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3. Oplemenitenje kontaktnih površin 
 
3.1 Uvod 
Spoznanje, da se večina inženirskih komponent lahko progresivno poškoduje ali celo odpove 
med delovanjem je vodilo do razvoja interdisciplinarnega področja imenovanega inženiring 
površine. Inženiring površine lahko definiramo kot uporabo tradicionalnih in inovativnih 
tehnologij dodatne priprave površine z namenom izdelave kompozitnega materiala, katerega 
lastnosti bi bile drugače nedosegljive in je sestavljen iz treh, medsebojno povezanih 
dejavnosti: 

1) Optimizacije lastnosti površine - v smislu izboljšanja triboloških, mehanskih in 
fizikalnih lastnosti 

2) Oplemenitenja površine, ki jih lahko razdelimo na metode kemotermične in mehanske 
modifikacije obstoječe površine (tehnologije poboljšanja) ter metode nanosa zaščitnih 
prevlek preko osnovnega materiala, slika 3.1. 

3) Karakterizacije površine v smislu sestave, morfologije, strukture ter mehanskih in 
triboloških lastnosti.  

 

 

Slika 3.1 Tehnologije oplemenitenja površin 
 
Izboljšanje mehanskih lastnosti površine lahko pogosto dosežemo že s tem, da več pozornosti 
namenimo metalurgiji in topografiji obstoječe površine. Tako npr. uporaba hladnega 
preoblikovanja med samim postopkom izdelave elementa povzroči prisotnost tlačnih 
napetosti na površini, ki pripomorejo k zaviranju rasti utrujenostnih razpok. Na ta način se v 
primeru ponavljajočega se obremenjevanja izboljša protiobrabna odpornost elementa. 
Uporaba tako pripravljene površine pa po drugi strani nima nikakršnega vpliva na povečanje 
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protiobrabne odpornosti v primeru povišanih temperatur delovanja, kjer lahko nastopi 
rekristalizacija hladno deformiranega sloja površine.  
 
Termični postopki oplemenitenja površine temeljijo na segrevanju tankega površinskega sloja 
jekla v avstenitno področje, čemur sledi hitro ohlajanje, s čimer nastopi transformacija v 
martenzitno fazo. Tipične globine kaljenja so med 0.5 in 2mm, kakor prikazuje slika 3.2, na 
kateri so prikazane tudi temperature ostalih procesov poboljšanja površine. Ogličenje in 
karbonitriranje sta kemotermična procesa, ki temeljita na difuziji atomov ogljika oz. ogljika in 
dušika v površino, kar po ohladitvi privede do nastanka trdega martenzitnega sloja na 
površini. Pri nitriranju in boriranju pa pride pod vplivom difuzije do nastanka površinskega 
sloja nove zmesi, katerega tribološke lastnosti so precej boljše od le-teh osnovnega materiala 
 

Slika 3.2  Primerjava temperature postopka in globine utrjenega materiala različnih 
 postopkov dodatne priprave površine jekla 
 
 
Eden od prvih postopkov nanosa kovinske prevleke je bilo elektro galvaniziranje, ki se še 
vedno pogosto uporablja tako z dekorativnega kakor tudi inženirskega stališča. Kromovi 
nanosi, uporabljeni za izboljšanje triboloških lastnosti, so trdi (850 - 1250HV) in običajno 
debeline 10-500 µm, pri čemer lahko pri obnavljanju obrabljenih površin nanašamo tudi 
prevleke debeline do nekaj milimetrov. Na drugi strani delimo prevleke nanešene iz trdnega 
stanja v dve skupini in sicer v: 
 trdo navarjanje 
 termično naprševanje 
 
Pri trdem navarjanju je material prevleke raztaljen medtem ko je v kontaktu s podlago, pri 
čemer mora biti podlaga segreta na temperaturo tališča materiala prevleke. Pri termičnem 
naprševanju pa je material prevleke raztaljen pred podlago in nato nanešen nanjo v obliki 
drobnih kapljic, ob čemer ostane podlaga relativno hladna. Trdo navarjanje oz. metode 
navarjanja so najprimernejše za nanos debelih prevlek, v območju od 1 do 50mm, in se 
pogosto uporabljajo za obnavljanje obrabljenih površin. Na drugi strani pa postopek 
termičnega naprševanja, pri katerem je temperatura podlage relativno nizka in redko preseže 
200°C, omogoča nanašanje tudi težko taljivih kovin in keramik, ob čemer je tudi izbira 
materiala podlage precej bolj široka. 
 

 



Mehanika kontakta  Oplemenitenje površin 

 73

Z namenom doseči izboljšanje triboloških lastnosti mora biti prevleka trdno pričvrščena na 
podlago, zaradi česar je zelo pomembna tudi priprava površine pred nanosom prevleke. 
Mehanizem povezovanja trdo navarjenih prevlek je dejansko metalurški, medtem ko v 
primeru termičnega naprševanja zavisi bolj od mehanskega spajanja. Pri tem lahko celo 
močne medploskovne vezi popustijo, če so prisotne zadostne površinske napetosti, katerih 
izvor je pogosto različna toplotna razteznost prevleke in podlage. Zaostale napetosti zaradi 
razlik v toplotni razteznosti podlage in prevleke omejujejo uporabno debelino večine 
keramičnih prevlek na 0.5mm.  
 
Tudi postopke, pri katerih se prevleka tvori iz parne faze, lahko razdelimo v dve skupini, in 
sicer na: 
 kemijsko nanašanje iz parne faze (Chemical vapour deposition - CVD) 
 fizikalno nanašanje iz parne faze (Physical vapour deposition - PVD). 
 
Pri kemijskem nanašanju iz parne faze temelji nanašanje prevleke na kemotermični reakciji 
med reagenti in materialom prevleke v plinastem stanju, ki poteka na segreti površini. 
Temperature kemotermične reakcije so v območju 600 - 1000°C, uporaba mešanic kovinskih 
halogenidov, vodika, kisika, dušika, ogljikovodikov in bora pa omogoča nanašanje 
najrazličnejših kovinskih prevlek kakor tudi njihovih oksidov, nitridov, karbidov in boridov. 
Pri vakuumskem nanašanju iz parne faze pa je material prevleke nanešen na površino v 
atomski, molekularni ali ionski obliki preko fizikalnih procesov, kot so izhlapevanje, 
razprševanje in ionsko nanašanje. Običajno je pri PVD postopkih podlaga precej hladnejša 
kakor pri CVD postopkih, v območju 50 - 500°C, kar je nedvomno zelo pomembna lastnost, 
ki omogoča nanašanja prevlek brez dodatnega vpliva na spremembo mikrostrukture ali 
lastnosti podlage Običajne temperature in debeline prevlek, ki jih je moč nanašati z uporabo 
opisanih postopkov so prikazane na sliki 3.3. 
 
 
3.2 Izbira metode oplemenitenja 
Na začetku so metode oplemenitenja površine predstavljale zadnjo možnost rešitve 
problemov, ki so imeli svoje korenine v slabi zasnovi ali v slabi izbiri materiala. Pri izbiri 
procesa oplemenitenja površine so podjetja prepogosto privzela pozitivni pristop pristop k 
izbiri. To pomeni, da je tehnologija oplemenitenja najprej preizkušena in če deluje tudi 
uporabljen. To pa lahko po drugi strani, zaradi napačne izbire materiala ali tehnologije 
oplemenitenja, vodi do zavrnitve konstrukcijsko boljših rešitev. Četudi je progresivno 
izločevanje vseh možnih rešitev dolgotrajnejše, pa ima več prednosti. Disciplina, potrebna pri 
tem pristopu, spodbuja pridobivanje informacij o obnašanju določenih kombinacij materiala 
trdega površinskega sloja in procesa oplemenitenja površine ter materiala trdega površinskega 
sloja in materiala podlage. 
 
Da dosežemo tribološke zahteve, mora površina posedovati ustrezno kombinacijo lastnosti 
npr. v smislu trdote, elastičnosti, strižne odpornosti, odpornosti na poškodbo, toplotne 
razteznosti in adhezije. Pri tem moramo pri površinah, prekritih s trdimi površinskimi sloji, 
ločiti in upoštevati štiri različna področja, katerih vsako ima svoje lastnosti, kot je prikazano 
na sliki 3.4. 
 
Lastnosti, ki so zahtevane od podlage in trdega površinskega sloja, obsegajo odpornost 
materiala in toplotne lastnosti, določene z njuno sestavo in mikrostrukturo, kakor tudi s 
poroznostjo in homogenostjo materiala. Na vmesni ploskvi sta pomembni adhezija in strižna 
odpornost spoja. Na površini pa moramo upoštevati kemično reaktivnost in hrapavost v 
povezavi s strižno odpornostjo. 
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Slika 3.3  Tipična območja globine površinske spremembe oz. debeline prevleke (a) in 
 temperature nanašanja (b) za različne tehnologije oplemenitenja površine. 

 
 
Osnovni problem pri inženiringu površine je ta, da večina zaželenih lastnosti, kot je dobra 
adhezija na stičišču med trdim površinskim slojem in podlago ter neinteraktivnost površine z 
nasprotno površino v kontaktu, ali visoka trdota in visoka žilavost trdega površinskega sloja, 
niso na enostaven način istočasno dosegljive. Povečano trdoto in odpornost običajno spremlja 
zmanjšana žilavost in oprijemljivost. Zaradi tega je končno oblikovanje in konstruiranje 
trdega površinskega sloja vedno kompromis med različnimi tehničnimi zahtevami po 
lastnostih  sistema in ekonomskimi zahtevami pri procesu oplemenitenja površine izdelka. 
 

(a) 

(b) 
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Slika 3.4 Pomembne tribološke lastnosti v posameznih področjih oplemenitene površine 
 
 
Celoten sistem trdega površinskega sloja in površine s svojimi lastnostmi in funkcijskimi 
parametri lahko obravnavan kot kompozitni sistem, ki je optimiziran, da dosežemo 
maksimalne prednosti takega sistema. To v bistvu razlaga osnovno filozofijo inženiringa 
površine, ki ga je Melford definiral kot konstruiranje površine in podlage skupaj kot sistema, 
z namenom izboljšanja razmerja med ceno in kvaliteto, česar noben element tega sistema ni 
sposoben sam. 
 
Kriterij za izbiro ene tehnologije inženiringa površine pred drugo je zelo kompleksen. Pogosto 
se ne zavedamo, da se lahko lastnosti osnovnega materiala poslabšajo z nanosom prevleke ali 
s površinskim poboljšanjem. Druga pomembna točka je ta, da je pogosto potrebno večkratno 
prekonstruiranje, da dobimo najboljšo korist od trdega površinskega sloja. To pa še dodatno 
zaplete že tako dovolj kompleksno nalogo razvojnih inženirjev, ki so soočeni z možnostjo 
izbiranja iz množice različnih tehnologij oplemenitenja površine. V svetu je bilo narejenih že 
več različnih poskusov, da bi ustvarili proceduro za izbiro najprimernejšega procesa 
oplemenitenja površine. Pri izbiri materiala in/ali procesa oplemenitenja površine je lahko v 
pomoč diagram na sliki 3.5. Za izbiro najprimernejšega razmerja moramo natančno poznati 
pogoje delovanja, kar je ključ do izbire materiala. Temu sledi izbira procesa nanašanja za 
izbran material, pri čemer pa je potrebno upoštevati kompatibilnost procesa oplemenitenja 
površine in materiala trdega površinskega sloja ter kompatibilnost trdega površinskega sloja 
in materiala podlage. 
 
Potencial, ki ga ponujajo računalniški sistemi za izbiro procesa oplemenitenja površine skupaj 
z vedno novimi procesi oplemenitenja, omogoča reševanje problemov, ki jih je bilo 
predhodno moč rešiti le teoretično. 
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Slika 3.5 Diagram poteka izbire materiala in/ali procesa oplemenitenja površine 
 
 
3.3 Tehnologije poboljšanja 
Z uporabo tehnologij poboljšanja utrdimo površinski sloj obstoječe površine, medtem ko 
jedro ostane mehko in žilavo. Obstajata predvsem dve osnovni metodi za površinsko utrditev: 
mikrostrukturno poboljšanje, pri katerem na ustrezen način spremenimo mikrostrukturo 
tankega površinskega sloja, in kemično poboljšanje, ki temelji na obogatenju površinskega 
sloja z elementi, ki sami ali pa v spojinah in z dodatno toplotno obdelavo ali brez nje 
povzročijo površinsko utrditev. 
 
