaznam vrypové stopy Duplexniho povlaku na ocpligaadis 23, (b) Orvar Suprem, a
neduplexniho CrN na oceli (c) Vanadis 23, (d) Or8aprem

Vnikaci zkouSka (,Mercedes test*) pamezi velmi roz&ené metody slouzZici ke zjgvani
adheze povlaku na zakkadledovani rozvoje a charakteru trhlin.

Vyhodnoceni vtisku (obr. 6) se provadititpzenim adheznichtisel (obr. 7), ktery
charakterizuji stugepopraskanéi odloupnuti vrstvy [6].

Vanadis 93 Duplex CrN

_ (@) _ . (b)
Vanadis 23 — CrN Orvar Suprem — CrN
.G .
e K4 :
e L

Obr. 6Zaznam z vnikaci zkouSky



Dané kategorie (K1 az K6 a Al az A6) jsodazeny sestugn kde K1 znamena nejlepsi
adhezi a K6 nejhorsi adhezii Pkousce filnavosti vpichem, byl pouzit Rockwél indentor
se zatizenim 1500 N.
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Obr. 7Hodnoceni poruSeni okoli vtisku Rockwellovym itmtem pi zatizeni 1500 N [6]

Vysledky Mercedes testu podtrhuji vysledky z vrypazkousSky. Na zakladetalonu byl
duplexni povlak zazen do katergorie K2. Povlaku CrN byl (pro sulisitanadis 23)
piitazen do kategorie K3 a pro substrat Orvar Supremkié jiz bylo patrna delaminace
povlaku podél okraje v tisku. Vysledky testu talemauji nizSi tvrdosti poviaku CrN oproti
duplexnimu povlaku.

8.2. Mikro a nanotvrdost povlaku

Mikrotvrdost je zakladni hodnota charakterizujiactahanické vlastnosti povlaku a substratu.
Poskytuje informace o elastickém a plastickém chowvéaterialu. Mikrotvrdost je odpor
materidlu proti lokalni plastické deformaci [5]. oPmeieni mikrotvrdosti byl pouZit
neinstrumentovany mikrotvrdain Leco s Vickersovym indentoremtipzatizeni 50g, pro
kazdy vzorek byly provedeny 3 vpichy. Pro zvySerdsposti hodnot mikrotvrdosti, byly
Uhlopricky vtisku mefeny na setelném mikroskopu Neophot 32, s digitalnim vyhodsrmam
obrazu. B méieni nanotvrdosti bylo pouzito #aeni Nanotest (Micro materials UK), které
umoziuje provadt meéreni [ velmi nizkych zatizeni. #stroj provadi podrobné &eni
hloubky proniknuti hrotu v ibé¢hu zatZzovani a odletovani. Z vyslednych hodnot Ize nejen
urcit hodnotu tvrdosti, ale i nappodil elastické a plastické deformacghém zatzovaciho
cyklu [5]. PredevSim je moZno &it redukovany modul pruznosti povlaky, Etery zahrnuje
elastické chovani hrotuigndentaci.

Bylo provedeno 10 vpidhna kazdém vzorkuipzatizeni 200 mN a doby zabvani 10 s/5 s/
10 s (zatizeni/vydrz na max. zatiZzeni/odéeti). Toto zatizeni se jiz pohybuje na hranici
mikrotvrdosti). Ri méfeni nanotvrdosti je snahowtit poviak v 10 % jeho tlou¥ky (viz Obr.

8). V nasSem fipact doslo k gekrateni této 10ti% hranice. Tudiz Izéeplpokladat, Ze na
reakci \i¢i zatizeni hrotem se podili jak povlak CrN, takubstrat. Vyhodnoceni vysledk
probihlo dle metody Olivera a Pharra.

hi N & Povlak CrM Poviak CrN -/ o . 4 I h

substrat
I T W T Reakce substratu

(@) (b)
Obr. 8Schéma @eni nanontvrdosti, (a) h < 10% tlotk& povlaku, (b) h >10 % tlouKy

substrat



Vysledky obou nsieni jsou uvedeny v tabulce 3 a srovnani nanotvrgmstiaki na obr.9.
VySSi tvrdost je vzdy patrna wipadt duplexnich povlak Vyrazny je pedevSim rozdil u
duplexni povlak stale vykazuje vysSi hodnoty. Zlegku je také #jmé Ze hodnoty
mikrotvrdosti HV0,5 a nanotvrdostiHvzajemr koresponduii.

