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Anotace

Tepelné vlastnosti tenkych vrstev deponovanych na obrabéci nastroje maji velky vliv na
pribéh fezného procesu. Z podstaty fezného procesu jako fyzikélné-mechanického d¢je
vyplyva, ze zde dochézi k pfeméné vstupni energie na energii vynalozenou na tvorbu tfisky a
tim 1 k obrobeni samotného obrobku. Pfi tomto procesu dochazi k pfeméné vstupni energie na
energii tepelnou. Obecné plati, Ze na tvorbu tepla na bfitu ndstroje se spottebuje az 90%
vstupni mechanické energie. Na pferozdéleni tepelnych tokd mezi tfiskou, obrobkem a
nastrojem se vyznamnou meérou podili vrstvy deponované na obrabéci nastroj. Velky vliv
maji pfedevsim jejich nékteré tepelné vlastnosti jako jsou povrchova tepelna vodivost, tepelna
difuzivita apod. Dosud nevyfesenym problémem zustava volba spravné metodiky pro méieni
tepelnych tokti odehravajicich se v misté fezu.
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UVOD

Od pocatku 80. let, kdy se komercné zacaly Castéji pouzivat tenké vrstvy vyrobené
metodami CVD, nebo PVD, se vyzkum systematicky zamétoval na zkoumani jejich vlastnosti
a omezeni vyplyvajici z jejich vnitini stavby. Od této doby do soucasnosti se problematice
tenkych vrstev vénuje znaéné mnozstvi publikaci, vyzkumnych praci a ¢lankd v odbornych
periodikach. Je vSak vice nez zarazejici, Ze problematice teplotni odolnosti, teplotni degradaci
a celkovych tepelnych vlastnosti tenkych vrstev se vénuje jen malo odbornych publikaci. Na
zaklad¢ provedené dlouhodobé reserSe Ize uvést, ze vlastnostem vrstev za normalni teploty se
vénuje odhadem 90% odbornych publikaci, zbylych 10% je vénovéano problematice chovani
tenkych vrstev za zvySenych teplot. Jestlize si uvédomime, Ze nejvetsi rozsifeni tenkych
vrstev doslo pravé u aplikaci, které jsou vystaveny, at’ jiz primdrn¢, nebo dodatecné
teplotnimu zatizeni, potom tato informac¢ni nevyvazenost nabyva na zavaznosti.

Z podstaty fezné¢ho procesu jako fyzikdlné-mechanického déje vyplyva, ze zde
dochazi k pfeméné vstupni energie na energii vynaloZzenou na vytvoieni tiisky a tim i
k obrobeni daného obrobku. Samotny ubér materidlu se pii fezném procesu realizuje lokalnim
piekrocenim kohezni pevnosti mezi deformovanym a nedeformovanym materidlem. Tento jev
ma svij puvod ve §tépeni atomovych vazeb a je tudiz doprovazen uvoliiovanim znacného
mnozstvi tepla [1]. Dalsi vyznamné mnozstvi tepla vznika pii tfeni tfisky s ¢elem nastroje
v disledku existence mikronerovnosti, které jsou na obou plochich vzdy v rizné mife
pritomny. Mikronerovnosti zvysuji adhezi mezi odchazejici tfiskou a povrchem nastroje, ¢imz
dojde k narlstu tfeci energie, kterou je nutné nasledné ptrekonat zvySenim vstupni energie
vnesenou do procesu obrabéni. To ma za nasledek, Ze na tvorbu tepla na bfitu nastroje se
spottebuje vice nez 90% vstupni mechanické energie [1].
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Je znamo, Ze na cele bfitu ndstroje mize byt za danych podminek obrabéni a druhu
obrabéného materialu dosazeno teploty az 1000°C. Rozd¢€leni teplotniho pole v misté fezu je
pfedevs§im dano soucinitelem tepelné vodivosti, tepelnou efuzivitou fezného materialu,
resp.vrstvy, kterou je dany fezny nastroj deponovan a také tepelnou vodivosti obrabéného
materidlu. Nekteré typy obrabénych materidlti se vyznacuji nizkou tepelnou vodivosti, kterd
ma za nasledek zvySeni teploty v misté fezu. Napft. pti obrabéni materialu Inconel 718, ktery
ma oproti jinym materidlim malou tepelnou vodivost (A = 11,4 W/m.K), bylo zjisténo, ze
teplota maze vzrist od 900°C pfti rychlosti obrabéni 30 m/min az na 1300°C pfii rychlosti
obrabéni 300 m/min. [2]. Tato vysoka teplota ptedstavuje velky problém pro vSechny typy
materialll nastroju - pro oxidické ¢i nitridové vrstvy, tak i pro keramické nastroje, které¢ maji
obecné vysokou odolnost vii¢i vysokym teplotam a teplotnim Sokim.

