Mehanika kontakta Oplemenitenje povrsin

3. Oplemenitenje kontaktnih povrsin

3.1 Uvod
Spoznanje, da se vecina inzenirskih komponent lahko progresivno poskoduje ali celo odpove
med delovanjem je vodilo do razvoja interdisciplinarnega podrocja imenovanega inZeniring
povrsine. Inzeniring povrsine lahko definiramo kot uporabo tradicionalnih in inovativnih
tehnologij dodatne priprave povrSine z namenom izdelave kompozitnega materiala, katerega
lastnosti bi bile drugace nedosegljive in je sestavljen iz treh, medsebojno povezanih
dejavnosti:
1) Optimizacije lastnosti povrSine - v smislu izboljSanja triboloskih, mehanskih in
fizikalnih lastnosti
2) Oplemenitenja povrsine, ki jih lahko razdelimo na metode kemotermi¢ne in mehanske
modifikacije obstojece povrsine (tehnologije poboljSanja) ter metode nanosa zasc¢itnih
prevlek preko osnovnega materiala, slika 3.1.
3) Karakterizacije povrSine v smislu sestave, morfologije, strukture ter mehanskih in
triboloskih lastnosti.
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Slika 3.1  Tehnologije oplemenitenja povrsin

IzboljSanje mehanskih lastnosti povrSine lahko pogosto dosezemo Ze s tem, da ve¢ pozornosti
namenimo metalurgiji in topografiji obstojeCe povrSine. Tako npr. uporaba hladnega
preoblikovanja med samim postopkom izdelave elementa povzroCi prisotnost tla¢nih
napetosti na povrsini, ki pripomorejo k zaviranju rasti utrujenostnih razpok. Na ta nacin se v
primeru ponavljajoCega se obremenjevanja izboljSa protiobrabna odpornost elementa.
Uporaba tako pripravljene povrSine pa po drugi strani nima nikakrSnega vpliva na povecanje
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protiobrabne odpornosti v primeru povisanih temperatur delovanja, kjer lahko nastopi
rekristalizacija hladno deformiranega sloja povrsine.

Termicni postopki oplemenitenja povrsine temeljijo na segrevanju tankega povrSinskega sloja
jekla v avstenitno podrocje, cemur sledi hitro ohlajanje, s ¢imer nastopi transformacija v
martenzitno fazo. Tipicne globine kaljenja so med 0.5 in 2mm, kakor prikazuje slika 3.2, na
kateri so prikazane tudi temperature ostalih procesov poboljsanja povrsine. Ogli¢enje in
karbonitriranje sta kemotermi¢na procesa, ki temeljita na difuziji atomov ogljika oz. ogljika in
dusika v povrSino, kar po ohladitvi privede do nastanka trdega martenzitnega sloja na
povrsini. Pri nitriranju in boriranju pa pride pod vplivom difuzije do nastanka povrSinskega
sloja nove zmesi, katerega triboloske lastnosti so precej boljse od le-teh osnovnega materiala
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Slika 3.2 Primerjava temperature postopka in globine utrjenega materiala razlicnih
postopkov dodatne priprave povrsine jekla

Eden od prvih postopkov nanosa kovinske prevleke je bilo elektro galvaniziranje, ki se Se
vedno pogosto uporablja tako z dekorativnega kakor tudi inzenirskega staliS¢a. Kromovi
nanosi, uporabljeni za izboljSanje triboloskih lastnosti, so trdi (850 - 1250HV) in obicajno
debeline 10-500 pum, pri ¢emer lahko pri obnavljanju obrabljenih povrSin nanaSamo tudi
prevleke debeline do nekaj milimetrov. Na drugi strani delimo prevleke naneSene iz trdnega
stanja v dve skupini in sicer v:

¢ trdo navarjanje

e termic¢no naprsevanje

Pri trdem navarjanju je material prevleke raztaljen medtem ko je v kontaktu s podlago, pri
¢emer mora biti podlaga segreta na temperaturo taliS¢a materiala prevleke. Pri termi¢nem
naprSevanju pa je material prevleke raztaljen pred podlago in nato naneSen nanjo v obliki
drobnih kapljic, ob Cemer ostane podlaga relativno hladna. Trdo navarjanje oz. metode
navarjanja so najprimernejSe za nanos debelih prevlek, v obmocju od 1 do 50mm, in se
pogosto uporabljajo za obnavljanje obrabljenih povrSin. Na drugi strani pa postopek
termi¢nega naprSevanja, pri katerem je temperatura podlage relativno nizka in redko preseze
200°C, omogoc¢a nanaSanje tudi tezko taljivih kovin in keramik, ob ¢emer je tudi izbira
materiala podlage precej bolj Siroka.
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Z namenom doseci izboljSanje triboloskih lastnosti mora biti prevleka trdno pri¢vrs¢ena na
podlago, zaradi Cesar je zelo pomembna tudi priprava povrSine pred nanosom prevleke.
Mehanizem povezovanja trdo navarjenih prevlek je dejansko metalurski, medtem ko v
primeru termi¢nega naprSevanja zavisi bolj od mehanskega spajanja. Pri tem lahko celo
moc¢ne medploskovne vezi popustijo, ¢e so prisotne zadostne povrSinske napetosti, katerih
izvor je pogosto razlicna toplotna razteznost prevleke in podlage. Zaostale napetosti zaradi
razlik v toplotni razteznosti podlage in prevleke omejujejo uporabno debelino vecine
kerami¢nih prevlek na 0.5mm.

