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naprašovania 
5. Stanovenie optimálnej hrúbky DLC povlaku s CrN medzivrstvou 
Praktické aplikácie: 
1. Vývoj nového typu zdroja HiPIMS 
2. Vývoj meracieho zariadenia pre sledovanie adhézie povlakov pomocou akustickej emisie 
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Realizácia projektu sa uskutočnila podľa plánovaného programu s využitím rôznych metód 
prípravy funkčných vrstiev. Z tohto dôvodu boli optimalizované technologické parametre pre 
použité technológie HiTUS, HiPIMS, PVD/PECVD, DCMS a LARC na riešiteľských 
pracoviskách. Zároveň sa vyvinul nový typ zdroja pre HiPIMS s regulovanými parametrami 
pulzu. Ako substráty pre povlaky sa použili rôzne typy materiálov (bežná uhlíková oceľ 12 
050, HSS 19 852 a spekaný karbid). Povlaky boli navrhnuté tak, aby sa využili doterajšie 
skúsenosti riešiteľov. Na pracovisku UMV SAV sa výskum orientoval na povlaky W-C/a-C:H 
a W-C:H pričom sa porovnával vplyv typu uhľovodíkového prekurzora na stupeň 
hydrogenizácie a hybridizácie na ich výsledné mechanické a tribologické vlastnosti. 
Výsledkom bolo, že hydrogenizácia v plazme sa uskutočňuje prostredníctvom adsorbcie a 
zabudovávania vodíka z CHx skupín prostredníctvom extrakcie už adsorbovaného vodíka 
ako aj transformaciou trojitých a dvojitých väzieb medzi uhlíkovými atómami. Najlepšia 
kombinácia mechanických (tvrdosť okolo 20 GPa) a tribologických vlastnosti koeficient 
trenia ≤ 0.1) bola zistená v prípade HiPIMS W-C:H povlakov. Na pracovisku hlavného 
riešiteľa sa pre zvýšenie adhéznych vlastností povlakov orientovali na využitie optimalizácie 
predpätia na substráte, legovania povlakov prvkami skupiny lanthanoidov, tepelným 
ovplyvnením substrátu pred a po jeho vytvorení, ako aj prídavkami striebra. Základnými 
povlakmi boli CrN, TiSiCN, AlCrSiN a TiAlSiN. Pre objasnenie výsledných štruktúrnych a 
mechanických vlastností sa použili metódy vysokorozlišovacej transmisnej elektrónovej 
mikroskopie s atomárnym rozlíšením, rastrovacej elektrónovej mikroskopie, Augerovej 
spektroskopie, rtg. difrakčnej analýzy a špeciálne metódy využívajúce interakciu 
vysokoenergetického iónového zväzku s hmotou (RBS a ERDA). Špecifická metóda 
vyvinutá na riešiteľskom pracovisku bola použitá na analýzu procesov porušovania povlakov 
v procese makroindentačnej skúšky (HRC) pomocou kontinuálneho snímania signálov 
akustickej emisie. Boli detegované a analyzované signály z pripravených povlakov a tieto 
priradené k jednotlivým mechanizmom porušovania zahrňujúcim ich adhézne vlastnosti. 
Výsledky možno zhrnúť do nasledovných experimentálne potvrdených vedeckých 
poznatkov. Prídavky striebra vytvárali klznú vrstvu tvorenú prevažne oxidmi striebra s 
nízkym koeficentom trenia, ktorý redukoval zaťaženie na rozhraní povlak podložka. Analýza 
vplyvu La na systém TiSiN ukázala, že pri malých obsahoch do 0.36 at.% La sa zvyšuje 
adhézia povlaku. Pri vysokých obsahoch nad 13 at.% je už vrstva amorfná s výrazne 
negatívnymi charakteristikami. Podobne tepelné ovplyvnenie substrátu koncentrovaným 
laserovým zväzkom prinieslo zaujímavé výsledky. V kombinácii výkonu lasera a predpätia 
na takto spracovanom substráte sa podarilo dosiahnuť zvýšenie adhézie v dôsledku 
zníženia zvyškových napätí v povlaku. Významný vplyv na adhéziu mal v systéme AlTiN 
prídavok kremíka. Vytvorením amorfnej sieťovej štruktúry s nanočasticovými nitridmi hliníka 
a titánu sa opäť znížila celková hodnota napätí vo vrstve, ktorá pozitívne vplývala na 
medzifázové rozhranie povlak podložka. Stanovené ciele projektu boli v plnej miere splnené. 