Na obr.1 je schématické znazornéni zdrojti tepla a teplotnich toki uplatiujicich se pii
ttiskovém obrabéni. Z tohoto obrazku je patrné, Ze nejvétsi podil tepla se odvadi do tiisky.
Cim vice bude vrstva deponovana na néstroji zabrafiovat piestupu tepla do nastroje, tim vice
tepla se bude odvadét do tiisky. Pro obrdbéci proces je tedy nezbytné pouzivat takové typy
vrstev, které budou plnit funkci teplotni bariéry. Otazkou ale je, zda tenka vrstva o tloust'ce
n€kolika mikrometrii mize viibec fyzikalné a termomechanicky plnit funkci teplotni bariéry a
zabranovat tak prestupu tepla do néstroje. Je tfeba si uvédomit, ze vrstvy TBC (thermal
barrier coating), které se pouzivaji jako uc€inna teplotni bariéra, maji tloustku radoveé 10krat az
1000krat vétsi nez maji klasické PVD vrstvy. Tloustka TBC vrstev se, dle zptisobu jejich
vytvareni, pohybuje v rozmezi od 100 um do 1 mm. Pokud ma tenkd PVD vrstva plnit funkci
teplotni bariéry je nutné, aby méla dostate¢né velkou tepelnou difuzivitu a velkou povrchovou
tepelnou vodivost, coz zaruci odvod tepla z néstroje do tfisky nebo obrobku a tim i mensi
ptestup tepla do nastroje. Neni vSak dosud jasné, zda je tato podminka, s ohledem na malou
tloustku PVD vrstev, dostacujici k tomu, aby nedoslo k pfestupu tepla do nastroje po celou
dobu setrvani nastroje v fezu (fadoveé v sekundach).

Z toho vyplyva, ze pro zamezeni nariistu teploty a tim i1 ndsledného teplotniho
pfetézovani obrabéciho nastroje je také nezbytné zarucit plynuly odvod tfisek z mista fezu.
Ttiska se bude odvadét z mista fezu 1€épe pokud se pouzije obrabéciho nastroje deponovaného
vrstvou s nizkym koeficientem tfeni.
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Obr.1. a) - zdroje tepla pii obrabéni a) oblast stfihu, b) oblast fezu, c) oblast tfeni hibetu
nastroje, d) oblast tfeni Cela néstroje; b — tepelné toky uplatiiované pii obrabéni v systému obrobek —
ttiska-nastroj [3].

EXPERIMENTALNI METODY MERENI TEPLOTY PRI PROCESU OBRABENI

Experimentalni metody méteni teplot vznikajicich pfi procesu tfiskového obrabéni
jsou pro problematiku zjistovani tepelnych vlastnosti a teplotni degradace tenkych vrstev
velice dulezité. Na rozdil od numerickych a analytickych modelii lze experimentalnimi
metodami, dle pouzit¢ metody, zjistit rychle a bez pouziti zjednoduSujicich predpoklada
teplotni podminky v oblasti fezu. V oblasti obrabécich aplikaci je vSak nevyhodou
experimentdlnich metod nemoznost zjistit ptesné teplotni podminky odehrdvajici se
v mikroobjemu mista kontaktu nastroje s obrobkem, coz vyplyva ztechnickych omezeni
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experimentalnich méticich metod. I pfes tento nedostatek poskytuji experimentalni metody
méteni teplot cenné poznatky o teplotnich podminkéach v métené oblasti.
Experimentalni metody méfeni teploty lze rozdélit na:
e Pifimé méfeni teploty
e Nepiimé méfeni teploty
Piimé metody lze rozd¢lit na:

e Kontaktni metody

o Bezkontaktni metody

Mezi piimé metody bezkontaktni metody lze zatfadit méfeni pomoci IR senzort a
termokamery. Vyhoda meéfenim pomoci termokamery spociva v rychlém ziskani mapy
rozlozeni teplotniho povrchového pole a to jak obrobku, tak i tfisky a nastroje. Nevyhodou
méfeni teplot pomoci termokamery spo€iva v mozném ovlivnéni vysledkt ruSivymi vlivy,
jako je opticky odraz od lesklych materiali, nevhodné pouzité osvétleni apod. Dalsi
nevyhodou méfeni teplot pomoci termokamery je nemoznost zaznamenat rychlé teplotni
zmény, které mohou v nékterych aplikacich nastat.

Piimé kontaktni meétfeni teploty zahrnuje predev§im méfeni teploty pomoci
termoclankti. Tento zplisob méfeni teploty je zvlasté citlivy na zplsob provedeni, nebot
ptesnost vysledkl ziskanych touto metodou je siln¢ zavisla na metodice méfeni. Snahou je
meéfit teplotu co nejblize k mistu zdroje tepla, coz je zvlasté u obrabécich aplikacich dosti
problematické. Tento problém se dosud nepodatilo uspokojive vytesit.

Zvl1astni druh méfeni teploty predstavuji nepfimé metody, kdy se teplota vyskytujici
v oblasti fezu odvodi z metalurgickych zmén obrobeného materialu, nejcastcji tiisky.
K materidlu tfisky se pristupuje jako k tepelné zpracovanému materialu, kdy je znama jeji
vychozi struktura a dale je zndm ucinek teplotniho pulsobeni (resp. teploty) na danou
strukturu. Tento nepfimy zplisob méfeni teploty je Casoveé naro¢ny a ¢asto vyzaduje provedeni
dalSich zkuSebnich experimentii z divodu piesného urceni vlivu teploty na dany material.
Timto zpisobem méfeni ale lze soucasn¢ zachytit vliv teploty na strukturu obrabéného
materialu a rovnéz lze ziskat dalsi informace o deformaci tiisky a procesech doprovazejici jeji
vznik.

EXPERIMENT

Pro studium tepelnych vlastnosti bylo pouzito 3 typti PVD vrstev a to vrstev TiN,
TiAIN a TiAlSiN. Tyto vrstvy byly pro potfebu praktickych obrabécich testii nadeponovany
na soustruznickou kosoc¢tvercovou biitovou destickou typu Toshiba s pozitivni geometrii a s
utvafeCem tiisek. Substratem bfitovych desticek byl material ISO K20 — slinuty karbid. Jako
obrabény material byla pouZita nastrojova ocel CSN 19 452.6. Tato ocel byla vybrana
zdmeérng, nebot’ se v praxi velmi ¢asto pouziva na vyrobu zapustek a forem tj. pro vyrobu dilu,
které se v Sirokém méfitku tfiskoveé obrabi. Dal§im divodem jejiho pouziti je dosazeni, diky
tepelnému zuslechténi, pomérné¢ vysoké tvrdosti (min. SSHRC — max. az 64HRC) a to
v celém prufezu. Tvrdost obrabéného materialu byla 55 HRC.

Tloustka vrstev byla zméfena pomoci kalotestu:TiN-0,9 um, TiAIN- 1,8 pm,
TiAISIN — 3,2 um.