Tudi postopke, pri katerih se prevleka tvori iz parne faze, lahko razdelimo v dve skupini, in
sicer na:

e kemijsko nanaSanje iz parne faze (Chemical vapour deposition - CVD)

¢ fizikalno nanaSanje iz parne faze (Physical vapour deposition - PVD).

Pri kemijskem nanasanju iz parne faze temelji nanasanje prevleke na kemotermi¢ni reakciji
med reagenti in materialom prevleke v plinastem stanju, ki poteka na segreti povrSini.
Temperature kemotermi¢ne reakcije so v obmocju 600 - 1000°C, uporaba meSanic kovinskih
halogenidov, vodika, kisika, duSika, ogljikovodikov in bora pa omogoca nanasanje
najrazli¢nejSih kovinskih prevlek kakor tudi njihovih oksidov, nitridov, karbidov in boridov.
Pri vakuumskem nanaSanju iz parne faze pa je material prevleke naneSen na povrSino v
atomski, molekularni ali ionski obliki preko fizikalnih procesov, kot so izhlapevanje,
razprSevanje in ionsko nanasanje. Obicajno je pri PVD postopkih podlaga precej hladnejSa
kakor pri CVD postopkih, v obmocju 50 - 500°C, kar je nedvomno zelo pomembna lastnost,
ki omogoca nanaSanja prevlek brez dodatnega vpliva na spremembo mikrostrukture ali
lastnosti podlage Obicajne temperature in debeline prevlek, ki jih je mo¢ nanasati z uporabo
opisanih postopkov so prikazane na sliki 3.3.

3.2 Izbira metode oplemenitenja

Na zacetku so metode oplemenitenja povrSine predstavljale zadnjo moZzZnost reSitve
problemov, ki so imeli svoje korenine v slabi zasnovi ali v slabi izbiri materiala. Pri izbiri
procesa oplemenitenja povrSine so podjetja prepogosto privzela pozitivni pristop pristop k
izbiri. To pomeni, da je tehnologija oplemenitenja najprej preizkuSena in ¢e deluje tudi
uporabljen. To pa lahko po drugi strani, zaradi napacne izbire materiala ali tehnologije
oplemenitenja, vodi do zavrnitve konstrukcijsko boljsih resitev. Cetudi je progresivno
izloCevanje vseh moznih resitev dolgotrajnejSe, pa ima vec prednosti. Disciplina, potrebna pri
tem pristopu, spodbuja pridobivanje informacij o obnasanju dolo¢enih kombinacij materiala
trdega povrSinskega sloja in procesa oplemenitenja povrSine ter materiala trdega povrSinskega
sloja in materiala podlage.

Da dosezemo triboloske zahteve, mora povrS§ina posedovati ustrezno kombinacijo lastnosti
npr. v smislu trdote, elasticnosti, strizne odpornosti, odpornosti na poskodbo, toplotne
razteznosti in adhezije. Pri tem moramo pri povrSinah, prekritih s trdimi povrSinskimi sloji,
lo¢iti in upoStevati Stiri razli¢na podrocja, katerih vsako ima svoje lastnosti, kot je prikazano
na sliki 3.4.

Lastnosti, ki so zahtevane od podlage in trdega povrSinskega sloja, obsegajo odpornost
materiala in toplotne lastnosti, dolo¢ene z njuno sestavo in mikrostrukturo, kakor tudi s
poroznostjo in homogenostjo materiala. Na vmesni ploskvi sta pomembni adhezija in strizna
odpornost spoja. Na povrSini pa moramo upoStevati kemi¢no reaktivnost in hrapavost v
povezavi s strizno odpornostjo.
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Slika 3.3 Tipicna obmocja globine povrsinske spremembe oz. debeline previeke (a) in
temperature nanasanja (b) za razlicne tehnologije oplemenitenja povrsine.

Osnovni problem pri inZeniringu povrsine je ta, da vecina zazelenih lastnosti, kot je dobra
nasprotno povrsino v kontaktu, ali visoka trdota in visoka Zilavost trdega povrSinskega sloja,
niso na enostaven nacin istocasno dosegljive. Povecano trdoto in odpornost obi¢ajno spremlja
zmanjSana zilavost in oprijemljivost. Zaradi tega je kon¢no oblikovanje in konstruiranje
trdega povrSinskega sloja vedno kompromis med razlicnimi tehni¢nimi zahtevami po
lastnostih sistema in ekonomskimi zahtevami pri procesu oplemenitenja povrsSine izdelka.
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Slika 3.4  Pomembne triboloske lastnosti v posameznih podrocjih oplemenitene povrsine

Celoten sistem trdega povrSinskega sloja in povrSine s svojimi lastnostmi in funkcijskimi
parametri lahko obravnavan kot kompozitni sistem, ki je optimiziran, da dosezemo
maksimalne prednosti takega sistema. To v bistvu razlaga osnovno filozofijo inZeniringa
povrsine, ki ga je Melford definiral kot konstruiranje povrSine in podlage skupaj kot sistema,
z namenom izboljSanja razmerja med ceno in kvaliteto, Cesar noben element tega sistema ni
sposoben sam.