Za mikrostrukturno poboljšanje se uporabljajo toplotni in mehanski postopki. Če obdelovanec 
najprej lokalno segrejemo, nato pa ga hitro ohladimo, nastane na površini trda, obrabno 
obstojna martenzitna struktura, jedro pa ostane žilavo. Ker ostanejo na površini po toplotni 
obdelavi zaostale tlačne napetosti, se poleg obrabne obstojnosti poveča tudi dinamična trdnost 
površine. V praksi se zelo veliko uporablja induktivno, plamensko in lasersko kaljenje, pri 
čemer prav lasersko kaljenje omogoča kaljenje zelo tankega površinskega sloja.  
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Med postopke kemičnega poboljšanja štejemo cementacijo, nitriranje, karbonitriranje, 
boriranje, difuzijsko kromanje, altiranje itd. Pri vseh teh postopkih damo element iz jekla v 
aktivno sredstvo, ki je sposobno tvoriti atomarno stanje elementa, ki naj difundira v jeklo. 
Naslednja pogoja za kemično poboljšanje površine sta še sorpcija ali usedanje elementa na 
površino jekla in difuzija elementa v notranjost. V splošnem pa je učinkovitost kemičnega 
poboljšanja površine odvisna predvsem od aktivnosti sredstva in difuzijske hitrosti elementa v 
jeklu. Aktivnost sredstva je odvisna od sestave sredstva, temperature in pritiska, izražamo pa 
jo s potencialom elementa. Difuzijsko hitrost označuje koeficient difuzije D, količino pretoka 
elementa pa Fickov zakon. V praksi se zadnje čase vedno bolj uporabljajo ionski (ali 
plazemski) difuzijski postopki, ki so kratkotrajnejši in ekološko primernejši od 
konvencionalnih postopkov, potekajo pa pri relativno nizkih temperaturah, zaradi česar so 
deformacije obdelovancev minimalne.  
 
3.3.1 Cementacija 
Cementacija je povečanje količine ogljika v površinskem sloju z žarjenjem jekla nad točko 
Ac3 v sredstvu, ki sprošča ogljik. Pri tem cementacijska sredstva delimo na trdna, plinasta in 
tekoča. Trdna cementacijska sredstva so sestavljena iz snovi, ki vsebujejo ogljik (lesno oglje, 
koks, usnje, premog, roženina, žaganje, smole), in aktivacijskih snovi, ki so oksidi, karbonati 
ali kloridi (BaCO3, BaO, CaCO3, Na2CO3, CaO, NaCl, BaCl2). Najučinkovitejši aktivator je 
BaCO3, nekaj slabši so drugi karbonati in oksidi, medtem ko so kloridi najmanj učinkoviti. 
Tekoča cementacijska sredstva so kopeli raztaljenih soli, ki temeljijo na natrijevem kloridu, 
natrijevem ali kalijevem cianidu in natrijevem cianatu. V solnih kopelih navadno 
cementiramo le do majhnih globin (do 0,5 mm), čeprav lahko v aktivnih kopelih ter primerni 
temperaturi in času cementiranja (npr. 930°C, 8 ur) dosežemo 2 mm ali več debele 
cementirane plasti. Plinska cementacijska sredstva so navadno plini na osnovi 
ogljikovodikov, kot so naravni, svetilni, generatorski ter koksarniški plin, propan ali butan. 
 
Temperatura cementacije zavisi predvsem od izbire sredstva, v katerem cementiramo. V 
trdnih cementacijskih sredstvih cementiramo med 850 in 930°C, v solnih kopelih pa okoli 
50°C nižje. Čim višja je temperatura, tem večja je difuzijska hitrost ogljika in tem večja bo 
debelina cementirane plasti. Pri temperaturi 850°C je koeficient difuzije ogljika v avstenitnem 
področju 1,610-8 in pri 1000°C 210-7 cm2/s. Na difuzijsko hitrost pa vpliva tudi sestava jekla, 
ki je pri večji količini ogljika v jeklu in ob prisotnosti dušika višja. Če je jeklo občutljivo na 
rast kristalnih zrn, previsoka temperatura po drugi strani povzroči nastanek grobih avstenitnih 
zrn, kar poslabša mehanske lastnosti površine.  
 
Čas cementacije je predvsem odvisen od debeline cementirane plasti, ki jo želimo doseči, 
hkrati pa tudi od vrste jekla in cementacijskega sredstva. Pri normalnih temperaturah 
cementacije velja pravilo, da v trdnem cementacijskem sredstvu cementiramo 1 uro za vsakih 
0,1 mm debeline želene cementirane plasti. Pri cementiranju nad 1 mm pa za vsakih 0,1 mm 
plasti potrebujemo dodatni 2 uri cementiranja. V solnih kopelih poteka cementacija 0,2 – 0,5 
mm na uro. Način in čas cementacije izbiramo tako, da na površini dobimo evtektoidno 
sestavo z 0,8-0,9%C, saj nadevtektoidni mrežasti cementit zelo poslabša mehanske lastnosti 
površine. 
 
Na proces cementacije pa imajo močan vpliv tudi karbidotovrni legirni elementi, še posebej 
krom. Pri cementaciji kromovih jekel se, zaradi velike afinitete kroma do ogljika, zmanjšane 
topnosti ogljika v avstenitu in zmanjšanja difuzijske hitrosti ogljika, tik pod površino izločajo 
karbidi in zmanjša difuzija ogljika v notranjost. Posledica je nakopičenje ogljika tik pod 
površino v obliki  mreže ali grobih globularnih karbidnih delcev. Slab vpliv karbidotvornih 
elementov omilimo z uporabo milih cementacijskih sredstev, s cementacijo pri višjih 
temperaturah in s pospešeno ohladitvijo po cementaciji. Jekla za cementacijo so tako malo 
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ogljična (0,1 – 0,2% C) nelegirana ali malo legirana jekla. Med malo legiranimi jekli so Cr, 
Cr-Mn, Cr-Mo in Cr-Ni jekla. 
 
Glavna lastnost cementirane površine je v tem, da je cementirana plast po kaljenju trda, jedro 
pa mehkejše in žilavo. Trdota površine nelegiranih jekel je 64-66 HRC, legiranih pa zaradi 
zaostalega avstenita pod 62 HRC. Poleg povečane trdote pa cementacija poveča tudi trajno 
nihajno trdnost, predvsem zaradi tlačnih napetosti, ki se vzpostavijo v cementirani in kaljeni 
plasti. 
 
 
3.3.2 Nitriranje 
Za nitriranje se uporabljajo le legirana jekla, legirana z elementi kot so Cr, Al, Mo ali V. 
Nitrirati je možno tudi nelegirana jekla, vendar se pri teh na površini tvori zelo tanek in krhek 
sloj nitrida. Po nitriranju je nitrirana plast debela le nekaj 100 µm, vendar je občutno bolj trda 
kot martenzit. Trdoto nitrirane plasti povzroča izločanje zelo drobno dispergiranih nitridov iz 
trdne raztopine (izločevalno utrjenje). 
 
Nitriranje se navadno izvaja pri temperaturah med 500-550°C pri čemer je površina 
izpostavljena toku dušika, ki se veže na površino in difundira v notranjost. Zaradi nizke 
temperature nitriranja je difuzija dušika v jeklo zelo počasna, kar pri klasičnem nitriranju 
pomeni dolge čase nitriranja. Slika 3.6 kaže odvisnost globine nitriranja od trajanja nitriranja 
pri 500°C. Hitrost difuzije dušika lahko pospešimo z uporabo ionskega nitriranja, ki temelji 
na bombandiranju površine z atomi dušika v ionizirani atmosferi ali plazmi. Proces nitriranja 
lahko pospešimo tudi z dvojnim nitriranjem, prvič pri 480-500°C in drugič pri 500-520°C. 
 
Glavna značilnost nitriranega jekla je izredno velika površinska trdota, ki daje površinam 
veliko obrabno odpornost. Primerjava trdote nitriranega in cementiranega jekla je prikazana 
na sliki 3.7. Prednost nitriranja je tudi v tem, da se povišana trdota odraža vse do delovne 
temperature 500°C. Najvišje trdote dosegamo pri jeklih legiranih z Al, medtem ko dajejo 
jekla s Cr, Mo ali V nekoliko nižje trdote a večjo žilavost. Poleg izboljšane obrabne 
odpornosti pa nitriranje izboljša tudi korozisko odpornost jeklenih kontaktnih površin. 
 

 

Slika 3.6 Globina nitriranja v odvisnosti od časa nitriranja (jeklo 0,3%C, 1,5%Si in 
1,0%Al) 
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Slika 3.7 Trdota jekla po nitriranju in cementaciji 
 
 
 
3.3.3 Karbonitriranje 
Karbonitriranje ali nitrocementacija jekla je postopek istočasnega nasičenja površine jekla z 
dušikom in ogljikom. Ta postopek površinske utrditve jekla lahko izvajamo v plinskih 
mešanicah ali solnih kopelih, ki vsebujejo C in N. Plinsko karbonitriranje tako poteka v 
cementacijskih plinih, ki jim dodamo 10-30% amoniaka. Najbolj primerno območje 
temperatur za plinsko karbonitriranje je 820-840°C, pri čemer je po dveh urah karbonitrirana 
plast debela 0,35 mm. Za karbonitriranje v solnih kopelih se uporabljajo solne mešanice, ki 
vsebujejo alkalijeve cianide in druge soli, kot talila pa kloride in karbonate. Temperatura 
karbonitriranja v solnih kopelih je nižja kot v plinih in se giblje med 650 in 750°C, traja pa od 
60-90 min. 
 
Pri karbonitriranju dušik aktivira površinske reakcije in poveča difuzijsko hitrost ogljika v 
jeklu, s čimer močno pospešuje cementacijo. Za razmerje količin C in N v površinski plasti pa 
je odločilna temperatura, ki vpliva tudi na globino karbonitriranja in trdoto površine. Medtem 
ko povišana temperatura pri karbonitriranju povečuje količino ogljika, je s količino dušika 
obratno. Čim višja je temperatura, tem manjša je količina dušika, slika 3.8. Pri tem se 
karbonitrirani sloj sestoji iz nekaj mikrometrov debele spojinske cone na površini, ki je 
sestavljena iz cementita, nitridov in karbonitridov. Za njo je prehodna cona trdne raztopine Fe 
s C in N, ki je na temperaturi karbonitriranja čisto avstenitna, na navadni temperaturi pa 
martenzitna z več ali manj zaostalega avstenita. Z znižanjem temperature karbonitriranja se 
tako tvori debelejša spojinska cona z več zaostalega avstenita, zmanjša pa se trdota površine 
(slika 3.9).  
 
Prednosti karbonitriranja so pospešena cementacija, izboljšana kaljivost površinske plasti, 
nižja temperatura procesa, kaljenje iz nizkih temperatur, majhne deformacije, dobra obrabna 
obstojnost in povečana odpornost proti koroziji. Slaba stran karbonitriranja pa je v tem, da 
karbonitriran sloj po kaljenju navadno vsebuje preveč zaostalega avstenita. 
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Slika 3.8 Količina ogljika in dušika v karbonitriranem železu (10 ur v CO + CH3CN) 
 

 

Slika 3.9 Trdote po karbonitriranju (4 ure v 40%NH3-10%CH4; jeklo z 0,23%C in 0,43%Mn) 
 
 
 
3.4 Tehnologije zaščitnih prevlek 
V zadnjih letih je bil hiter razvoj triboloških prevlek predvsem posledica novih metod 
nanašanja, ki so na razpolago in lahko zagotovijo lastnosti, ki so bile predhodno nedosegljive. 
Te lastnosti vključujejo morfologijo, sestavo, strukturo in adhezijo oz. oprijemljivost. Tehnike 
nanašanja, ki so v največji meri povzročile naraščajoče zanimanje na tem področju, so 
plazemske metode in metode na osnovi ionov. To poglavje je zato v prvi vrsti osredotočeno 
na procese znotraj te kategorije, pri čemer pa seveda ne smemo zanemariti ostalih metod 
nanašanja. Kakorkoli že, v tem poglavju se bomo skoncentrirali na metode nanašanja, ki se 
uporabljajo za nanos relativno tankih površinskih plasti, kjer kombinacija podlage in prevleke 
zagotavlja tribološke lastnosti oz. zmogljivosti, ki jih prevleka ali podlaga sama ne more 
doseči. 
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Uporabili bomo osnovni sistem za razdelitev procesov nanašanja prevlek, ki deli procese 
nanašanja v sledeče tri kategorije, slika 3.10: 
 Kemijsko nanašanje ali procesi raztopinskega stanja 
 Nanašanje iz trdnega stanja ali procesi staljenega ali polstaljenega stanja 
 Nanašanje iz parne faze ali procesi plinskega stanja 
 
Značilnost novejših tehnologij je zelo pogosta uporaba kratic, pri čemer so najpogosteje 
uporabljane okrajšave sledeče: 

PA = Plazemsko podprt 
CVD = Kemični nanos iz parne faze 
PVD = Fizikalno nanašanje iz parne faze 
IBAD = Nanašanje podprto z ionskim snopom 
IAC = Ionsko podprte prevleke 
II = Ionska implatacija 
 

 