Jelikoz jednim z cili bylo oziejmit disledky tvorby oxidickych filmG vzniklych na
povrchu vrstev v disledku jejich teplotniho ohievu, byly nékteré VBD s nadeponovanou
vrstvou TiAIN podrobeny tepelnému ohievu. Tepelné zatizeni vrstev bylo provedeno v peci s
normalni atmosférou pii definované teploté 400°C a 800°C. Vzorek byl na 15 min vlozen do
predehiaté pece v niz byla pozadovana teplota, poté byl vyjmut a ochlazen volné na vzduchu.
Vrstva TiN nebyla, vzhledem ke své nizké teplotni odolnosti, podrobena ohievu, ale slouzila
jako etalonovy vzorek.
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V prubéhu procesu soustruzeni s pouzitim feznych desticek deponovanych PVD
vrstvami TiN, TiAIN a TiAlSiN byly v jednotlivych etapach obrdbéni odebirdny vzniklé

ttisky. Ptehled vzniklych tfisek je uveden v tab.1.

Tab.1. Charakter tiisek vytvorenych soustruzenim riznymi systémy tenka vrstva — substrat.

Féze nabéru tiisek ( 1 — pocateéni faze obrabéni, 2 — stiedni faze obrabéni,

Vrstvy 3 — koncova faze obrabéni)
1 2 3
¢lankovita téiska plynulé tfiska plynulé tfiska
obloukovita délena stuzkova smotana stuzkova smotana
TiN dle ISO: 6.2. dle ISO: 1.3. dle ISO: 1.3.
barva zlato-fialova barva zlato-fialova barva svétle modra
plynula tiiska plynula tiiska plynula triska
TiAISIN stuzkova smotana vinuta smotana stuzkova smotana
dle ISO: 1.3. dle ISO: 2.3. dle ISO: 1.3.
barva zlata barva zlata barva svétle modra
Clankovita téiska ¢lankovita tiska plynulé tfiska
TiAIN obloukovita délena obloukovita spojena vlnita Sroubovita

dle ISO: 6.2.
barva zlata

dle ISO: 6.1.
barva zlato-fialova

smotana, dle ISO: 4.3.
barva zlato-fialova

¢lankovita téiska ¢lankovita tiiska plynulé tfiska

. o vlnita Sroubovita vlnitd Sroubovita vinuta smotana
TIAIN - 400°C kratkd, dle ISO: 4.2. kratkd, dle 1SO:4.2. dle 1SO: 2.3.
barva zlato-fialova barva fialova barva fialova
plynula tiiska

TiAIN - 800°C

¢lankovita tiiska
vInita Sroubovita

plynula tiiska
vlnita Sroubovita

vlnit4 Sroubovita
smotana, dle

kratka, dle ISO: 4.2. smotana,dle ISO:4.3. 1SO:4.3.
barva zlato-fialova barva fialova barva tmavé
fialova