Kriterij za izbiro ene tehnologije inzeniringa povrsine pred drugo je zelo kompleksen. Pogosto
se ne zavedamo, da se lahko lastnosti osnovnega materiala poslabsajo z nanosom prevleke ali
s povrsSinskim poboljSanjem. Druga pomembna tocka je ta, da je pogosto potrebno veckratno
prekonstruiranje, da dobimo najboljSo korist od trdega povrSinskega sloja. To pa Se dodatno
zaplete Ze tako dovolj kompleksno nalogo razvojnih inzenirjev, ki so sooCeni z moznostjo
izbiranja iz mnozZice razli¢nih tehnologij oplemenitenja povrsine. V svetu je bilo narejenih Ze
ve¢ razlicnih poskusov, da bi ustvarili proceduro za izbiro najprimernejSega procesa
oplemenitenja povrsine. Pri izbiri materiala in/ali procesa oplemenitenja povrSine je lahko v
pomo¢ diagram na sliki 3.5. Za izbiro najprimernejSega razmerja moramo natancno poznati
pogoje delovanja, kar je klju¢ do izbire materiala. Temu sledi izbira procesa nanasanja za
izbran material, pri ¢emer pa je potrebno upoStevati kompatibilnost procesa oplemenitenja
povrsine in materiala trdega povrSinskega sloja ter kompatibilnost trdega povrSinskega sloja
in materiala podlage.

Potencial, ki ga ponujajo racunalniski sistemi za izbiro procesa oplemenitenja povrsine skupaj

z vedno novimi procesi oplemenitenja, omogoca reSevanje problemov, ki jih je bilo
predhodno moc¢ resiti le teoreti¢no.
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Slika 3.5  Diagram poteka izbire materiala in/ali procesa oplemenitenja povrsine

3.3 Tehnologije poboljSanja

Z uporabo tehnologij poboljSanja utrdimo povrSinski sloj obstojeCe povrSine, medtem ko
jedro ostane mehko in zilavo. Obstajata predvsem dve osnovni metodi za povrSinsko utrditev:
mikrostrukturno poboljSanje, pri katerem na ustrezen nacin spremenimo mikrostrukturo
tankega povrsinskega sloja, in kemi¢no poboljSanje, ki temelji na obogatenju povrSinskega
sloja z elementi, ki sami ali pa v spojinah in z dodatno toplotno obdelavo ali brez nje
povzrocijo povrsinsko utrditev.

Za mikrostrukturno pobolj$anje se uporabljajo toplotni in mehanski postopki. Ce obdelovanec
najprej lokalno segrejemo, nato pa ga hitro ohladimo, nastane na povrSini trda, obrabno
obstojna martenzitna struktura, jedro pa ostane Zilavo. Ker ostanejo na povrsini po toplotni
obdelavi zaostale tlaCne napetosti, se poleg obrabne obstojnosti poveca tudi dinamic¢na trdnost
povrsine. V praksi se zelo veliko uporablja induktivno, plamensko in lasersko kaljenje, pri
¢emer prav lasersko kaljenje omogoca kaljenje zelo tankega povrSinskega sloja.
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Med postopke kemicnega poboljSanja Stejemo cementacijo, nitriranje, karbonitriranje,
boriranje, difuzijsko kromanje, altiranje itd. Pri vseh teh postopkih damo element iz jekla v
aktivno sredstvo, ki je sposobno tvoriti atomarno stanje elementa, ki naj difundira v jeklo.
Naslednja pogoja za kemic¢no poboljSanje povrSine sta Se sorpcija ali usedanje elementa na
povrsino jekla in difuzija elementa v notranjost. V sploSnem pa je u¢inkovitost kemi¢nega
poboljsanja povrSine odvisna predvsem od aktivnosti sredstva in difuzijske hitrosti elementa v
jeklu. Aktivnost sredstva je odvisna od sestave sredstva, temperature in pritiska, izrazamo pa
jo s potencialom elementa. Difuzijsko hitrost oznacuje koeficient difuzije D, koli€¢ino pretoka
elementa pa Fickov zakon. V praksi se zadnje Case vedno bolj uporabljajo ionski (ali
plazemski) difuzijski postopki, ki so kratkotrajnej$i in ekoloSko primernej$i od
konvencionalnih postopkov, potekajo pa pri relativno nizkih temperaturah, zaradi Cesar so
deformacije obdelovancev minimalne.