Slika 3.10  Osnovna razdelitev tehnik nanašanja trdih prevlek 
 
 
Pri procesih nanašanja prevlek sta najpomembnejša parametra debelina prevleke, ki jo lahko 
dosežemo in temperatura nanašanja. Območje tipičnih debelin prevlek, ki se gibljejo od       
0.1 m do 10 mm, je prikazano na sliki 3.3a in območje temperatur nanašanja, ki se 
spreminjajo od sobne temperature pa vse do 1000°C, na sliki 3.3b. Poleg debelin in 
temperature nanašanja pa znotraj posameznih skupin procesov nanašanja prevlek obstajajo 
tudi druge razlike. Kot je prikazano v tabeli 3.1 lahko med posameznimi procesi nanašanja 
prevlek obstajajo precejšnje razlike tudi v območju stopenj nanašanja, pred in po postopki 
dodatne obdelave, vezni mehanizmi itd. 
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Tabela 3.1a: Primerjava lastnosti osnovnih metod nanašanja prevlek 

 Procesi nanašanja iz plinske faze 
 PVD PAPVD CVD PACVD Ionska 

implatacija 
Stopnja nanašanja [kg/h] do 0.5 do 0.2 do 1 do 0.5  
Velikost komponent Omejena z velikostjo komore 
 
Material podlage 

 
Širok izbor 

 
Širok izbor 

Omejen s 
temperaturo 
nanašanja 

Nekatere 
omejitve 

Nekatere 
omejitve 

 
Pred-obdelava 

Mehanska/ 
kemočna + 

ionsko 
obstreljevanje 

Mehanska/ 
kemočna + 

ionsko 
obstreljevanje 

 
Mehanska/ 
kemična 

Mehanska/ 
kemočna + 

ionsko 
obstreljevanje 

Kemočna + 
ionsko 

obstreljevanje 

 
Po-obdelava 

 
Nobena 

 
Nobena 

Popuščanje 
napetosti 
podlage 

 
Nobena 

 
Nobena 

Nadzor debeline Dober Dober Precej dober Precej dober Dober 
Enoličnost prevleke Dobra Dobra Zelo dobra Dobra  
Vezni mehanizem Atomski Atomski + 

difuzija 
Atomski Atomski + 

difuzija 
Integralen 

Poškodba podlage Nizka Nizka Lahko je 
visoka 

Nizka/ 
zmerna 

Nizka 

 
 
Tabela 3.1b: Primerjava lastnosti osnovnih metod nanašanja prevlek 

 Procesi nanašanja iz raztopinske 
faze 

Procesi nanašanja iz staljene ali polstaljene faze 

 Raztopinske 
kopeli 

Elektro-
nanašanje 

Laser Termično 
naprševanje 

Varjenje 

Stopnja nanašanja [kg/h] 0.1 - 0.5 0.1 - 0.5 0.1 - 1 0.1 - 10 3.0 - 50 
Velikost komponent Omejena z velikostjo kadi Lahko je omejena z velikostjo komore 
Material podlage Širok izbor Nekatere 

omejitve 
Širok izbor Širok izbor Večinoma 

jekla 
 
Pred-obdelava 

Peskanje in/ali 
kemočno 
čiščenje 

Kemočno 
čiščenje in 
jedkanje 

 
Mehansko in kemično čiščenje 

 
Po-obdelava 

Visoko 
temperaturno 
kalciniranje 

Nobena/ 
termična 
obdelava 

Nobena/ 
popuščanje napetosti podlage 

 
Nobena 

Nadzor debeline Ugoden/dober Ugoden/dober Ugoden/ 
dober 

Avtomatsko 
voden - dober 

Slab 

Enoličnost prevleke Ugodna/dobra Ugodna/dobra Ugodna Spremenljiva Spremenljiva 
Vezni mehanizem Površinske sile Mehanski/kemični Metalurški 
Poškodba podlage Nizka Nizka Nizka/ 

zmerna 
Nizka/ 
zmerna 

Lahko je 
visoka 

 
 
3.4.1 Kemijsko nanašanje ali nanašanje iz raztopinskega stanja 
Tehnologije kemijskega nanašanja, ki se delijo na elektro-kemijsko nanašanje in kemijsko 
netokovno nanašanje se veliko uporabljajo za nanašanje obrabno in korozijsko obstojnih 
prevlek iz polimerov, kovin, nekovin in kompozitnih materialov. Uporabljene raztopine so 
običajno vodne, prevleke pa se lahko tvorijo na kovinskih ali nekovinskih podlagah. Ena od 
dobrih lastnosti raztopinskih procesov je ta, da nimajo zgornje meje v debelini prevleke, kar je 
značilno za prevleke nanešene iz parne faze, pri katerih notranje napetosti omejujejo debelino 
prevlek na nekaj µm. 
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Elektro-kemijsko nanašanje vključuje nanašanje kovinske prevleke na elektrodo s procesom 
elektrolize, kjer so kemične spremembe povzročene s pretokom električnega toka med anodo 
in katodo, ki jo predstavlja obdelovanec. Shematičen prikaz elektrokemičnega nanašanja je 
prikazan na sliki 3.11, medtem ko slika 3.12 prikazuje kovine, ki jih je moč nanašati iz vodnih 
raztopin in zavzemajo področje v sredini periodnega sistema. 
 

 

Slika 3.11 Shema tipičnega sistema za elektro-kemijsko nanašanje prevlek 
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Slika 3.12 Periodični sistem z označenimi elementi, ki jih je moč nanašati iz vodne raztopine 
 
 
Večina omenjenih kovin se nanaša kot zlitina (Cu-Zn, Cu-Sn, Co-Ni, Fe-Ni, Sn-Ni, Sn-Zn in 
Sn-Pb), pri čemer je najbolj elektronegativna kovina, ki se še nanaša Zn. Najpogosteje 
nanašana tribološka prevleka pa je elektro-kemijsko nanešena kromova prevleka. Nekaj 
procesov elektro-kemijskega nanašanja uporablja tudi nevodne raztopine. Dve glavni 
alternativi vodnim kopelim so organske raztopine in raztopljene soli, ob tem pa obe 
predstavljata probleme v smislu tokosičnosti, razpoložljivosti in cene. 
 
Oprijemljivost in obrabna obstojnost kemijsko nanešenih prevlek, še posebej netokovno 
nanešenih, ni tako dobra kot pri tehnologijah nanašanja iz parne faze. Na drugi strani pa so 
temperature nanašanja pri postopkih kemijskega nanašanja zelo nizke. Ti postopki omogočajo 
boljši dostop do notranjih površin in natančno kontrolo debeline nanosa ter so zelo poceni. V 
tabeli 3.2 je prikazana primerjava elektro-kemijskega in kemijsko-netokovnega nanašanja. 
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Tabela 3.2 Primerjava lastnosti elektro-kemijskega in kemijsko-netokovnega nanašanja 

 
Postopek 

Temperatura 
postopka 

[oC] 

Debelina 
prevleke 

[m] 

Priprava 
površine 

Dodatna 
obdelava 

po postop. 

Oprijem- 
ljivost 

Uporabni 
materiali 
prevleke 

 
Opomba 

Elektro- 
kemijsko 
nanašanje 

 
25 - 100 

 
0.1 - 5000 

kemično 
čiščenje 

 
ni potrebna 

 
zadovoljiva 
  

kovine, 
zlitine in 
kmpoziti 

zelo 
ekonomično, 
hitro 

Kemijsko 
netokovno 
nanašanje 

 
25 - 100 

 
0.1 - 50 

kemično 
čiščenje 

 
ni potrebna 

 
zadovoljiva 

Cu, Ag, 
Ni-P, Co-P 

 
ekonomično 

 
 
3.4.2 Nanašanje iz trdnega stanja 
V kategorijo nanašanja iz trdnega stanja oz. procesov nanašanja iz staljenega in pol-staljenega 
stanja spada laserska obdelava površin, termično naprševanje in varjenje. Ti postopki se 
uporabljajo za nanašanje debelejših prevlek iz trdih obrabno obstojnih materialov. Postopke 
lahko uporabimo za popravilo poškodovanih strojnih elementov in za povečanje obrabne 
obstojnosti novih strojnih elementov. V tabeli 3.3 je prikazana primerjava lastnosti 
termičnega naprševanja in navarjanja, medtem ko so tehnike nanašanja prevlek z uporabo 
2laserja še v relativno začetni fazi raziskav in razvoja. Prednost laserja je v tem, da lahko 
zagotovi natančen nanos na točno določena področja. 
 
Tabela 3.3 Primerjava lastnosti termiènega naprševanja in varjenja. 

 
Postopek 

Temperatura 
postopka 

[oC] 

Debelina 
prevleke 

[m] 

Priprava 
površine 

Dodatna 
obdelava 
po post. 

Oprijem- 
ljivost 

Uporabni 
materiali 
prevleke 

 
Opomba 

Termično 
naprševanje 

 
100 - 150 

 
50 - 500 

 
peskanje 

 
brušenje 

zadovoljiva 
do dobra 

skoraj vsi 
materiali 

debelina 
podlage 
>250m 

 
Navarjanje 

 
900 - 1400 

 
750 - 3000 

mehansko 
èišèenje 

 
brušenje 

 
dobra 

kovine in 
zlitine 

debelina 
podlage 
>500m 

 
 
3.4.2.1 Navarjenje 
Navarjanje med vsemi postopki nanosa prevlek zagotavlja najboljšo povezanost med prevleko 
in osnovno površino, saj se material prevleke tali v kontaktu z osnovnim materialom. 
Istočasno pa postopki navarjanja oz. varjenja omogočajo nanašanje prevlek velikih debelin, 
pri čemer obstaja relativno široko območje razpoložljivih materialov prevlek, ki se jih lahko 
nanaša z varjenjem. 
 
3.4.2.2 Termično naprševanje  
Termično naprševanje pokriva tehnike, pri katerih je material hitro segret v vročem plinskem 
mediju in nato z visoko hitrostjo napršen na površino, kjer se utvari prevleka. Tehnike 
termičnega naprševanja so razdeljene v dve skupini. V prvo skupino spadajo nižje-energijski 
procesi, pogosto imenovani tudi metalizacija, ki vključujejo obločno in plamensko 
naprševanje, slika 3.13a. Ti se uporabljajo predvsem za naprševanje kovin za protikorozijsko 
zaščito. V drugi skupini pa so višje-energijski procesi, kot so plazemsko naprševanje, 
detonacijska pištola in visoko hitrostno zgorevalno naprševanje, slika 3.13b. 
 



Mehanika kontakta  Oplemenitenje površin 

 85

 

Slika 3.13 Termično naprševanje; (a) plamensko in (b) plazemsko 
 
 
Pred navarjanjem ponuja termično naprševanje dve pomembni prednosti: 
1. nevarljivi materiali prevlek, kot so keramike, se lahko nanesejo prav tako dobro kot 

materiali, ki so varljivi, 
2. vsi ti materiali so lahko nanešeni na osnovno površino, katere material je zaradi svoje 

sestave neprimeren za varjenje, ali ki bi se med postopkom varjenja prekomerno 
deformiral. 

 
V primerjavi z navarjenimi prevlekami so termično napršene nekoliko porozne in imajo 
slabšo povezanost z osnovnim materialom. Na splošno je debelina nanosa manjša kakor je le-
to možno doseči pri varjenju. Pod pogojem, da so na stopnji konstruiranja upoštevane 
lastnosti termičnega naprševanja, pa lahko termično napršene prevleke zagotavljajo odlično in 
zanesljivo delovanje v aplikacijah, ki to zahtevajo. Glavna prednost termičnega naprševanjq 
so majhne termične dilatacije obdelovanca in dober nadzor nad procesom nanašanja, medtem 
ko je navarjanje primerno, ko zahtevamo kompaktno, debelo prevleko z visoko upogibno 
trdnostjo.  
 
 
3.4.3 Nanašanje iz parne faze 
Procesi nanašanja iz parne faze ali plinskega stanja obsegajo tehnike, pri katerih material 
prevleke prehaja preko plinaste ali parne faze in se v obliki tanke plasti nanaša na površino. 
Glavni podskupini sta kemijsko nanašanje iz parne face (Chemical Vapour deposition - CVD) 
in fizikalno nanašanje iz parne faze (Physical Vapour Deposition - PVD). Prvi izkorišča 
plinske reagente kot izvor prevleke, medtem ko je pri PVD postopku prevleka nanašana preko 
izhlapevanja ali drugačnega atomiziranja izvora, ki se nahaja v trdnem stanju.  