Ze sledovaného tvaru ttisek vyplyva, ze v pribchu obrabéni se jejich tvar, velikost i
celistvost vyrazné liSila. Zpocatku, kdy byl nastroj jesté¢ bez jakéhokoliv opotiebeni byla
ttiska kratka, ¢lankovita, zatimco ke konci trvanlivosti bfitové desticky byla nedélena a bylo ji
nutné béhem obrabéni odvadét tak, aby bylo mozné méftit teplotu v misté fezu a nedochazelo
k jejimu namotani na rotujici ¢asti. Mezi jednotlivymi vrstvami byly také pozorovany rozdily
ve tvaru tiisky. Tyto rozdily mohou spocivat v odlisné trvanlivosti nastroje tj. ve stavu bfitu
(tfisky byly vzdy odebrany ve stejném casovém okamziku). Nadmérné opotiebeni bfitu se
prokazatelné projevilo na zméné morfologie tiisky. Na tvaru tfisky se vedle opotfebeni mtze
projevit vliv nadeponované vrstvy, predevSim jeji tribologické vlastnosti a také vznik
oxidickych filmt. Avsak jak bylo zjisténo z tribologickych experimenti koeficienty tieni
zkoumanych typt vrstev se liSily jen velmi nepatrn€. U vrstvy TiN byl koeficient tfeni 0,7 a
po teplotnim zatizeni na 400°C vzrostl na hodnotu 0,8. U vrstvy TiAlSiN byl pfi normalni
teploté koeficient tfeni 0,82 a u teplotné zatiZeného stavu (400°C) se koeficient tfeni ustalil na
0,6. U vrstvy TiAIN byl pti 20°C 0,85; pti 400°C 0,6 a pti 800°C 0,65. Tyto rozdily jsou o to
mensi, jestlize se ptihlédne k jejich pribéhu, kdy je znaény rozdil mezi pocatkem a ustdlenym
stavem. Je tedy zjevné, Ze na charakter a tvar tfisek se velkou mérou podili rozlozeni
tepelnych tokii mezi nastrojem, obrobkem a t¥iskou. Cim vice bude vrstva zabrafiovat
prostupu tepla do nastroje, tim vice tepla bude ptrechazet do ttisky. Tento tepelny piechod
smérem do tiisky lze pozorovat na vzniku zény dynamické rekrystalizace, kterd je patrna z
pricného fezu tfisky (obr.2a,b,c). Zonu dynamické rekrystalizace 1ze pozorovat jako zonu
s hrubym zrnem (obr.2b,c). Cim vice se tepla odvede do tisky, tim §irsi se vytvoii v kontaktni
oblasti tfisky zona dynamické rekrystalizace. Z tloustky zony dynamické rekrystalizace 1ze
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tedy nepfimo odvodit mnoZzstvi tepla, které pieslo z kontaktni fezné oblasti do tiisky.
Zmétené hodnoty pro jednotlivé systémy tenka vrstva — substrat jsou uvedeny v grafu (obr.3).
V prvni fazi soustruzeni (faze 1) nevykazovaly bfitové destiCky Zadné znamky opotiebeni,
proto zmétené hodnoty Sifek zén dynamické rekrystalizace odpovidaji skuteéné predanému
teplu pochézejiciho ze systému tenka vrstva — tfiska. V pritbéhu fezného procesu (faze 2 a 3)
doslo u vrstev TiAIN 400°C (t = 30 s) a TiAIN (t = 30 s) 800°C k jejich degradaci, takze
teplotni toky probihaly pouze v soustavé substrat — tiiska, ¢imz doSlo k ur¢itému zkresleni
vysledkd.

Jak je patrné z obr.3 v prvni fazi obrabéni byla nejvétsi Sitka rekrystalizacni zony
naméfena u vzorku s vrstvou TiAIN zahtaté v peci na teplotu 400°C. Taktéz tloustka
rekrystalizaéni zony u vzorku s vrstvou TiAIN zahté4té na teplotu 800°C byla oproti ostatnim
vzorkiim vétsi. Vysoké hodnoty Sifek rekrystalizaénich zén jsou zpisobeny tvorbou
oxidickych filmi Al,O3 na povrchu teplotné zatizenych vrstev TiAIN. Oxidické filmy na bazi
AL O3, které se vytvari v disledku teplotniho ohfevu (at’ jiz externiho, nebo béhem obrabéni)
na povrchu fezné desticky s deponovanou TiAIN vrstvou, se vyznacuji nizkou tepelnou
vodivosti, ¢imz vytvaii dokonalou tepelnou bariéru. V disledku nizké tepelné vodivosti Al,O3
oxidickych filml pfechazi vétsi mnozstvi tepla do tfisky a nasledné se tfiskou odvadi pry¢
z mista tezu, takze dochazi ke snizeni tepelného namahani obrabéciho nastroje. Tento
zvyseny prestup tepla do tfisky se projevi na zvySeni tloustky rekrystalizacni zony.