3.3.1 Cementacija

Cementacija je povecanje koli¢ine ogljika v povrSinskem sloju z zarjenjem jekla nad tocko
Acs v sredstvu, ki sproSca ogljik. Pri tem cementacijska sredstva delimo na trdna, plinasta in
tekoCa. Trdna cementacijska sredstva so sestavljena iz snovi, ki vsebujejo ogljik (lesno oglje,
koks, usnje, premog, roZenina, zaganje, smole), in aktivacijskih snovi, ki so oksidi, karbonati
ali kloridi (BaCO3, BaO, CaCOs, Na,CO;, CaO, NaCl, BaCl,). Najucinkovitejsi aktivator je
BaCOs, nekaj slabsi so drugi karbonati in oksidi, medtem ko so kloridi najmanj ucinkoviti.
Tekoca 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), ¢eprav lahko v aktivnih kopelih ter primerni
temperaturi in Casu cementiranja (npr. 930°C, 8 ur) doseZemo 2 mm ali ve¢ debele
cementirane plasti. Plinska cementacijska sredstva so navadno plini na osnovi
ogljikovodikov, kot so naravni, svetilni, generatorski ter koksarniski 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 nizje. Cim vi§ja je temperatura, tem vedja je difuzijska hitrost ogljika in tem ve&ja bo
debelina cementirane plasti. Pri temperaturi 850°C je koeficient difuzije ogljika v avstenitnem
podro&ju 1,6-10® in pri 1000°C 2-10” cm?/s. Na difuzijsko hitrost pa vpliva tudi sestava jekla,
ki je pri ve&ji koli¢ini ogljika v jeklu in ob prisotnosti dusika vigja. Ce je jeklo ob&utljivo na
rast kristalnih zrn, previsoka temperatura po drugi strani povzro¢i nastanek grobih avstenitnih
zrn, kar poslabSa mehanske lastnosti povrsine.

Cas cementacije je predvsem odvisen od debeline cementirane plasti, ki jo Zelimo dose¢i,
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 zelene 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. Nacin in ¢as cementacije izbiramo tako, da na povrS$ini dobimo evtektoidno
sestavo z 0,8-0,9%C, saj nadevtektoidni mrezasti cementit zelo poslabSa mehanske lastnosti
povrsine.

Na proces cementacije pa imajo mocan vpliv tudi karbidotovrni legirni elementi, Se posebej
krom. Pri cementaciji kromovih jekel se, zaradi velike afinitete kroma do ogljika, zmanjSane
topnosti ogljika v avstenitu in zmanjSanja difuzijske hitrosti ogljika, tik pod povrsino izlo¢ajo
karbidi in zmanjSa difuzija ogljika v notranjost. Posledica je nakopicenje ogljika tik pod
povrsino v obliki mreze ali grobih globularnih karbidnih delcev. Slab vpliv karbidotvornih
elementov omilimo z uporabo milih cementacijskih sredstev, s cementacijo pri visjih
temperaturah in s pospeseno ohladitvijo po cementaciji. Jekla za cementacijo so tako malo
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ogljicna (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 povrsine je v tem, da je cementirana plast po kaljenju trda, jedro
pa mehkejSe in zilavo. Trdota povrSine nelegiranih jekel je 64-66 HRC, legiranih pa zaradi
zaostalega avstenita pod 62 HRC. Poleg povecane trdote pa cementacija poveca tudi trajno
nihajno trdnost, predvsem zaradi tla¢nih 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 mozno tudi nelegirana jekla, vendar se pri teh na povrsini tvori zelo tanek in krhek
sloj nitrida. Po nitriranju je nitrirana plast debela le nekaj 100 um, vendar je obCutno bolj trda
kot martenzit. Trdoto nitrirane plasti povzroca izlocanje zelo drobno dispergiranih nitridov iz
trdne raztopine (izloCevalno utrjenje).

Nitriranje se navadno izvaja pri temperaturah med 500-550°C pri Cemer je povrSina
izpostavljena toku dusSika, ki se veze na povrsino in difundira v notranjost. Zaradi nizke
temperature nitriranja je difuzija dusika v jeklo zelo pocasna, kar pri klasi¢nem nitriranju
pomeni dolge Case nitriranja. Slika 3.6 kaze odvisnost globine nitriranja od trajanja nitriranja
pri 500°C. Hitrost difuzije dusika lahko pospeSimo z uporabo ionskega nitriranja, ki temelji
na bombandiranju povrsine z atomi dusika v ionizirani atmosferi ali plazmi. Proces nitriranja
lahko pospesimo tudi z dvojnim nitriranjem, prvic pri 480-500°C in drugi¢ pri 500-520°C.

Glavna znacilnost nitriranega jekla je izredno velika povrSinska trdota, ki daje povrSinam
veliko obrabno odpornost. Primerjava trdote nitriranega in cementiranega jekla je prikazana
na sliki 3.7. Prednost nitriranja je tudi v tem, da se poviSana trdota odraza vse do delovne
temperature 500°C. Najvi§je trdote dosegamo pri jeklih legiranih z Al, medtem ko dajejo
jekla s Cr, Mo ali V nekoliko nizje trdote a vecjo zilavost. Poleg izboljSane obrabne
odpornosti pa nitriranje izboljsa tudi korozisko odpornost jeklenih kontaktnih povrsin.
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Slika 3.6 Globina nitriranja v odvisnosti od casa nitriranja (jeklo 0,3%C, 1,5%Si in
1,0%A1)
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Slika 3.7  Trdota jekla po nitriranju in cementaciji

3.3.3 Karbonitriranje

Karbonitriranje ali nitrocementacija jekla je postopek istoCasnega nasicenja povrsine jekla z
duSikom in ogljikom. Ta postopek povrSinske utrditve jekla lahko izvajamo v plinskih
mesanicah ali solnih kopelih, ki vsebujejo C in N. Plinsko karbonitriranje tako poteka v
cementacijskih plinih, ki jim dodamo 10-30% amoniaka. Najbolj primerno obmocje
temperatur za plinsko karbonitriranje je 820-840°C, pri ¢emer je po dveh urah karbonitrirana
plast debela ~0,35 mm. Za karbonitriranje v solnih kopelih se uporabljajo solne meSanice, ki
vsebujejo alkalijeve cianide in druge soli, kot talila pa kloride in karbonate. Temperatura
karbonitriranja v solnih kopelih je niZja kot v plinih in se giblje med 650 in 750°C, traja pa od
60-90 min.