(a) 

(b) 
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Kot je prikazano v tabeli 3.1 so postopki nanašanja iz parne faze precejšnjega pomena, ne le 
zaradi tega ker omogočajo nanos čistih keramičnih filmov, temveč tudi iz drugih razlogov, ki 
so: 
i) Boljša oprijemljivost prevleke, ki se doseže z uporabo energijskih ionov in nevtralnega 

obstreljevanja površine podlage,  čimer se podlaga očistiti in predgreje. 
ii) Enolična debelina prevleke, ki je zagotovljena z efektom razprševanja plina in možnostjo 

relativne rotacije ali premikanja obdelovancev glede na izvor pare med samim 
nanašanjem prevleke. 

iii) Nepotrebna dodatna končna obdelava ali poliranje po fazi nanašanja prevleke, saj v 
večini primerov prevleka reproducira topografijo površine. 

iv) Kontrolirana struktura prevleke. 
v) Nanos širokega spektra prevlek na različne podlage, vključno z izolatorji. 
vi) Stopnjo nanašanja se da nadzorovati z uporabo različnih izvorov pare vključno z uporabo 

uporovnega segrevanja, elektronskega snopa, indukcije in brizgalnega magnetrona. 
vii) Pri PVD in PACVD postopkih ni onesnaženja ali odpadnih vod, saj se v večini primerov 

ne uporabljajo toksične kemične raztopine ali škodljivi proizvodi. 
viii) Visoka čistost nanosov, ki je zagotovljena z uporabo nadzorovanega okolja in čistih 

izvornih materialov. 
ix) Plazemsko podpri procesi nanašanja omogočajo nižje temperature nanašanja in s tem 

nanose prevlek na temperaturno občutljive podlage. 
 
Fleksibilnost procesa nanašanja prevlek iz parne faze je razvidna s slike 3.14, ki prikazuje 
odvisnost strukture prevleke od tlaka in temperature nanašanja. 
 

 

Slika 3.14 Shematična predstavitev vpliva temperature podlage in tlaka argona na 
mikrostrukturo kovinskih prevlek nanešenih s PVD tehnikami. T je temperatura 
podlage in Tm tališče materiala nanašanja. 
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3.4.3.1 Kemijsko nanašanje iz parne faze 
V osnovnem CVD procesu so izparljive sestavine elementa ali elemnetov, ki naj bi se nanesli 
kot prevleke, preko nosilnega plina uvedeni v reakcijsko komoro, kjer prihaja do kemijske 
reakcije med substanco in na 800 do 1000°C segreto podlago ter kondenzacije materiala 
prevleke na površini, slika 3.15. Sestavo prevleke lahko natančno uravnavamo s 
spreminjanjem sestave mešanice plinov oz. substance, pri čemer kemijsko nanašanje iz parne 
faze omogoča nanos velikega števila obrabno odpornih prevlek, kot so boridi, karbidi, nitridi, 
oksidi, karbo-nitridi in oksi-nitridi skoraj vseh refrakcijskih kovin.. Kot zgled kemijske 
reakcije vzemimo reakcijo pri nanašanju TiCN prevleke: 
 
TiCl4(plin) + CH4(plin) + N2(plin) (550 -950°C, 10-100 mbar)   
TiCN (prevleka) + 4 HCl (plin) 
 
 

 

Slika 3.15 Shema CVD sistema pri nanašanju TiCN prevleke 
 
 
Tlak nanašanja se pri CVD postopkih giblje od atmosferskega pa vse do 1 Pa ali manj. Z 
ustrezno izbiro parametrov nanašanja, kot sta tlak in temperature, pa vplivamo na orientacijo 
in velikost zrn, sestavo prevleke in njene lastnosti. Slabost CVD tehnologije je relativno 
velika debelina nanešene plasti in ekološka oporečnost samega procesa. Pri plinski reakciji se 
namreč sproščajo strupeni in korozijsko nevarni plini (halogenidi), ki predstavljajo nevarnost 
za zdravje osebja, ki dela z reaktorsko posodo, in celotno okolje. 
 
Zaradi potreb po doseganju specifičnih lastnosti prevlek, kot je boljša oprijemljivost, 
specifična struktura ali nižje temperature nanašanja je prišlo do razvoja različnih metod in 
izpeljank procesa kemijskega nanašanja iz parne faze, kot prikazuje slika 3.16. Poleg tega so 
določeni tipi prevlek (npr. diamantne prevleke) dosegljivi le z uporabo točno določene 
tehnologije in parametrov. Razvoj tehnologije plazemsko podprtega kemijskega nanašanja iz 
parne faze (PACVD) pa je omogočil znižanje temperature reakcije, pri kateri rastejo trde 
CVD prevleke, z 800 do 1100oC na 550oC (za TiC) ali celo na 300oC (za TiN in TiCN). 
  
 
 
 

N2H2, 
CH4 + N2 

HCl 

TiCN 
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Slika 3.16 Tehnike nanašanja prevlek iz parne faze na osnovi CVD postopka 
 
 
 
3.4.3.2 Fizikalno nanašanje iz parne faze 
PVD postopek nanašanja prevlek vključuje razprševanje ali uparjanje materiala izvora ali 
tarče v trdnem stanju in nanašanje tega materiala na podlago v obliki prevleke. Četudi je 
osnovni PVD proces znan že preko 100 let, ter je bil plazemsko podprt PVD proces patentiran 
že pred 50. leti, so se PVD postopki šele v zadnjih letih uveljavili kot metoda nanašanja 
triboloških prevlek. Vzrok za to je v tem, da so bile nujne modifikacije, potrebne za dosego 
lastnosti, kot so odlična oprijemljivost, nadzor strukture in nanos keramičnih prevlek pri 
nizkih temperaturah, mogoče in izvedene šele pred nedavnim. Poleg tega PVD procesi 
vključujejo možnost nanašanja sestavljenih zlitin, več plastnih kompozitov in struktur in 
sposobnost zveznega spreminjanja lastnosti prevleke preko filma. 
 
Prav tako kakor pri CVD postopku je tudi pri PVD postopku z razvojem prišlo do nastanka 
različnih tehnik in variant osnovnega PVD procesa, kot prikazujeta sliki 3.17 in 3.18. 
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Slika 3.17 Tehnike nanašanja prevlek iz parne faze na osnovi PVD postopka  
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Slika 3.18 Delitev plazemsko podprtega fizikalnega nanašanja prevlek iz parne faze  
 
 
Osnova vseh PVD postopkov nanašanja prevlek iz parne faze sta reaktivno naparevanje ter 
reaktivno naprševanje ob prisotnosti plazme, s katero aktiviramo (ioniziramo ali vzbudimo) 
atome tarče ter reaktivnega in inertnega plina. Pojem reaktivno naparevanje oz. reaktivno 
naprševanje pomeni, da tarčo čiste kovine izparevamo oz. razpršujemo v atmosferi 
reaktivnega plina (dušik, acetilen, kisik) in ker je podlaga na negativnem električnem 
potencialu, so nastali ioni pospešeni proti tej površini, na kateri ob pravilno izbranih 
parametrih raste plast ustrezne spojine (TiC, TiN, …). Sestava in lastnosti nastale plasti pa so 
odvisne od: 

- hitrosti uparjanja oz. razprševanja 
- razdalje med tarčo in podlago 
- temperature podlage 
- tlaka reaktivnega plina in argona 
- gostote toka uparjenih atomov 
- stopnje ionizacije argona, reaktivnega plina in uparjenih atomov. 

 
PVD proces nanašanja prevlek iz parne faze poteka v treh korakih. Uparitvi atomov tarče z 
reaktivnim izparevanjem ali reaktivnim razprševanjem sledi transport atomov in kondenzacija 
curka atomov na površini podlage v obliki tanke plasti ali prevleke. Gonilna sila kondenzacije 
atomov je prosta nergija kondenzacije, ki je odvisna od temperature podlage Tp in 
prenasičenosti curka atomov P: 
 

PTRG pkon ln  (3.11) 

 
Če sta torej izpolnjena osnovna termodinamska pogoja se pričnejo atomi uparjene snovi 
kondenzirati na podlagi, na kateri nato raste plast ustrezne spojine. Procesi, ki potekajo v 
začetni fazi kondenzacije, torej pri nukleaciji, so: 

- adsorpcija atomov 
- difuzija adsorbiranih atomov depozita po površini podlage 
- tvorba stabilnih jeder in 
- koalescenca jeder 

 
Med obstreljevanjem površine s pospešenimi ioniziranimi atomi tarče pa prihaja do različnih 
mehanizmov, ki so prikazani na sliki 3.19. Eden najpomembnejših je mehanizem naprševanja 
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(sputtering), ki vključuje zagonski proces, pri katerem obstreljujoči atomi povzročajo 
izbijanje drugih atomov ali skupine atomov s površine. To je pomembno zaradi treh razlogov. 
Naprševanje omogoča čiščenje površine nezaželenih elementov, kakor tudi tvorjenje psevdo 
difuzijske plasti med podlago in prevleko, ki nastane zaradi prisiljenega medsebojnega 
mešanja atomov prevleke in podlage. Poleg tega pa je mehanizem naprševanja odgovoren za 
konstantno prerazporeditev površinskih atomov prevleke med nastajanjem filma ali prevleke. 
 

Primarni ioni

Sprememba lastnosti
površine

Kemijske reakcije
na površini

Spremembe
topografije

Vzbujeni
delci

Področje
trkov

Udarni
val

Točkovna
napaka

Naprševanje, prenos energije in momenta, 
kaljenje, pospešena difuzija

Toplotna
špica

Sekundarni
elektroni

Odbiti
delci

Desorpcija plina

Amorfizacija

Tvorjenje
zmesi

Implantacija

h v

 

Slika 3.19 Mehanizmi, ki se pojavijo med obstreljevanjem površine z ioniziranimi atomi 
 
 
Večino efektov, ki jih ustvarimo s pospešenimi ioni oz. obstreljevanjem površine, lahko 
izboljšamo s povečevanjem količine ionizacije (učinkovitost ionizacije) in to bolj kakor s 
povečanjem same energije obstreljevanja (napetost pospeševanja ionov). Eden od prvih 
sistemov za doseganje povečane ionizacije je bil sistem aktiviranega reaktivnega izhlapevanja 
(ARE in BARE, slika 3.18), prikazan na sliki 3.20a. Ta sistem uporablja dodatno elektrodo v 
nanašalni komori, s čimer povečamo potencial plazme in zagotovimo bolj učinkovito 
ionizacijo. Alternativa je uporaba  oddajnika elektronov, shematsko prikazana na sliki 3.20b. 
 

    

Slika 3.20 a) Shema usmerjenega sistema aktiviranega reaktivnega izparevanja (BARE) in 
b) shema termoionsko izboljšanega sistema 

a) b) 
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Osnovne tehnike, ki se uporabljajo za uparjanje tarče oz. materiala prevleke so: 
i) uporovno segrevanje 
ii) pištola elektronskega snopa 
iii) indukcijsko segrevanje 
iv) obločno segrevanje 
v) razprševanje 
 
i) Uporovno segrevanje vključuje uporabo električnega toka in uparjanje ali izhlapevanje 

materiala prevleke v držalu narejenem iz refraktornega materiala (molibden, volfram) ali 
medkovinske zmesi kot je titanov diborid/borov nitrid. T6a metoda se je uporabljala za 
izhlapevanje materialov z nizkim tališčem, kot so aluminij, baker, srebro in svinec. 

ii) Pištole elektronskega snopa postajajo vse bolj popularne, ker pri tem praktično ni 
omejitev glede tališča materialov, ki jih lahko uparimo. Pri sistemu pospešenega 
elektronskega snopa, poteka elektronski snop skozi nanašalno komoro, kar povečuje 
ionizacijo elementov prevleke. 

iii) Podobno kot segrevanje z elektronskim snopom ima tudi indukcijsko segrevanje to 
prednost, da je toplota usmerjena predvsem k talilnemu materialu, ne pa h komori ali 
talilni posodi. 

iv) Obločno segrevanje se je veliko let uporabljalo kot sredstvo za uparjanje ogljika. V 
zadnjem času pa se ta tehnologija uveljavlja predvsem pri uparjanju kovin kot je titan 
(slika 3.21). Prav tako kot uporaba elektronskega snopa tudi ta tehnikana poveča 
ionizacijo nanašanih atomov, vendar pa ima to slabost, da se pri nanašanju pojavijo 
kapljice, ki povzročijo nastanek makrodelcev v prevlekah. 

v) Razprševanje ustvarja atome prevleke preko obstreljevanja tarče z ioni in pospešenimi 
nevtroni inertnega plina (običajno argona). Glavna prednost tega sistema je v tem, da pri 
nanašanju obdržimo sestavo izvorne zlitine. Polega tega ta pristop omogoča povečanje in 
kontrolo količine ionskega in nevtronskega obstreljevanja tarče, s čimer povečamo 
stopnjo nanašanja. 

 

 

Slika 3.21 Shema obločnega sistema 
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3.4.4 Ionska implantacija in nanašanje podprto z ionskim snopom 
Vplivi medsebojnega delovanja med ioni in površino, prikazani na sliki 3.19, vključujejo 
možnost, da imajo ioni dovolj energije, da so implantirani ali vključeni v površino. Četudi to 
ne povzroči nastanka prevleke pa lahko zagotovi izboljšanje triboloških lastnosti površine.  
Sistemi ionske implatacije so podobni kemo-termičnim procesom oplemenitenja površine, kot 
je ionsko nitriranje, pri čemer so globine implantacije precej manjše (nekaj 10 nm). Zadostno 
energijo ionov za njihovo implantacijo dosežemo z generacijo visoko energijskega ionskega 
snopa, kot prikazuje slika 3.22. 
 