S postupem casu obrabéni (faze 2 a 3, obr.3) dochazi k logickému zvySovani tloustky
rekrystalizacni zony tiisek pro ptipad obrabéni destickami s nadeponovanymi vrstvami TiN,
TiAIN (teplotné nezatizenych) a TiAISiN. Toto zvySovani je zplisobeno s postupnym riistem
povrchové teploty feznych desticek v zavislosti na ¢ase obrabéni. V konecné fazi obrabéni
(faze 3) je patrny zvySeny piechod tepla do tfisky u desticky s vrstvou TiAISiN. Tento nartst
je zpusoben tepelné indukovanou tvorbou komplexnich oxidickych filmi TiO,, Al,Os, SiO;
na povrchu vrstvy TiAISiN, které také piisobi jako vysoce ucinné tepelné bariéra. U teplotné
nezatizené vrstvy TiAIN dochazi také v prabéhu fezného procesu k nartstu tloustky
rekrystalizani zony tfisky, coz je zpisobeno tvorbou oxidického filmu Al,Os; v prubéhu
obrabéni a také jeji vyssi odolnosti vii€i opotiebeni v porovnani s teplotné zatizenou vrstvou.
K poklesu tloustky u vrstvy TiAIN teplotné zatizené¢ na 400°C uprostied a na konci testu
(faze 2 a 3) dochazi vlivem opotiebeni vrstvy, nebot’ v disledku ztraty vrstvy dochazi
k pterozdéleni tepelnych tokl jiz pouze mezi substratem a tfiskou. Z poklesu $itky zony je
tedy zfejmé, ze vétSina tepla prechazi do fezné desticky. Taktéz z nerostouciho pribehu
tloustky rekrystalizaéni zony u vrstvy TiAIN zahiaté na teplotu 800°C lze usuzovat, Ze
vlivem jeji pfedcasné degradace dochazelo k pfednostnimu piestupu tepla do fezné desticky.

V ramci experimentu byla taktéZ provadéna meéfeni tepelné vodivosti zkoumanych
typl vrstev zalozena na pulzni fototeplotni radiometrii. Pii tomto méfeni bylo pouzito dvou
odlisnych IR detektorti a ohfevu pulznim laserem. Tento zptisob méteni tepelnych vlastnosti
umoziiuje soubézné méfeni tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity tenkych vrstev.
Zjisténé hodnoty jsou uvedeny v tab.2. Z této tabulky je patrné, Ze hodnoty koeficientu
tepelné vodivosti (resp.efuzivity) nejsou v korelaci svysSe uvedenymi experimentalné
zjisténymi tepelnymi vlastnostmi vrstev. Diivod tohoto nesouladu vSak neni znadm. Jednou
z moznych vysvétleni je pfitomnost oxidickych filml na povrchu ohtatych vrstev, které jsou
vzhledem ke své malé tloust’ce (fadové desitky nm) touto méfici aparaturou nezjistitelné,
kter¢ ale maji urcité specifické teplotni vlastnosti (chovani).
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Tab 2. Naméifené hodnoty nékterych tepelnych veli¢in u zkoumanych typi PVD vrstev.

Efuzivita

Koeficient tepelné

Objemova tepelna

Vzorek [T.m s K" [\‘;&)‘ (Ill?llolztll] kapacita [*10° J.m> K]
TiN 2170 1.5 3.13
TiAIN 3010 4.5 2.01
TiAIN 400°C 2934 3 2,87
TiAIN 800°C 2570 2,3 2,87
TiAISIN 3000 3 3

Obr. 2. Pricny fez triskami vytvofenymi soustruzenim feznou destickou deponovanou vrstvou
a) TiN, b) TiAIN, c) TiAlISiN s vyznacenim oblasti dynamické rekrystalizace.
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Obr.3. Namétené tloustky zon dynamické rekrystalizace tiisek vytvorenych riznymi systémy
tenka vrstva — substrat.