 
Súhrn výsledkov riešenia projektu a naplnenia cieľov projektu v anglickom jazyku 
(max. 20 riadkov) 
The implementation of the project was carried out according to the planned program using 
various methods of preparation of functional layers. For this reason, the technological 
parameters have been optimized for the HiTUS, HiPIMS, PVD / PECVD, DCMS and LARC® 
technologies used on the research workplaces. At the same time, a new type of HiPIMS 
source with controlled pulse parameters has been developed. Various types of materials 
(conventional carbon steel 12 050, HSS 19 852 and sintered carbide) were used as coatings 
substrates. The coatings were designed to use experience of the investigators up to now. At 
the Institute of Materials Research of Slovak Academy of Sciences (IMR SAS), the research 
was focused on W-C/a-C:H and W-C:H coatings, comparing the effect of the hydrocarbon 
precursor type on the degree of hydrogenation and hybridization on their resulting 
mechanical and tribological properties. As a result, the hydrogenation in plasma is carried 
out by adsorption and incorporation of hydrogen from CHx groups through extraction of 
adsorbed hydrogen as well as by transformation of the triple and double bonds between 
carbon atoms. The best combination of mechanical (hardness around 20 GPa) and 
tribological properties (friction coefficient ≤ 0.1) was found for W-C: H coatings deposited by 
HiPIMS technology. The principal investigator's workplace focused on the use of bias 
optimizing of the substrate, alloying the coatings with lanthanide group elements, heat 
affecting of the substrate before and after the coatings deposition and alloying of coatings 
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with silver to increase the adhesion properties of the coatings. CrN, TiSiCN, AlCrSiN and 
TiAlSiN coatings were chosen as basic reference coatings. High-resolution atomic-scale 
transmission electron microscopy, scanning electron microscopy, Auger spectroscopy, X-ray 
diffraction and special methods using high energy ion beam interaction with matter (RBS 
and ERDA) were used for evaluation of the resulting structural and mechanical properties. 
The specific method developed at the investigator's workplace was utilized to study coatings 
failure processes during the macroindentation test (HRC) by continuous detection of 
acoustic emission signals. The acoustic emission signals from the prepared coatings were 
detected and analyzed and then assigned to individual failure mechanisms including their 
adhesion properties. The results can be summarized in the following experimentally 
confirmed scientific knowledge. The silver additions formed a sliding layer consisting 
predominantly of silver oxides with a low coefficient of friction, which reduced the loading at 
the coating-substrate interface. Analysis of the La alloying effect on the TiSiN system 
showed that, at low contents, up to 0.36 at. % of La, the adhesion of the coatings increased. 
Vice versa, at high contents of La, above 13 at. %, the TiSiLaN coatings are already 
amorphous with considerably deteriorated properties. Similarly, thermal treatment of the 
substrates with a concentrated laser beam resulted in interesting results as well. Combining 
the laser power and the bias on the substrate thus treated, an increase in adhesion was 
achieved due to a reduction in residual stresses in the coating. The addition of silicon in the 
AlTiN system had a significant effect on adhesion. The formation of an amorphous network 
structure with the aluminum and titanium nitrides nanoparticles caused another reduction of 
the overall value of the stress in the coating, which had a positive effect on the coating-
substrate interface. The project objectives set have been fully met. 
 