 

Slika 3.22 Shematičen prikaz izvora ionskega snopa 
 
 
Implantacija elementov, kot so dušik, titan, ogljik ali itrij, v površino kovin, keramik, 
kermetov ali celo polimerov običajno izboljša njihove obrabne, torne in protikorozijske 
lastnosti. Za izboljšanje pa je odgovornih več mehanizmov. V železovih zlitinah lahko dušik 
spremeni dislokacije in tako prepreči njihovo gibanje. V nekaterih zlitinah železa in kovinah 
kot je titan se ob implantaciji tvorijo stabilne sestavljene faze, kot so kovinski nitridi, ki 
utrdijo površino. S tvorjenjem zaščitne oksidne plasti pa izboljšamo korozijske lastnosti 
površine. 
 
Koncept združevanja tehnologije ionske 
implantacije in PVD oz. CVD tehnologijo 
se uporablja za doseganje ionskega 
mešanja ali povezovanja atomov na 
vmesni plasti, s čimer dosežemo 
izboljšanje oprijemljivosti prevleke na 
podlago. Vez med tanko prevleko in 
podlago pa lahko izboljšamo že z 
dodajanjem ionskega snopa, ki prenese 
atome prevleke v podlago. Najpogosteje 
pa se uporablja ionsko podprto nanašanje 
prevlek (IBAD), pri katerem istočasno 
združujemo nanašanje prevleke in 
obstreljevanje površine z ionskim snopom, 
kot prikazuje slika 3.23. Slika 3.24 pa 
prikazuje štiri osnovne tehnike ionskega 
snopa, ki se uporabljajo za modifikacijo 
ali oplemenitenje površine. 

Slika 3.23 Shematski prikaz ionsko podprtega 
nanašanja prevlek 
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Slika 3.24 Osnovne tehnike uporabe ionskega snopa pri oplemenitenju površine 
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3.4.5 Vpliv postopka nanašanja na lastnosti prevlek 
Lastnosti prevlek, nanešenih z različnimi postopki nanašanja prevlek, se lahko močno 
razlikujejo. Tako je kromova prevleka, nanešena z elektrokemičnim nanašanjem, različna od 
kromove prevleke nanešene s PVD postopkom. Razlike se kažejo v morfologiji (slika 3.25), v 
vrednosti notranjih napetosti, trdote in žilavosti, kar seveda pomeni tudi precej različno 
tribološko obnašanje. 
 

 

Slika 3.25  Diagram povezave med morfologijo in lastnostmi prevlek, nanešenih iz    
 a) parne faze in b) iz staljenega oz. pol-staljenega stanja. 

 
 
Razlike v naravi prevlek, nanešenih z različnimi postopki nanašanja, pa žal niso natančno 
definirane, zaradi česar tudi vpliv nanašanja prevleke na njene tribološke lastnosti največkrat 
ni poznan. To lahko definiramo z upoštevanjem vpliva postopka nanašanja prevleke na njene 
notranje lastnosti in na lastnosti podlage. Notranje lastnosti so določene z medatomskimi 
silami, strukturo zrn ter mejami med zrni in vplivajo na notranje napetosti, modul elastičnosti, 
mejo plastičnosti, strižno odpornost in lomno žilavost prevleke, kar v največji meri narekuje 
uporabnost oz. področje uporabe prevleke. 



Mehanika kontakta  Oplemenitenje površin 

 95

3.5 Osnovna razdelitev trdih prevlek 
Osnovne raziskave trdih zaščitnih prevlek, ki so del širokega področja metalurških prevlek od 
zlitin železa, neželeznih kovin in zlitin do keramik in trdega ogljika, zajemajo izredno širok 
spekter materialov. V zadnjih 30. letih pa so raziskave usmerjene predvsem na področje 
nanašanja prevlek iz parne faze, ki zajema trdi ogljik ter nitride, karbide in okside refraktornih 
kovin Ti, Zr, Cr, W, V in Mo. Prevleke nanešene iz parne faze, lahko razvrstimo tako, kot so 
prihajale na tržišče, in sicer: 
  I. generacija trdih prevlek: TiN, TiC, Al2O3,… 
 II. generacija trdih prevlek: TiCN, TiAlN, CrN, DLC (a-C:H),… 
III. generacija trdih prevlek: TiCrN, TiB2, MoS2, DLC (Me-a-C:H),… 
 
Od leta 1975 do 1990 so v svetu v 90% prevladovale prevleke I. generacije. Po tem obdobju 
so se pri odrezovalnih orodjih pričele uveljavljati prevleke II. In III. generacije. Pri 
oplemenitenju strojnih elementov pa so v zadnjih desetih letih izjemen uspeh pokazale 
prevleke na osnovi trdega ogljika (a-C:H in Me-a-C:H). Še danes pa velja ocena iz leta 1987 
(dr. B. Navinšek), da je prevleka TiN najpogosteje uporabljana (univerzalna) prevleka, ki v 
svetovnem merilu predstavlja preko 70% trdih prevlek. Prevleke II generacije in prevleke na 
osnovi trdega ogljika predstavljajo slabih 20%, medtem ko prevleke III. generacije ne 
dosegajo niti 10%. 
 
Trde prevleke II. generacije so bile razvite zaradi določenih slabosti TiN prevleke, zaradi 
česar je bila njena univerzalna uporabnost omejena. Tako dodatek Al izboljša oksidacijsko in 
abrazijsko odpornost TiN prevleke (TiAlN), oprijemljivost na podlagi in mikrotrdoto pa 
izboljšamo z dodatkom Zr (TiZrN, CrZrN). Trde prevleke III. generacije pa predstavljajo 
večkomponentne, večplastne prevleke in tiste, katerih sestava se po debelini plasti spreminja 
in so največkrat razvite za točno določeno aplikacijo.  
 
Materiali, ki se najpogosteje uporabljajo za trde prevleke so prikazani v tabeli 3.4 in jih lahko 
razvrstimo v tri kategorije: 
 zlitine na osnovi železa 
 neželezne kovine in zlitine in 
 (anorganski materiali) nekovine; keramika 
 
 
3.5.1 Prevleke na osnovi železovih zlitin 
Zlitine na osnovi železa (jeklo in surovo železo) se uporabljajo za korozijsko in oksidacijsko 
odpornost do 650oC, ter tam kjer se srečamo z močno obrabo, predvsem pri pogojih, ki 
povzročajo mehanski in toplotni šok. Četudi imajo zlitine na osnovi kobalta in niklja boljšo 
obrabno odpornost pri povišanih temperaturah ter boljšo korozijsko in oksidacijsko 
odpornost, se zlitine na osnovi železa, predvsem zaradi nizke cene, pogosteje uporabljajo. 
Prevleke iz zlitin na osnovi železa se najpogosteje nanašajo z varilnimi procesi in procesi 
termičnega naprševanja. 
 
Perlitna jekla so na splošno mehkejša, toda ne vedno tudi bolj žilava od martenzitnih jekel, 
zaradi česar so bolj primerna za osnovno varjenje, ne pa za navarjanje. Martenzitna jekla  
predstavljajo najboljšo kombinacijo relativno visoke trdote (abrazijska odpornost), relativno 
visoke žilavosti (odpornost proti udarcem) in nizke cene.  
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Tabela 3.4  Materiali trdih prevlek 

1. Zlitine železa  
   Plemenite zlitine železa  
   Perlitna jekla  
   Avstenitna jekla  
   Martenzitna jekla  
2. Neželezne kovine in zlitine  

  Refrakcijske kovine  
 IVa Va VIa VIIIa  
 Ti V Cr Ni  
 Zr Nb Mo   
 Hf Ta W   
  Medkovinske zlitine  
  Na osnovi Co  
    Co-Cr-W-C (zlitina Haynes 25, Stellit)  
    Co-Cr-Mo-Si (Tribaloy 800)  
  Na osnovi Ni  
    Ni-Cu (Monel)  
    Ni-Al  
    Ni-Cr  
    Ni-Mo-C (Hastelloy B)  
    Ni-Cr-Mo-C (Hastelloy X in C, Inconel 625)  
    Ni-Cr-Fe-C (zlitina Haynes 711 in 716, Inconel X-750)  
    Ni-Cr-B-Si-C (zlitina Haynes 40)  
    Ni-Mo-Cr-Si (Tribaloy 700)  
  Druge  
    M-Cr-Al-Y (M = Ni, Co, Fe ali kombinacije le-teh)  
3. Keramike  
  Na osnovi kovin Refrakcijske kovine 
   Karbidi IVa Ti Zr Hf 
   Nitridi Va V Nb Ta 

   Boridi VIa Cr Mo W 
   Silicidi  
   Trdne raztopine  
  Nekovinski (ionski) oksidi  
   Al2O3, Cr2O3, ZrO2, HfO2, TiO2, SiO2, BeO, MgO, ThO2  
  Nekovinski (kovalentni) neoksidi  
   B4C, SiC, BN, Si3N4, AlN, diamant, a-C, a-C:H, Me:a-C:H  
  Kermeti  

 
 
3.5.2 Prevleke neželeznih kovin in zlitin 
Najpogosteje uporabljane prevleke neželeznih kovin in zlitin so kromove prevleke, ki se v 
največji meri nanešajo z elektrokemičnim nanašanjem, nekoliko manj s fizikalnim 
nanašanjem iz parne faze in najredkeje s kemijskim nanašanjem iz parne faze. 
Elektrokemično nanešene kromove prevleke se nanašajo iz raztopine, ki vsebuje kromovo 
kislino (CrO3) in katalitični anion v ustreznem razmerju. Trdota elektrokemično nanešenih 
kromovih prevlek je v območju od 900 do 1100 HV in ostaja praktično konstantna vse do 
temperature 400°C, ko prične z naraščanjem temperature padati. 
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Trde kromove prevleke se najpogosteje uporabljajo v dekorativne namene, kjer debelina ne 
preseže 2 µm, ter za povečanje obrabne in korozijske odpornosti v avtomobilski in letalski 
industriji. Visoka trdota, dobra mehanska odpornost ali žilavost in relativno nizek koeficient 
trenja zagotavljajo kromovim prevlekam dobro abrazijsko obrabno odpornost, medtem ko 
njihova dobra toplotna prevodnost omogoča hiter odvod torne toplote.  
 
Po trdem kromu je nikelj najbolj široko uporabljan kot obrabno odporna prevleka. V 
primerjavi s kromom je trdota nikljeve prevleke relativno nizka, ima pa dobro žilavost in 
razteznost, je dober prevodnik toplote ter ima dobro korozijsko in oksidacijsko odpornost pri 
visokih temperaturah. Stopnja nanašanja nikljevih prevlek je štiri do šestkrat višja kakor 
stopnja nanašanja kromovih prevlek in predstavljajo ene najstarejših elektrokemično 
nanešenih kovinskih prevlek, ki se lahko nanašajo na kovinske in nekovinske podlage. 
Uporabljajo se v dekorativne namene ter za povečanje obrabne in korozijske odpornosti 
mehkejših materialov. Nikljeve prevleke se v največji meri nanašajo elektrokemično in 
netokovno, v manjši meri pa tudi z PVD in CVD postopki.  
 
V obdobju 80.-ih let je bilo razvitih veliko vrst kovinskih zlitin, ki naj bi omogočile 
izboljšanje obrabne in korozijske odpornosti strojnih elementov. Najpomembnejše od teh, 
namenjene uporabi pri ekstremni obrabi in/ali visokih temperaturah, so zlitine na osnovi 
kobalta in zlitine na osnovi niklja. Prevleke teh zlitin se v največji meri nanašajo s termičnim 
naprševanjem in procesi navaritve, manj splošno pa s procesi izhlapevanja in naparevanja. Da 
dosežemo efektivno zaščito proti obrabi mora biti prevleka zelo trda, prav tako pa tudi dovolj 
žilava. Pri večini trdih prevlek na osnovi kovinskih zlitin, kovinska matrika zagotavlja 
razteznost, medtem ko vključki (karbidi, oksidi,...) zagotovijo zvišanje trdote. Z optimizacijo 
razmerja med različnimi vključki v Ni ali Co matriki vplivamo na mikrostrukturo prevleke, s 
čimer dosežemo specifično kombinacijo trdote in žilavosti, ki je lahko precej boljša kakor pri 
osnovnem materialu prevleke. Slika 3.26 prikazuje razvrstitev kovinskih zlitin glede na 
abrazijsko odpornost in žilavost, njihove najpomembnejše lastnosti in položaj prevlek iz zlitin 
na osnovi železa v tej razvrstitvi. 
 