Pri karbonitriranju dusik aktivira povrSinske reakcije in poveca difuzijsko hitrost ogljika v
jeklu, s ¢imer mocno pospesuje cementacijo. Za razmerje koli¢in C in N v povrSinski plasti pa
je odlocilna temperatura, ki vpliva tudi na globino karbonitriranja in trdoto povrSine. Medtem
ko poviSana temperatura pri karbonitriranju povecuje koli¢ino ogljika, je s koli¢ino dusSika
obratno. Cim vi§ja je temperatura, tem manj$a je koli¢ina dusika, slika 3.8. Pri tem se
karbonitrirani sloj sestoji iz nekaj mikrometrov debele spojinske cone na povrsini, 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 ¢isto avstenitna, na navadni temperaturi pa
martenzitna z ve¢ ali manj zaostalega avstenita. Z zniZanjem temperature karbonitriranja se
tako tvori debelejSa spojinska cona z ve€ zaostalega avstenita, zmanjSa pa se trdota povrSine
(slika 3.9).

Prednosti karbonitriranja so pospeSena cementacija, izboljSana kaljivost povrSinske plasti,
nizja temperatura procesa, kaljenje iz nizkih temperatur, majhne deformacije, dobra obrabna
obstojnost in povecana odpornost proti koroziji. Slaba stran karbonitriranja pa je v tem, da
karbonitriran sloj po kaljenju navadno vsebuje preve¢ zaostalega avstenita.
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Slika 3.9 Trdote po karbonitriranju (4 ure v 40%NH3-10%CH  jeklo z 0,23%C in 0,43%Mn)

3.4 Tehnologije zas¢itnih prevlek

V zadnjih letih je bil hiter razvoj triboloskih prevlek predvsem posledica novih metod
nanasanja, ki so na razpolago in lahko zagotovijo lastnosti, ki so bile predhodno nedosegljive.
Te lastnosti vkljucujejo morfologijo, sestavo, strukturo in adhezijo oz. oprijemljivost. Tehnike
nanaSanja, ki so v najve¢ji meri povzrocile naraSajoe zanimanje na tem podrocju, so
plazemske metode in metode na osnovi ionov. To poglavje je zato v prvi vrsti osredotoceno
na procese znotraj te kategorije, pri ¢emer pa seveda ne smemo zanemariti ostalih metod
nanaSanja. Kakorkoli Ze, v tem poglavju se bomo skoncentrirali na metode nanasanja, ki se
uporabljajo za nanos relativno tankih povrsinskih plasti, kjer kombinacija podlage in previeke
zagotavlja triboloske lastnosti oz. zmogljivosti, ki jih prevleka ali podlaga sama ne more
doseci.
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Uporabili bomo osnovni sistem za razdelitev procesov nanaSanja prevlek, ki deli procese
nanasanja v sledece tri kategorije, slika 3.10:
— Kemijsko nanaSanje ali procesi raztopinskega stanja
— Nanasanje iz trdnega stanja ali procesi staljenega ali polstaljenega stanja
— Nanasanje iz parne faze ali procesi plinskega stanja

Znacilnost novejSih tehnologij je zelo pogosta uporaba kratic, pri emer so najpogosteje
uporabljane okrajSave sledece:

PA

= Plazemsko podprt

CVD = Kemicni nanos iz parne faze

PVD = Fizikalno nanaSanje iz parne faze
IBAD = NanaSanje podprto z ionskim snopom
IAC =Ionsko podprte previeke
II = lonska implatacija
‘ METODE NANASANJA PREVLEK
Plinsko Raztopinsko Staljeno ali pol-
stanj stanj staljeno stanje
Kemicéno | | Elektrokemi¢no| | Raztopinske Termic¢no .
| CVD| | PVD | |IBAD| nanaSanje nanaSanje kopeli Laser naprsevanje Varjenje
Plazemske Kemicna | |Neelektricno| | Kemi¢ni Plazemske
razlic¢ice redukcija nanasanje prenos razlic¢ice

Slika 3.10 Osnovna razdelitev tehnik nanasanja trdih previek

Pri procesih nanasanja prevlek sta najpomembnejSa parametra debelina prevleke, ki jo lahko
dosezemo in temperatura nanaSanja. Obmocje tipicnih debelin prevlek, ki se gibljejo od
0.1 um do 10 mm, je prikazano na sliki 3.3a in obmocje temperatur nanasanja, ki se
spreminjajo od sobne temperature pa vse do 1000°C, na sliki 3.3b. Poleg debelin in
temperature nanaSanja pa znotraj posameznih skupin procesov nanasanja prevlek obstajajo
tudi druge razlike. Kot je prikazano v tabeli 3.1 lahko med posameznimi procesi nanasanja
prevlek obstajajo precejSnje razlike tudi v obmocju stopenj nanasanja, pred in po postopki
dodatne obdelave, vezni mehanizmi itd.
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Tabela 3.1a: Primerjava lastnosti osnovnih metod nanasanja prevlek