Tabulka 3— Hodnoty mikro a nanotvrdosti

HV HV0,5 E [GPa]| H/E*r | HIE
Duplex CrN -Vanadis 1815 2046 244 0,094 0,073
Duplex CrN - Orvar 1923 2029 258 0,100 0,073
CrN- Vanadis 1788 1936 250 0,086 0,070
CrN - Orvar 1485 1431 198 0,078 0,073

V posledni dob je snahou vytviit jeden nebo vice parametrkteré by mohly smyslupén
popsat kombinaci tvrdosti a houzZevnatosti povlalednim z nich je pr&vpomer H/E [7],
kdy prd¢ nejvysSicislo pongéru H/E ukazuje nejlepSi odolnost materialtcivplastické
deformaci a adhezi [7]. Nenirgkvapenim, Ze &Si modul pruznosti udava zarave vetsi
tvrdost. Jako refer€éni modul pruznosti oceli Vanadis a Orvar byla bréwsanota E=220
GPa.
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Obr. 9Porovnani nanotvrdosti CrN poviak
Z vyslediki méfeni rovréz vyplynulo, Ze byla fekratena mezni hodnota hloubkyérani
(10% tlougky povlaku) a na vysledné tvrdosti se tedy podslilistrat. Je tedy nutné v dalSich
meienich upravit parametry takovymigmbem, aby nebyla tato hranidekratena.

8.3 Tribologie

Pri urcovani tribologickych vlastnosti bylo pouZitorizeni Tribotes a metoda ,, Pin on Disk".
Principem tohoto ®&teni je vtl&ovani ocelové kutky (100Cr6, pimér 6 mm) do rotujiciho
vzorku a vybrouSeni drahy o poléma 3 mm, otéky 300 1/min,cini celkova drdha 5 000
ota’ek. Tento test byl proveden na vSech vzorcich.

Duplexni povlaky jednozigaé prokazaly mensi objem ogebeni v porovnani s povlaky CrN
(viz tab. 4). Ocel Vanadis 23 & s duplexnim povlakem objem opelteni mensi o 12%,
Orvar Suprem o 24%.

Sitka stopy po kuticed a koeficientitenip byly u duplexniho poviaku ro# mensi.



Tabulka 4- Vysledné hodnoty hloubkynt a objemu opd@tbeni v zavislosti na zatiZzeni
Povlak  Substrat d [um] V[mnt] w-10°[mmNm]

Vanadis 294,39 468,79 995 0,324

duplex CrN
Orvar 390,79 622,51 1322 0,334
CIN Vanadis 351,2 559,36 1188 0,344
Orvar 517,62 825,01 1752 0,351

9. Zawr

Cilem této prace bylo porovnani vlastnosti povigkiN a duplexniho CrN a posouzeni
pouziti €chto povlak na oceli Orvar Suprem (19554) a Vanadis 23 (19.88¢sledky
prokazaly vyrazné zlepSeni vSech sledovanych \dastn duplexnich povlak Vyrazre lepsi

u duplexnich povlakbyla gredevsim adheze. Hodnota(totalni odhaleni substratu) byla pro
duplexni povlaky o 20 N vyssi. Tyto vysledky potVidhasledrg provedeny ,Mercedes test".
Z vysledki dale vyplyva, Ze na vysledné hodhdtrdosti se podili i zakladni materidl,
piedevsim nitridovana vrstva (duplexni povlaky). Nppdc povlaki bez nitridované vrstvy,
je ve vysledcich patrny vliv rozdilné tvrdosti strthu. Ri posuzovani duplexnich poviaka
konkrétni oceli ma nejlepsSi vysledné vlastnosteladticka ocel Vanadis 23 v porovnani k
subledeburitické oceli Orvar. V provedenychieni vykazovala lepSi adhezi a mengr,obii
srovnatelné tvrdosti povlaku.

Seznam symbal

d Sitka stopy po kutice [mm]
E Youngdiv modul pruznosti [MPa]
Er redukovany modul pruznosti [GPa]
Lca prvni poruseni poviaku [N]
L, poruSeni povlaku vstsiho rozsahu [N]
Lz prvni adhezivni poruSeni povilaku - odhaleni sadibstr [N]
Ls  totélni odhaleni substratu [N]

H tvrdost [HV]
u koeficient teni []

\ objem stopy vybrousené kekiou [mm?]
w  objem opatebeni v zavislosti na zatizeni [r¥im]
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