Prevleka

1. Kompoziti volframovega
    karbida

2. Plemenita kromova železa

3. Martenzitna železa

4. Zlitine na osnovi kobalta

5. Zlitine na osnovi niklja

6. Martenzitna jekla

7. Perlitna jekla

8. Avstenitna jekla
    Nerjaveča jekla
    Manganova jekla

  

Lastnosti
(odvisne od vsebnosti ogljika in strukture)

Maksimalna abrazijska odpornost, obrabljene
površine postanejo hrapave

Odlična erozijska odpornost,
oksidacijska odpornost

Odlična abrazijska odpornost,
visoka tlačna trdnost

Oksidacijska in korozijska odpornost,
visoka trdnost pri povišanih temperaturah,
odpornost proti lezenju

Korozijska odpornost, lahko imajo tudi
oksidacijsko odpornost in odpornost
proti lezenju

Dobra kombinacija abrazijske odpornosti
in odpornosti na udarce, dobra tlačna trdnost

Poceni, ugodna abrazijska odpornost,
odpornost na udarce

Korozijska odpornost, maksimalna žilavost
z ugodno abrazijsko odpornostjo,
odpornost na obrabo ob prisotnost udarcev
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Slika 3.26 Primerjava lastnosti prevlek na osnovi železnih in neželeznih zlitin 
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3.5.3 Keramične prevleke 
Za izboljšanje triboloških lastnosti kontaktnih površin je bilo v zadnjih 30. letih opravljeno 
izredno veliko raziskav na področju trdih keramičnih prevlek, kot so oksidi, karbidi, nitridi, 
boridi in silicidi. Večina keramičnih prevlek je zmesi ali kompozitov. Te prevleke se nanašajo 
s procesi termičnega naprševanja, fizikalnega nanašanjem iz parne faze (PVD) in kemijskega 
nanašanja iz parne faze (CVD). Ti procesi omogočajo zelo širok spekter prevlek z različnimi 
lastnostmi in kvaliteto, kar dosežemo z optimizacijo sestave, trdote, parametrov nanašanja itd. 
Tipične trde keramične prevleke so Al2O3, Cr2O3, ZrO2, SiO2, TiC, WC, Cr3C2, HfC, SiC, 
B4C, TiN, Si3N4, HfN, CBN, TiB2, ZrB2 itd. Lastnosti teh prevlek se močno spreminjajo z 
njihovo sestavo (vsebnostjo posameznih elementov) in pogoji nanašanja. Določene nitridne 
prevleke, kot so TiN, HfN in ZrN, dajo površini zlat sijaj ter tako predstavljajo možnost 
združitve dekoracije površine z zaščito proti obrabi. Za vse keramične prevleke pa je značilno, 
da so v stanju tlačnih napetosti, pri čemer prav visoke tlačne napetosti v prevlekah pogojujejo 
visoke trdote le-teh. 
 
Različne oksidne keramične prevleke, kot so Al2O3, TiO2, Al2O3-TiO2, Cr2O3, ZrO2 in SiO2 
imajo visoko trdoto (od 750 do 2100 HV), visoko točko tališča ter ekstremno kemično 
stabilnost. Zaradi svojih lastnosti so izredno primerne za izboljšanje korozijskih lastnosti 
površine ter protiobrabnih lastnosti pri povišanih temperaturah. Pri oksidnih prevlekah ni 
jasne korelacije med obrabno odpornostjo prevlek in njihovo mikrotrdoto ter žilavostjo. 
Izkazalo pa se je, da je obrabna odpornost oksidnih prevlek tesno povezana z njihovim  
koeficientom širjenja toplote (tabela 3.5). Oksidna prevleka z visokim koeficientom širjenja 
toplote hitro odvaja torno toploto, s čimer se izogne visokim lokalnim temperaturam in 
nastanku termičnih razpok. Na obrabno odpornost oksidnih prevleke seveda vpliva tudi 
velikost, oblika in porazdelitev por, ki je značilna za oksidne prevleke. 
 
Tabela 3.5 Lastnosti oksidnih prevlek  

Material 
prevleke 

Poroznost 
[%] 

Gostota 
[kg/m3] 

Mikrotrdota 
[HV] 

Koef. širjenja toplote [m2/s] 
pri 500oC    |   pri 900oC 

Obrabna 
odpornost 

Cr2O3 4.7 4720 900-1000 - 0.84 odlična 
Al2O3-TiO2 5.8 3530 890-1060 0.72 0.68 zelo dobra 
Al2O3 5.7 3430 940 0.59 0.52 dobra 
TiO2 6.0 4260 910 0.49 0.55 slaba 

 
Karbidi imajo na splošno zelo visoko trdoto (do 4000 HV), pri čemer je B4C najtrši poznan 
karbid. Poleg visoke trdote imajo tudi visoko tališče ter dobre tribološke lastnosti, med 
katerimi je najpomembnejša dobra obrabna odpornost. Posamezni kovinski karbidi kot so 
B4C, SiC, TiC, ZrC, HfC, Cr3C2, Mo2C, WC, VC, NbC in TaC se uporabljajo kot zaščitne 
prevleke za orodja iz orodnega jekla, neželeznih kovin in predvsem karbidnih trdin. Karbidne 
prevleke se nanašajo z različnimi postopki fizikalnega in kemijskega nanašanja iz parne faze. 
Pri abrazivni in erozivni obrabi je trdota površine pomemben parameter. Na podlagi tega 
lahko pričakujemo, da imajo trde karbidne prevleke dobro odpornost na abrazijsko in 
erozijsko obrabo, pri čemer igra predvsem pri erozivni obrabi debelina prevleke zelo 
pomembno vlogo. 
 
Zaradi visoke trdote kovinskih nitridov (do 5000 HV), kot so kubični borov nitrid (CBN), 
Si3N4, TiN, ZrN in HfN, so to najbolj razširjene obrabno odporne prevleke. Kubični borov 
nitrid (CBN) je celo najtrši pozna material po diamantu. Visoka temperaturna odpornost in 
dobra korozijska odpornost dajeta nitridom oznako visoko temperaturnih konstrukcijskih 
materialov, ki se uporabljajo predvsem za povečanje obrabne odpornosti površin orodij. Poleg 
dobrih mehanskih in triboloških lastnosti pa imajo nitridi tudi interesantne električne in 



Mehanika kontakta  Oplemenitenje površin 

 99

optične lastnosti, zaradi česar so primerni za integrirana vezja, naprave za pretvorbo sončne 
energije in superprevodniške naprave. Za prilagajanje lastnosti, kot so trdota, oksidacijska 
stabilnost in barva so bile razvite tudi prevleke dvo, tro in štiri elementnih nitridov titana, 
cirkonije in aluminija. Na splošno pa je prevleka TiN še vedno najpogosteje uporabljana trda 
prevleka za izboljšanje kontaktnih lastnosti orodij. 
 
Tako pri nitridnih kakor tudi pri karbidnih prevlekah ima stehiometrija močan vpliv na 
njihovo mikrostrukturo in lastnosti, kot sta mikrotrdota in gostota, sliki 3.27 in 3.28. Pri TiC 
prevleki se trdota s povečevanjem razmerja C/Ti povečuje in je pri razmerju 1 približno 2800 
HV, slika 3.27. Pri visokih koncentracijah ogljika pa se trdota hitro zvišuje in lahko doseže 
tudi trdoto od 4000 do 5000 HV. Na drugi strani pa gostota TiC prevleke s povečevanjem 
vsebnosti ogljika postopno pada ter pri stehiometrični sestavi (C/Ti = 1) doseže vrednost 3500 
kg/m3. Razlika nastopi zaradi poroznosti prevleke.Pri prevlekah TiN z podstehiometričnim 
razmerjem (N/Ti <1) trdota z naraščanjem vsebnosti dušika narašča do vrednosti 2500 HV (v 
določenih primerih tudi preko 3500 HV). Za nadstehiometrično razmerje pa trdota z 
naraščanjem vsebnosti dušika pada. Maksimalna trdota je dosežena pri skoraj stehiometričnih 
prevlekah (N/Ti ~ 1.0), kjer je dosežena tudi maksimalna gostota TiN prevlek, slika 3.28.  
 

 
  (a) (b) 

Slika 3.27 Mikrotrdota (a) in gostota (b) napršene TiC prevleke v odvisnosti od razmerja C/Ti  

 

                    
  (a) (b) 

Slika 3.28 Mikrotrdota (a) in gostota (b) napršene TiN prevleke v odvisnosti od razmerja N/Ti  
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3.6 Smeri razvoja oplemenitenja površin 
Razvoj novih proizvodnih tehnologij in strojnih elementov zahteva nadaljni razvoj prevlek z 
boljšimi površinskimi in podpovršinskimi lastnostmi. Enoplastne prevleke oziroma prevleke 
prve generacije (kaljenje, nitriranje, varjenje, TiC, TiN, WC, VC, ...), ki se veliko uporabljajo 
pri odrezovalnih orodjih in prevleke druge generacije (TiAlN, CrN, a-C:H), ki so dobro 
raziskane, vendar je njihova uporaba relativno omejena, ne izpolnjujejo vseh zahtev. Na drugi 
strani so prevleke tretje generacije razvite za povsem specifične pogoje in aplikacije, kar 
omejuje njihovo uporabnost. Zaradi tega gre razvoj oplemenitenja površine v štiri smeri:  
 dodatna priprava površin za nanos trdih prevlek 
 razvoj večkomponentnih prevlek 
 razvoj večplastnih prevlek 
 razvoj prevlek trdega ogljika 
 
 
3.6.1 Dodatna priprava površin za nanos trdih prevlek 
V svetu se intenzivno iščejo možnost, da bi z zelo kvalitetnimi trdimi zaščitnimi prevlekami 
prekrivali tudi tehnološko cenene in enostavne materiale, cenena konstrukcijska jekla ter 
zlitine, ki vsebujejo Zn, Pb ali Sn in imajo omejeno območje obratovanja. V zadnjih dvajsetih 
letih veliko raziskovalnega dela poteka na področju duplex tehnologije, ki zajema dodatno 
pripravo površine osnovnih materialov, ki sicer niso primerni za nanašanje že uveljavljenih 
trdih prevlek. V tabeli 3.6 so zbrane najbolj perspektivne duplex tehnologije, ki se najbolj 
raziskujejo oz. se v praksi že uporabljajo. 
 
Tabela 3.6: Duplex tehnologije 

 a. Laserska toplotna obdelava + plazemsko podprt nanos prevlek iz parne faze, 
 b. Trdo niklanje ali kromanje + plazemsko podprt nanos prevlek iz parne faze, 
 c. Vroče izostatično prešanje prevlek, 
 d. Kemotermično poboljšanje cementiranih jekel, 
 e. Kemotermično poboljšanje predhodno lasersko kaljenih jekel, 
 f. CVD + karbonitriranje, 
 g. PVD + nitriranje, 
 h. PVD + utrjevanje aluminijevih zlitin. 
 
 
Glede na povezanost med prevleko in osnovnim materialom ter dodatnim procesom 
oplemenitenja lahko duplex tehnologije delimo na tri kategorije: 
 oplemenitena površina ima lastnosti, ki so karakteristične za oba procesa, pri tem pa drugi 

proces ne poslabša lastnosti prvega (nizek koeficient trenja, dobra adhezija trde prevleke, 
velika nosilnost prevleke, dobra obstojnost proti utrujanju,itd.), 

 prvi proces je predproces, ki izboljša lastnosti drugega procesa oplemenitenja, 
 drugi proces je dodaten postproces, ki izboljša lastnosti prvega procesa oplemenitenja. 
 
Raziskave površin, oplemenitenih z duplex tehnologijo, kažejo občutno povečanje odpornosti 
proti utrujanju, trdote v vročem, obrabne obstojnosti in abrazijsko-korozijske odpornosti 
kontaktnih površin, kakor tudi znižanje koeficienta trenja. Dodatna priprava površin tako 
predstavlja nove možnosti za oplemenitenje manj kvalitetnih jekel in materialov, ki jih doslej 
nismo smeli oz. mogli prekrivati s trdimi zaščitnimi prevlekami.  
 
V zadnjem času so zelo aktualne duplex tehnologije, kjer se za pripravo površine osnovnega 
materiala uporablja ionsko nitriranje ali nitriranje v plazmi. Ionsko nitriranje ne poveča le 
mikrotrdoto površine temveč tudi žilavost in odpornost proti obrabi in koroziji. S stališča 
nanosa trde zaščitne prevleke pa ima ionsko nitriranje tudi slabost, da se med procesom 
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ionskega nitriranja poveča hrapavost površine Ra, ki odločilno vpliva na oprijemljivost 
prevleke na podlago in obrabo. Preizkusi so pokazali, da imamo optimalne pogoje za uporabo 
površine oplemenitene z duplex tehnologijo takrat, ko je površina polirana (Ra < 0.1 µm), 
pravilno ionsko nitrirana in prekrita z nekaj m debelo trdo zaščitno prevleko. Tako 
pripravljena površina ima lastnosti, ki so karakteristične za trdo prevleko in ionsko nitrirano 
površino: nizek koeficient trenja, majhna obraba, izboljšana povezanost med prevleko in 
podlago, odlična sposobnost prenašanja obremenitev in visoka dinamična trdnost. Razlog za 
izboljšane tribološke lastnosti so kombinirane mehanske, metalurške in kemične lastnosti, ki 
izhajajo iz kombiniranega postopka kemotermičnega poboljšanja in nanosa prevleke iz parne 
faze. 
 