Procesi nanasanja iz plinske faze

PVD PAPVD CVD PACVD  lonska,
implatacija
Stopnja nanasanja [kg/h] do 0.5 do 0.2 do 1 do 0.5
Velikost komponent Omejena z velikostjo komore
Omejen s Nekatere Nekatere
Material podlage Sirok izbor Sirok izbor temperaturo omejitve omejitve
nanasanja
Mehanska/ Mehanska/ Mehanska/ Kemocna +
Pred-obdelava kemocna + kemocna + Mehanska/ kemocna + ionsko
ionsko ionsko kemi¢na ionsko obstreljevanje
obstreljevanje | obstreljevanje obstreljevanje
Popuscanje
Po-obdelava Nobena Nobena napetosti Nobena Nobena
podlage
Nadzor debeline Dober Dober Precej dober | Precej dober Dober
Enoli¢nost prevleke Dobra Dobra Zelo dobra Dobra
Vezni mehanizem Atomski Atomski + Atomski Atomski + Integralen
difuzija difuzija
Poskodba podlage Nizka Nizka Lahko je Nizka/ Nizka
visoka zmerna

Tabela 3.1b: Primerjava lastnosti osnovnih metod nanasanja prevlek

Procesi nanasanja iz raztopinske

Procesi nanasanja iz staljene ali polstaljene faze

faze
Raztopinske Elektro- Termicno .
. . Laser y . Varjenje
kopeli nanasSanje naprsevanje
Stopnja nanasanja [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 Sirok izbor Nekatere Sirok izbor Sirok izbor Vecinoma
omejitve jekla
Peskanje in/ali Kemocno
Pred-obdelava kemocno ¢isCenje in Mehansko in kemi¢no ¢is¢enje
¢isCenje jedkanje
Visoko Nobena/ Nobena/
Po-obdelava temperaturno termi¢na popuscanje napetosti podlage Nobena
kalciniranje obdelava
Nadzor debeline Ugoden/dober | Ugoden/dober Ugoden/ Avtomatsko Slab
dober voden - dober
Enoli¢nost prevleke Ugodna/dobra | Ugodna/dobra Ugodna Spremenljiva | Spremenljiva
Vezni mehanizem PovrSinske sile Mehanski/kemicni Metalurski
Poskodba podlage Nizka Nizka Nizka/ Nizka/ Lahko je
zmerna zmerna visoka

3.4.1 Kemijsko nanaSanje ali nanaSanje iz raztopinskega stanja
Tehnologije kemijskega nanaSanja, ki se delijo na elektro-kemijsko nanasanje in kemijsko
netokovno nanaSanje se veliko uporabljajo za nanaSanje obrabno in korozijsko obstojnih
prevlek iz polimerov, kovin, nekovin in kompozitnih materialov. Uporabljene raztopine so
obicajno 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
znacilno za prevleke naneSene iz parne faze, pri katerih notranje napetosti omejujejo debelino

prevlek na nekaj um.
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Elektro-kemijsko nanasanje vkljucuje nanasanje kovinske prevleke na elektrodo s procesom
elektrolize, kjer so kemicne spremembe povzrocene s pretokom elektricnega toka med anodo
in katodo, ki jo predstavlja obdelovanec. Shematicen prikaz elektrokemi¢nega nanaSanja je
prikazan na sliki 3.11, medtem ko slika 3.12 prikazuje kovine, ki jih je mo¢ nanasati iz vodnih
raztopin in zavzemajo podrocje v sredini periodnega sistema.

+ - +

] 1
Katoda

Raztopina Qﬁ
Povrsine,

ki naj bi

)/ jih prekrili

Anodi

Slika 3.11 Shema tipicnega sistema za elektro-kemijsko nanasanje previek

Li | Be B|C|[NJ|[O]| F |Ne

Na | Mg Al | Si | P S | Cl| Ar

K|Ca|Sc|Ti|V Br | Kr

Rb| Sr | Y |Zr | N J | Xe
b

Cs| Ba|La| Hf | Ta Po | At | Rn

Slika 3.12  Periodicni sistem z oznacenimi elementi, ki jih je moc¢ nanasati iz vodne raztopine

Fr | Ra | Ac

Vecina omenjenih kovin se nanasa kot zlitina (Cu-Zn, Cu-Sn, Co-Ni, Fe-Ni, Sn-Ni, Sn-Zn in
Sn-Pb), pri Cemer je najbolj elektronegativna kovina, ki se Se nanasa Zn. Najpogosteje
nanaSana triboloska prevleka pa je elektro-kemijsko naneSena kromova prevleka. Nekaj
procesov elektro-kemijskega nanaSanja uporablja tudi nevodne raztopine. Dve glavni
alternativi vodnim kopelim so organske raztopine in raztopljene soli, ob tem pa obe
predstavljata probleme v smislu tokosi¢nosti, razpolozljivosti in cene.