ZAVER

Tepelné vlastnosti tenkych PVD ¢i CVD vrstev jsou velice dulezitym aspektem, ktery
se Casto opomiji. Tepelné vlastnosti téchto vrstev zcela zadsadné ovlivituji podminky procesu
obrabéni, nebot’ se podili na pierozdéleni tepelnych tokii vzniklych v kontaktni oblasti fezu.
Znalost tepelnych vlastnosti tenkych vrstev je tedy nezbytnym ptredpokladem pro optimalni
vyuziti jejich aplika¢nich moznosti. Je vSak nutné si uvédomit, ze tepelné vlastnosti systému
tenkd vrstva — substrat nejsou ovlivnény pouze tepelnymi vlastnostmi samotné vrstvy, ale také
tepelnymi vlastnostmi tenkych oxidickych filmu, které se na povrchu tepelné zatizené vrstvy
vzdy vytvafi. Tepelné vlastnosti oxidickych filml nejsou v soucasné dobé€ zcela znamy a to
v disledku jejich malé tloustky, Spatné detekovatelnosti a znacné chemické heterogenité.
Z tohoto divodu Ize skute¢né tepelné vlastnosti zkoumat pomoci né€kterych neptimych metod.
Jednou z nich je metoda zalozena na sledovani metalografickych zmén v tfisce v dusledku
pfestupu tepla z oblasti fezu. Mnozstvi tepla pfechazejici do tfisky je v pfimé zéavislosti na
velikosti zony dynamické rekrystalizace, coz je oblast materidlu, kterd byla tepelné ovlivnéna.
Jelikoz zéna dynamické rekrystalizace je charakteristickd zhrublym zrnem, lze ji jednoduse
rozpoznat a kvantifikovat mikroskopickym pozorovanim.

Z meéteni zalozenych na zjisStovani tloustky zony dynamické rekrystalizace u tiisek
vytvofenych feznymi destiCkami s riznymi vrstvami byl prokazan vliv oxidickych filmt na
celkové tepelné vlastnosti systému tenkda vrstva-substrat, resp.na prerozdéleni tepelnych toki.
Oxidické filmy plsobi prokazatelné jako uc¢inna tepelnd bariéra zabranujici pronikéni tepla do
substratu — fezného nastroje. V dasledku toho lze jako substrat pouZzit materialy, které nemusi
mit tak vysokou odolnost vici vysokym teplotam a tepelnym Sokiim. Nejucinngjsi tepelnou
barieru vytvaii komplexni smiSené oxidické filmy vytvatejici se napt. na vrstvé TiAISiN.
Dale z experimenti vyplynulo, Zze zivotnost oxidického filmu zavisi na podminkach jeho
vzniku. Oxidické filmy, které byly na povrchu vrstvy vytvofeny uméle, tj.tepelnym zatiZenym
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vrstvy nejsou odolné proti opotiebeni, nebot’ dochazi k jejich brzké delaminaci spolu
s podkladovou vrstvou. Naproti tomu pii vzniku oxidického filmu v dasledku ohievu vrstvy
teplem uvoliyjicim se béhem obrabéni, vykazuje tento oxidicky film vysokou adhezi
k podkladové vrstvé a také jeho odolnost vii¢i opotiebeni je znacné vyssi.

Soubézné provadéna méfeni zaméfend na zjiStovani hodnot nékterych
termodynamickych veli¢in, tj.koeficientu tepelné vodivosti, efuzivity a objemové tepelné
kapacity neprokazala soulad mezi takto ziskanymi hodnotami a praktickymi G¢inky tepelnych
vlastnosti vrstev. Z tohoto diivodu budou probihat dalsi méteni, jejichz tikolem bude zjistit
vliv teplotné indukovanych oxidickych filmii na celkové tepelné vlastnosti systému tenké
PVD vrstva — substrat, nebot’” je pravdépodobné, ze role téchto oxidickych filmi neni
zanedbatelna.

Tento ¢lanek vznikl za financniho prispéni FST — ZCU v Plzni v ramci FeSeni interniho
projektu, resenim projektu FI-IM4/226 a také z prostiedkii vyzkumného projektu 202/07/P027
Grantové agentury Ceské republiky.
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