 
3.6.2 Večkomponentne prevleke 
Izjemno veliko možnosti za nadalnje izboljšanje triboloških lastnosti trdih zaščitnih prevlek 
nam nudijo tehnike, ki dajejo večkomponentne prevleke z mešano sestavo različnih 
materialov. S spreminjanjem relativne koncentracije nekovinskih elementov v sestavi 
prevleke se spremeni tudi koncentracija valentnih elektronov, kar povzroči nastanek 
spremenjenih mehanskih in fizikalnih lastnosti prevleke. Druga možnost je delna zamenjava 
kovinske rešetke sestavljene faze z drugo združljivo kovino, npr. v TiN prevlekah lahko Ti 
rešetko delno zamenjanamo z Al, V, Zr ali Hf. Pri tem je potrebno poudariti, da so PVD 
tehnike nanašanja še posebej primerne za izdelavo večkomponentnih prevlek, kjer imamo 
zelo širok spekter različnih sestav. 
 
Supertrde večkomponentne prevleke z izboljšano abrazivno obrabno odpornostjo (Ti-B-N,  
Ti-B-C in Ti-B-C-N prevleke) dobimo z vključitvijo ogljikovih in dušikovih atomov v titan-
borovo strukturo, kakor je prikazano na sliki 3.29. 
 

 

Slika 3.29 Možna mesta vključevanja metaliziranih atomov ogljika in dušika v heksagonalno 
mrežo TiB2 

 
 
Poseben tip večkomponentne prevleke predstavljajo gradientne prevleke, pri katerih se 
sestava kontinuirano spreminja z globino. Na ta način dosežemo tudi spreminjanje lastnosti z 
globino, kar omogoča lociranje specifičnih lastnosti na izbrani globini prevleke. H 
gradientnim prevlekam spada tudi prevleka titanovega karbonitrida (TiCN), ki predstavlja 
povezavo med večkomponentnimi in večplastnimi prevlekami. Proces nanašanja gradientne 
TiCN prevleke je zelo podoben procesu nanašanja TiN prevleke. Reaktivnemu plinu, dušiku, 
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je dodan še drug reaktivni plin, metan, in s posebnim režimom nanašnja se TiCN prevleka 
nanaša kot večplastna struktura. Na podlago se najprej nanese plast TiN, ki ima odlično 
oprijemljivost, nato pa še sedem plasti TiCN, katerim se postopno povečuje vsebnost ogljika. 
Zaradi mešane sestave nitridov in karbidov ima TiCN prevleka višjo mikrotrdoto kakor TiN  
oz. TiC ter visoko žilavost. Zaradi kombinacije visoke trdote in visoke žilavosti ima prevleka 
TiCN interesantne tribološke lastnosti, ki seveda zavisijo od parametrov nanašanja. 
 
 
3.6.3 Večplastne trde prevleke 
Pri reševanju kompleksnih zahtev, kot so visoka trdota in žilavost ter nizek koeficient trenja in 
dobra oprijemljivost prevleke na podlago, dajejo prevleke tretje generacije najboljše rezultate. 
Za prilagajanje lastnosti prevlek našim potrebam je v tehnologiji prevlek že sedaj prisoten 
večfazni koncept. Z upoštevanjem posameznih posebnih lastnosti različnih trdih materialov pa 
lahko izdelamo večplastne prevleke, kjer spodnja plast zagotavlja dobro oprijemljivost na 
podlago, ena ali več vmesnih plasti je odgovornih za trdoto in žilavost, medtem ko zunanja 
plast zmanjšuje trenje, adhezijo in reaktivnost. Za povezovanje plasti pri večplastnih 
prevlekah imamo tri možnosti (slika 3.30): 
 koherentne ali delno koherentne vezi (kovinska keramika) 
 povezovanje preko mejne faze (kovinska keramika / ionska keramika) 
 mejna ploskev brez medsebojnega delovanja (kovalentna keramika). 
 
 

 
 

Slika 3.30 Narava vmesnih plasti v večfaznih prevlekah: 
a) koherentna ali delno koherentna vez 
b) povezovanje preko mejne faze 
c) mejna ploskev brez medsebojnega delovanja 

 
 
Za doseganje izboljšanja mehanskih in triboloških lastnosti kontaktnih površin lahko le-te 
prekrivamo z velikim številom enakih ali različnih plasti. V prid uporabe večplastnih prevlek 
pa govorijo trije glavni razlogi: 
1) Vmesne plasti zagotavljajo izboljšanje oprijemljivosti prevleke na podlago ter enakomeren 

prehod mehanskih lastnosti od lastnosti prevleke do lastnosti podlage na njuni meji. Poleg 
tega lahko vmesne plasti preprečijo vpliv materiala podlage na sam proces nanašanja 
prevleke ter predstavljajo dodatno obrabno-zaščitno plast. 

2) Z nanašanjem večjega števila tankih ponovljenih plasti, ene na drugo, lahko spremenimo 
koncentracijo napetosti v površinskem območju in s tem vplivamo na pogoje širjenja 
razpoke. 

3) Lastnosti površine lahko izboljšamo tudi z nanašanjem plasti z različnimi lastnostmi, ki 
imajo ločene ter različne vplive na lastnosti površine (zaščita proti koroziji, zaščita proti 
obrabi, toplotna izolacija, električna prevodnost, difuzijska prepreka, povezljivost s 
podlago,…). 

 

(a) (b) (c) 
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Za izdelavo večplastnih kakor tudi večkomponentnih prevlek je, zaradi svoje sposobnosti 
nanašanja zelo velikega obsega materialov, najprimernejši proces plazemsko podprtega 
nanašanja iz parne faze. S tem procesom je možno nanašati površinske plasti iz katerekoli 
kovine ali kompozita na najrazličnejše podlage. 
 
 
3.6.3.1  Vmesne plasti 
Pri uporabi površinskih prevlek je oprijemljivost prevleke na podlago eden od kritičnih 
problemov, ki jih je potrebno rešiti, preden lahko dosežemo zadovoljivo tribološko obnašanje 
prevleke. Nekateri osnovni materiali lahko oksidirajo, kar še dodatno poslabša oprijemljivost 
prevleke na podlago ter s tem tudi njihovo odpornost. V takih primerih je učinkovita vmesna 
plast med prevleko in podlago, ki s sposobnostjo tvorjenja zlitine (metalurške vezi) z 
osnovnim materialom, poleg oksidacijske odpornosti zagotovi tudi izboljšanje povezanosti 
med prevleko in podlago. S pravilno izbiro materiala vmesne plasti se šibke vezi med podlago 
in prevleko zamenjajo z močnimi vezmi med prevleko in vmesno plastjo ter vmesno plastjo in 
podlago. 
 
Prevleka nikelj-krom ali nikelj-aluminij (80 do 95% Ni in 5 do 20% Al) se zaradi svoje 
lastnosti, da hitro tvori adherentne oksidne filme, ki preprečijo nadaljno oksidacijo podlage, 
pogosto uporablja kot vmesna plast, ki zagotavlja oksidacijsko odpornost in deluje kot vezna 
plast za naslednjo trdo zaščitno prevleko. Kot vmesna plast za izboljšanje oprijemljivosti 
prevleke na podlago se največkrat uporabljajo plasti čiste kovine, kot sta titan in krom. 
 
 
3.6.3.2  Večje število ponovljenih plasti 
Mehanske lastnosti površine lahko spreminjamo s prekrivanjem le-te z večplastno strukturo, 
ki je sestavljena iz velikega števila tankih plasti, dveh ali več različnih materialov, slika 3.31. 
Kadar imajo plasti različne elastične in plastične lastnosti, lahko dosežemo lastnosti, ki so pri 
normalnih kovinah, zlitinah in keramikah nedosegljive in so hkrati boljše od lastnosti 
posamezne monofazne plasti. 
 

Slika 3.31 Shematičen prikaz mikrostrukture večplastnih prevlek TiC/TiB2, TiN/TiB2 in 
TiN/TiC 

 
 
V primerjavi z monofazno prevleko enega materiala posedujejo prevleke sestavljene iz 
večjega števila tankih plasti višjo odpornost, žilavost in trdoto (slika 3.32). Poleg tega lahko z 
uporabo večplastnih prevlek zavremo ali celo preprečimo nastanek in širjenje razpok ter 
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dosežemo bolj zmerno porazdelitev napetosti v prevleki. Pri večplastnih prevlekah se smer 
rasti razpok v medploskovnih conah spremeni, s čimer preprečeno nenadno uničenje prevleke. 
Slika 3.33 prikazuje verjeten mehanizem odklona razpok in sprostitve napetosti v sistemu 
večplastne prevleke. Povečanje odpornost proti širjenju razpok je najverjetneje posledica 
periodično izmenjujočih se tlačnih in nateznih polj, ki se pojavljajo v večplastni prevleki. 
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Slika 3.32 Vpliv debeline posamezne plasti na mikrotrdoto večplastne prevleke TiN/VN 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.33 Verjeten mehanizem odklona razpoke in sprostitve napetosti v večplastni prevleki 
 
 
3.6.3.3  Plasti različnih lastnosti  
Vedno ni možno izdelati in nanesti enoplastno prevleko, ki bi v zadostni meri posedovala vse 
lastnosti zaželjene za določeno uporabo. Možna rešitev je izdelava večplastne prevleke 
sestavljene iz različnih plasti, kjer vsaka plast poseduje eno ali več specifičnih lastnosti. Ta 
tehnika se uporablja pri izdelavi polprevodnikov ter v elektronski industriji. Lastnosti 
površine na katere lahko vplivamo ločeno so obrabna odpornost, korozijska odpornost, 
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odpornost na kemično difuzijo, električna prevodnost, strižna odpornost, toplotna prevodnost 
in oprijemljivost na podlago, kar prikazuje tabela 3.7. 
 
Tabela 3.7: Lastnosti posameznih plasti, primernih za izdelavo večplastnih prevlek 

Želena lastnost Material prevleke Tipična debelina prevleke 
[m] 

Obrabna odpornost TiN, TiC, Al2O3, diamante, DLC 0.5 - 5 
Nizko trenje Pb, PTFE, MoS2, diamante,DLC 0.5 - 3 
Korozijska odpornost Au, Zn, Cd, Al2O3 3 - 20 
Oprijemljivost na podlago Ti, Cr, Si2N3 0.01 - 1 
Difuzijska prepreka Ni,NiAl, Al2O3 1 - 30 
Toplotna prepreka ZrO2, PSZ 50 - 250 
Magnetičnost -Fe2O3, Co-Ni, Co-P 0.02 - 5 
Električna prevodnost Au, Cu 1 - 10 

 
Večplastna struktura prevleke se lahko uporablja tudi za izboljšanje triboloških lastnosti 
površine. Dober primer je CVD nanešena diamantna prevleka, prekrita z 0.5 m debelo MoS2 
plastjo. Zgornja MoS2 plast ima, zaradi svoje nizke strižne odpornosti, funkcijo zmanjševanja 
trenja, medtem ko ima trda diamantna plast, zaradi svoje izjemne trdote, funkcijo prenašanja 
obremenitve. V primerjavi z neprekrito diamantno prevleko ima tako prekrita diamantna 
prevleka precej nižji koeficient trenja. 
 