Oprijemljivost in obrabna obstojnost kemijsko nanesSenih prevlek, Se posebej netokovno
nanesenih, ni tako dobra kot pri tehnologijah nanaSanja iz parne faze. Na drugi strani pa so
temperature nanaSanja pri postopkih kemijskega nanasanja zelo nizke. Ti postopki omogocajo
boljsi dostop do notranjih povrSin in natancno kontrolo debeline nanosa ter so zelo poceni. V
tabeli 3.2 je prikazana primerjava elektro-kemijskega in kemijsko-netokovnega nanasSanja.
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Tabela 3.2  Primerjava lastnosti elektro-kemijskega in kemijsko-netokovnega nanasanja
Temperatura | Debelina | Priprava Dodatna Oprijem- Uporabni
Postopek postopka prevleke | povrsine obdelava ljivost materiali Opomba
[°Cy [um] po postop. prevleke
Elektro- kemi¢no kovine, zelo
kemijsko 25-100 0.1 -5000 | ciscenje | nipotrebna | zadovoljiva | zlitine in ekonomicno,
nana$anje kmpoziti hitro
Kemijsko kemi¢no Cu, Ag,
netokovno 25-100 0.1-50 ¢isCenje | ni potrebna | zadovoljiva | Ni-P, Co-P | ekonomi¢no
nana$anje

3.4.2 NanaSanje iz trdnega stanja

V kategorijo nanasanja iz trdnega stanja oz. procesov nanasanja iz staljenega in pol-staljenega
stanja spada laserska obdelava povrSin, termi¢no naprSevanje in varjenje. Ti postopki se
uporabljajo za nanasanje debelejsih prevlek iz trdih obrabno obstojnih materialov. Postopke
lahko uporabimo za popravilo poskodovanih strojnih elementov in za poveCanje obrabne
obstojnosti novih strojnih elementov. V tabeli 3.3 je prikazana primerjava lastnosti
termi¢nega naprSevanja in navarjanja, medtem ko so tehnike nanasSanja prevlek z uporabo
2laserja Se v relativno zacetni fazi raziskav in razvoja. Prednost laserja je v tem, da lahko
zagotovi natan¢en nanos na to¢no doloc¢ena podrocja.

Tabela 3.3  Primerjava lastnosti termienega naprsevanja in varjenja.
Temperatura | Debelina Priprava Dodatna Oprijem- Uporabni
Postopek postopka prevleke povrsine | obdelava ljivost materiali | Opomba
[°C] [um] po post. prevleke
Termicno zadovoljiva | skoraj vsi | debelina
naprsevanje 100 - 150 50 -500 peskanje bruSenje do dobra materiali | podlage
>250pum
mehansko kovine in | debelina
Navarjanje 900 - 1400 | 750 -3000 ¢iseenje bruSenje dobra zlitine podlage
>500pum

3.4.2.1 Navarjenje

Navarjanje med vsemi postopki nanosa prevlek zagotavlja najboljSo povezanost med prevleko
in osnovno povrSino, saj se material prevleke tali v kontaktu z osnovnim materialom.
Isto¢asno pa postopki navarjanja oz. varjenja omogocajo nanaSanje prevlek velikih debelin,
pri Cemer obstaja relativno Siroko obmocje razpolozljivih materialov prevlek, ki se jih lahko
nanasa z varjenjem.

3.4.2.2 Termicno naprsevanje

Termicno naprsevanje pokriva tehnike, pri katerih je material hitro segret v vro¢em plinskem
mediju in nato z visoko hitrostjo naprSen na povrsino, kjer se utvari prevleka. Tehnike
termi¢nega naprSevanja so razdeljene v dve skupini. V prvo skupino spadajo nizje-energijski
procesi, pogosto imenovani tudi metalizacija, ki vkljucujejo oblo¢no in plamensko
naprSevanje, slika 3.13a. Ti se uporabljajo predvsem za naprSevanje kovin za protikorozijsko
zaS€ito. V drugi skupini pa so viS§je-energijski procesi, kot so plazemsko naprSevanje,
detonacijska pistola in visoko hitrostno zgorevalno naprSevanje, slika 3.13b.
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Slika 3.13 Termicno naprsevanje; (a) plamensko in (b) plazemsko

Pred navarjanjem ponuja termi¢no naprsevanje dve pomembni prednosti:

1. nevarljivi materiali prevlek, kot so keramike, se lahko nanesejo prav tako dobro kot
materiali, ki so varljivi,

2. wvsi ti materiali so lahko naneSeni na osnovno povrsino, katere material je zaradi svoje
sestave neprimeren za varjenje, ali ki bi se med postopkom varjenja prekomerno
deformiral.

V primerjavi z navarjenimi prevlekami so termi¢no naprSene nekoliko porozne in imajo
slabSo povezanost z osnovnim materialom. Na splosno je debelina nanosa manjsa kakor je le-
to mozno dose¢i pri varjenju. Pod pogojem, da so na stopnji konstruiranja upoStevane
lastnosti termi¢nega naprSevanja, pa lahko termi¢no naprSene prevleke zagotavljajo odli¢no in
zanesljivo delovanje v aplikacijah, ki to zahtevajo. Glavna prednost termi¢nega naprSevanjq
so majhne termi¢ne dilatacije obdelovanca in dober nadzor nad procesom nanasanja, medtem
ko je navarjanje primerno, ko zahtevamo kompaktno, debelo prevleko z visoko upogibno
trdnostjo.