 
3.6.4 Prevleke trdega ogljika 
Ogljik se v svoji elementarni obliki pojavlja kot kristalna ali amorfna trdna snov, kjer sta 
diamant in grafit dve kristalni obliki ogljika. Diamant ima kubično, površinsko centrirano, 
kristalno mrežo, z medatomskimi razdaljami 0.154 nm, kjer je vsak atom ogljika, z uporabo 
tetrahedralno usmerjenih sp3 atomskih orbit, kovalentno vezan na svoje štiri ogljikove sosede 
(slika 3.34a,b). Tetrahedralne ogljik-ogljik vezi so odgovorne za lastnosti diamanta kot so 
ekstremna trdota, kemična inertnost, netoksičnost, visoka električna upornost, visoka 
izolacijska odpornost, visoka temperaturna prevodnost, visoka gostota in optična prepustnost. 
Zaradi nenavadne kombinacije lastnosti je diamant idealen kandidat za optične še bolj pa za 
tribološke prevleke, saj je najtrši poznan material. Grafit ima heksagonalno strukturo rešetke, 
kjer so plasti ogljikovih atomov z močnimi trigonalnimi sp2 vezmi medsebojno povezane s 
šibkimi Van der Waals-ovimi vezmi, ki jo tvori četrti elektron v zunanji lupini ogljikovega 
atoma(slika 3.34c). Ravno ta vez je odgovorna za lastnosti grafita kot so dobra električna 
prevodnost, mazalnost oz. nizka strižna odpornost, nižja gostota, sivo-črn videz in mehkost, ki 
so v nasprotju z lastnostmi diamanta. Poleg diamanta in grafita pa ogljik obstaja tudi v 
številnih amorfnih oblikah, ki so prehodne oblike ogljika brez vrstne ureditve ter jih lahko 
označimo kot neurejene ogljikove strukture. Te so: 
 krhek ali steklast ogljik, ki nastane s segrevanjem določenih organskih polimerov 
 mikrokristalni ogljik (C), ki nastane z obsevanjem grafita 
 tetrahedralni amorfni ogljik (ta-C) 
 amorfni ogljik (a-C) 
 amorfni ogljik z vsebnostjo vodika (a-C:H) 
 amorfen ogljik z dodatkom kovinskih elementov (Me-c:H) 
 
Struktura amorfnega ogljika je sestavljena iz naključne mreže sp3 in sp2 vezanih ogljikov, pri 
čemer je razmerje med sp3 in sp2 vezmi odvisno od metode priprave ter parametrov procesa 
nanašanja. Steklast ogljik vsebuje približno 100% sp2 vezi, tetrahedralni amorfni ogljik (ta-C) 
vsebuje od 85 do 95% sp3 vezi, amorfni ogljik (a-C:H) 75 do 85% sp3 vezi in amorfni ogljik z 
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vsebnostjo vodika (a-C:H), ki se giblje med 20 in 65%, pa od 30 do 75% sp3 vezi (30 - 60% 
za mehkejše in 50 do 80% sp3 vezi za trše prevleke). Tip prevleke amorfnega ogljika in 
vsebnost sp2 in sp3 vezi zavisita od postopka nanašanja, od česar pa zavisijo tudi lastnosti 
prevlek trdega ogljika, ki so prikazane v tabeli 3.8. 
 

       
   a) b) c) 

Slika 3.34 Konfiguracija ogljika v (a,b) diamantni in (c) grafitni strukturi 
 
 
Tabela 3.8: Lastnosti diamanta, grafita ter petih oblik neurejenega ogljika 

Material/ 
Prevleka 

Gostota 
[kg/m3] 

Mikrotrdota 
[HV] 

Specifična električna 
upornost [cm] 

diamant 3515 8000-10400 107-1020 
grafit 2260 mehak 510-5 
steklast ogljik 1300-1550 800-1200 10-2-10-3 
a-C nanešen z izparevanjem 1800-2200 20-50 10-1-10 
a-C nanešen z naprševanjem 1800-2400 1000-10000 10-1-105 
PECVD nanešeni a-C:H 1500-2000 1200-3000 107-1014 
ionsko nanešeni a-C:H 1500-2000 4000-6000 107-1014 
PECVD nanešeni diamant 2800 6000-12000 >1013 

 
 
Zaradi edinstvenih lastnosti diamanta je bilo narejenih že veliko raziskav, kako nanesti 
diamant kot prevleko. Ker je diamant pri sobni temperaturi in atmosferskemu tlaku v 
metastabilnem stanju, so za tvorjenje diamanta potrebni ekstremni tlaki in temperature. V 
primerjavi z diamantom pa nastajata amorfni ogljik (ta-C, a-C, a-C:H) pri bolj "normalnih" 
tlakih in temperaturah, pri čemer obdrži zelo visoko trdoto. Ker imajo prevleke amorfnega 
ogljika podobne mehanske, optične, električne in kemične lastnosti kakor diamant, jih 
imenujemo tudi diamantu podobne ogljikove prevleke (DLC - diamond like carbon coatings) 
ali prevleke trdega ogljika. Razvoj novih metod nanašanja diamantnih in diamantu podobnih 
prevlek, ki temeljijo predvsem na PVD in CVD postopkih, je omogočil nanašanje teh prevlek 
pri nizkem tlaku ter tako ponudil možnost izkoriščanja enkratnih lastnosti diamanta na 
tribološkem področju. 
 
Površinske prevleke trdega ogljika so sestavljene iz ogljikovih atomov, ki imajo lahko 
različno strukturo elektronov. V odvisnosti od prevladujočega stanja elektronov ogljikovih 
atomov, stopnje kristaliničnosti in drugih faktorjev, pa ločimo diamantne, diamantu podobne 
in grafitu podobne ogljikove prevleke. Diamantne prevleke imajo večkristalno strukturo, ki 
sestoji predvsem iz tetrahedralnih sp3 vezi na mejah diamantnih kristalov ter minimalnega 
števila sp2 in sp vezi. S povečevanjem količine sp2 in sp vezi se struktura spreminja in postaja 
vse bolj amorfna. 
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3.6.4.1 Prevleke amorfnega ogljika 
Prevleke amorfnega ogljika se nanašajo z uporabo hidroogljikovih plinov in trdnega ogljika in 
sicer s postopki izhlapevanja, naprševanjem, ionskim nanašanjem ter PECVD postopki. Za 
izdelavo prevlek z lastnostmi grafita, kot so nizka trdota, visoka električna prevodnost ter zelo 
nizko trenje, se uporabljajo postopki izhlapevana in ionskega nanašanja, medtem ko se za 
izdelavo prevlek z lastnostmi podobnim diamantnim uporablja ionsko podprto izhlapevanje, 
naprševanje, ionsko nanašanje in PECVD postopki. Pri tem so prevleke nanašane v energijsko 
višjih okoljih trše, z višjo gostoto ter manjšim deležem vodika, kar pomeni tudi manjšo 
optično prepustnost in nižjo električno upornostjo Glavna značilnost prevlek amorfnega 
ogljika ali DLC prevlek je, poleg odličnih triboloških lastnosti, nizka temperatura nanašanja, 
ki ponuja možnost prekrivanja podlag, ki ne smejo biti izpostavljene visokim temperaturam. 
Po drugi strani pa DLC prevleke niso primerne za uporabo pri visokih kontaktnih 
temperaturah, saj postanejo nad 450°C termično nestabilne - nastop grafitizacija prevleke. 
 
DLC prevleke imajo amorfno ali kvazi amorfno atomsko razporeditev v kateri so prisotni 
diamantni (sp3), grafitni (sp2) ter drugi nedoločljivi mikrokristali. V DLC prevleke je včasih, z 
namenom povečati optično vezno vrzel ter s tem zmanjšati optično absorpcijo, namerno 
vključen vodik (a-C:H prevleke). PECVD nanešene DLC prevleke vsebujejo tudi do 50 
atomskih procentov vodika. Optična vezna vrzel se spreminja z razmerjem med diamantnim 
(sp3) in grafitnim (sp2) povezovanjem ogljikovih atomov. Ker se proste vezi med ogljikovimi 
atomi, ki vplivajo na energijski nivo optične vezne vrzeli, vežejo z vključenim vodikom, s 
čimer dobijo tetrahedralno strukturo, se poviša sp3/sp2 razmerje. S povečanjem sp3/sp2 
razmerja se poveča tudi optična vezna vrzel, kar povzroči povečanje električne upornosti in 
optične prepustnosti (nižji lomni indeks). Po drugi strani pa z naraščanjem vsebnosti 
vključenega vodika, kljub povečevanju sp3/sp2 razmerja, pada trdota prevleke. Poleg tega, da 
vodik pomaga stabilizirati sp3 položaje, povzroči tvorjenje iztekov v drugače močni 
tridimenzionalni mreži, kar povzroči povečanje mehke polimerne komponente strukture ter 
padec trdote prevleke (struktura je le lokalno bolj podobna diamantni).  
 
Struktura in lastnosti DLC prevlek v največji meri zavisijo od tehnike ter parametrov 
nanašanja, saj se s spreminjanjem parametrov nanašanja spreminja sp3/sp2 razmerje kakor tudi 
koncentracija vodika. S poviševanjem vsebnosti vodika padajo sp3/sp2 razmerje, gostota in 
trdota, povečuje pa se optična vezna vrzel. DLC prevleke napršene z ionskim snopom so v 
primerjavi s PECVD nanešenimi DLC prevlekami, nanašanih v energijsko revnejšem okolju, 
manj hidrirane, mehansko trše in imajo višjo gostoto ter nižjo optično prepustnost. Pri nizkih 
močeh nanašanja in visokih tlakih vakuuma je energija ionov premajhna, da bi prišlo do 
pretrganja vseh C-H vezi, zaradi česar nastopi tvorjenje mehkega polimernega filma, ki je 
posledica nenasičenih oglikovodikovih komponent. S poviševanjem moči nanašanja in 
zmanjševanjem tlaka  se zmanjšuje število C-H ter povečuje število C-C vezi, s čimer gredo 
PECVD nanešene ogljikove prevleke od plazemskih polimerov preko trdih ogljikovodikov do 
trdega ogljika, kot prikazuje slika 3.35. 
 
Po drugi strani metoda nanašanja le minimalno vpliva na torno in obrabno obnašanje DLC 
prevlek, ki pa močno zavisi od vsebnosti in tlaka vodne pare v okolju. Pri ta-C in a-C 
prevlekah se s povečanjem relativne vlažnosti koeficient trenja zniža z 0.6-0.8 na 0.2, pri a-
C:H prevlekah pa je trend ravno obraten, ko v inertni atmosferi in vakuumu dosegamo 
koeficient trenja tudi manj kot 0.001, slika 3.36. Ena od razlag zelo nizkega koeficienta trenja 
DLC prevlek je grafitizacije površine, ki nastopi zaradi utrujanja površine, in nastanka tanke 
grafitne ali prehodne plasti na površini trde prevleke. Obraba in utrujanje površine prevleke 
med drsenjem povzroči prekinitev medplastnih vezi, značilnih za trdi ogljik, zaradi česar se 
zgornja plast prevleke pretvori v grafit, ki je bolj stabilen od amorfnega ogljika in ima nizko 
strižno odpornost. Druga razlaga pa temelji na bingljajočih vezeh vodikovih atomov na 
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površini a-C:H prevlek, ki z molekulami vode v okolju tvorijo šibke Van der Walls-ove vezi z 
nizko strižno odpornstjo. 
 

 

Slika 3.35  Karakteristične značilnosti PECVD nanešenih DLC ogljikovih prevlek v 
odvisnosti od energije ionov ter moči energije na enoto površine napram tlaku 
ogljikovodikovega plina 

 

 

Slika 3.36 Koeficient trenja prevlek amorfnega ogljika v različni atmosferi 
 
 
3.6.4.2. Prevleke amorfnega ogljika z dodatkom kovinskih elementov 
Prevlekam amorfnega ogljika se za izboljšanje triboloških lastnosti dodajajo določene primesi 
oz. kovinskih elementov. Izboljšanje obrabne odpornosti a-C:H prevlek lahko dosežemo z 
dodatkom borovega nitrida ali volframa v ogljikovo prevleko, medtem ko je koeficient trenja, 
v primerjavi s čisto a-C:H DLC prevleko, nekoliko višji. Z mešanjem a-C:H DLC prevlek s 
silicijem pa je dosežena odlična obrabna odpornost in zelo nizek koeficient trenja. Na 
nastanek odličnih triboloških razmer v kontaktu najverjetneje vpliva tvorjenje plasti obrabnih 
delcev silicijevega dioksida (SiO2).  

Suhi dušik 

Vlažen zrak 



Mehanika kontakta  Oplemenitenje površin 

 109

Z dodajanjem kovin v a-C:H prevleke (Me-C:H) je moč doseči odlično tribološko obnašanje 
kontaktnih površin. Poleg silicija se za izboljšanje tribološkega obnašanja dodajajo tudi tantal, 
volfram, titan, niobij in cirkonija. Ugodne tribološke lastnosti Me-C:H prevlek gre pripisati 
kombinaciji lastnosti keramičnih prevlek, kot je visoka trdota, in lastnosti polimerov, kot je 
visoka elastičnost. Pri tem je potrebno poudariti, da je torno obnašanje Me-C:H prevlek v 
veliki meri odvisno od relativne vlažnosti okoliškega plina, obremenitve in vsebnosti kovine, 
saj z naraščanjem vsebosti kovine padajo notranje tlačne napetosti. Dodajanje kovinskih 
elementov v a-C:H DLC prevleko pa po drugi strani povzroči zmanjšanje trdote, elastičnega 
modula in notranjih napetosti za 15 do 30%. 
 
Pri izdelavi diamantu podobnih ogljikovih prevlek z dodanimi primesmi oz. elementi obstaja 
množica različnih kombinacij vsebnosti in vrste dodanega elementa. Na osnovi dosedanjih 
raziskav je bilo ugotovljeno, da je za doseganje optimalnih mehanskih in triboloških lastnosti 
oplaščene površine najpomembnejša faza optimizacija kombinacije materialov in parametrov 
nanašanja. Le na podlagi učinkovite optimizacije bodo imele DLC prevleke z dodanimi 
primesmi odlično tribološko obnašanje in to na različnih področjih. 
 
 