3.4.3 Nanasanje iz parne faze

Procesi nanasanja iz parne faze ali plinskega stanja obsegajo tehnike, pri katerih material
prevleke prehaja preko plinaste ali parne faze in se v obliki tanke plasti nanasa na povrsino.
Glavni podskupini sta kemijsko nanasanje iz parne face (Chemical Vapour deposition - CVD)
in fizikalno nanaSanje iz parne faze (Physical Vapour Deposition - PVD). Prvi izkoris¢a
plinske reagente kot izvor prevleke, medtem ko je pri PVD postopku prevleka nanasana preko
izhlapevanja ali druga¢nega atomiziranja izvora, ki se nahaja v trdnem stanju.
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Kot je prikazano v tabeli 3.1 so postopki nanaSanja iz parne faze precejSnjega pomena, ne le
zaradi tega ker omogocajo nanos Cistih kerami¢nih filmov, temve¢ tudi iz drugih razlogov, ki

SO:

i)

Boljsa oprijemljivost prevleke, ki se doseze z uporabo energijskih ionov in nevtralnega
obstreljevanja povrsine podlage, ¢imer se podlaga odistiti in predgreje.

Enoli¢na debelina prevleke, ki je zagotovljena z efektom razprSevanja plina in moznostjo
relativne rotacije ali premikanja obdelovancev glede na izvor pare med samim
nanaSanjem prevleke.

Nepotrebna dodatna konc¢na obdelava ali poliranje po fazi nanaSanja prevleke, saj v
vecini primerov prevleka reproducira topografijo povrsine.

Kontrolirana struktura prevleke.

Nanos Sirokega spektra prevlek na razlicne podlage, vklju¢no z izolatorji.

Stopnjo nanasanja se da nadzorovati z uporabo razli¢nih izvorov pare vklju¢no z uporabo
uporovnega segrevanja, elektronskega snopa, indukcije in brizgalnega magnetrona.

vii) Pri PVD in PACVD postopkih ni onesnazenja ali odpadnih vod, saj se v ve€ini primerov

ne uporabljajo toksi¢ne kemicne raztopine ali Skodljivi proizvodi.

viii) Visoka Cistost nanosov, ki je zagotovljena z uporabo nadzorovanega okolja in Cistih

1X)

izvornih materialov.
Plazemsko podpri procesi nanaSanja omogoc¢ajo nizje temperature nanasanja in s tem
nanose prevlek na temperaturno obcutljive podlage.

Fleksibilnost procesa nanasanja prevlek iz parne faze je razvidna s slike 3.14, ki prikazuje
odvisnost strukture prevleke od tlaka in temperature nanasanja.

Tlak plina

Slika 3.14 Shematicna predstavitev vpliva temperature podlage in tlaka argona na

mikrostrukturo kovinskih previek nanesenih s PVD tehnikami. T je temperatura
podlage in T,, talisce materiala nanasanja.
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3.4.3.1 Kemijsko nanaSanje 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 povrSini, slika 3.15. Sestavo prevleke lahko natanéno uravnavamo s
spreminjanjem sestave meSanice plinov oz. substance, pri ¢emer kemijsko nanaSanje iz parne
faze omogoca nanos velikega Stevila 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 nanasanju TiCN prevleke:

TiCly(plin) + CHa(plin) + No(plin) (550 -950°C, 10-100 mbar) —
TiCN (prevleka) + 4 HCI (plin)

Ci, N HCl
v Nosil4ni plzin Izhodni plin A
v \ \ Mo e A
> > > > > DS = Cistilna
AL |v AI_ naprava

TiCl, aniing

L Grelno navitje

Orodja oz.
TiCN "~ elementi
1
|_|'L| |_ | Grafitno
L drzalo

Elektricna pec

Slika 3.15 Shema CVD sistema pri nanasanju TiCN previeke

Tlak nanaSanja se pri CVD postopkih giblje od atmosferskega pa vse do 1 Pa ali manj. Z
ustrezno izbiro parametrov nanasanja, kot sta tlak in temperature, pa vplivamo na orientacijo
in velikost zrn, sestavo prevleke in njene lastnosti. Slabost CVD tehnologije je relativno
velika debelina naneSene plasti in ekoloSka opore¢nost samega procesa. Pri plinski reakciji se
namre¢ sproscajo strupeni in korozijsko nevarni plini (halogenidi), ki predstavljajo nevarnost
za zdravje osebja, ki dela z reaktorsko posodo, in celotno okolje.

Zaradi potreb po doseganju specificnih lastnosti prevlek, kot je boljSa oprijemljivost,
specifi¢na struktura ali nizje temperature nanasanja je prislo do razvoja razli¢énih metod in
izpeljank procesa kemijskega nanasanja iz parne faze, kot prikazuje slika 3.16. Poleg tega so
doloceni tipi prevlek (npr. diamantne prevleke) dosegljivi le z uporabo tocno dolocene
tehnologije in parametrov. Razvoj tehnologije plazemsko podprtega kemijskega nanaSanja iz
parne faze (PACVD) pa je omogocil znizanje temperature reakcije, pri kateri rastejo trde
CVD prevleke, z 800 do 1100°C na 550°C (za TiC) ali celo na 300°C (za TiN in TiCN).
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Kemijsko nanasSanje iz parne face (CVD)

Normalni Nizek Elektronsko Lasersko  Vroce  Kovinsko- Kemicna
tlak tlak podprt podprt  vlakno  organski parna

infiltracija
\ \
Atomske Plazemsko
plasti podprt
\ \ | \ \ \
Plazma Pulz Plazma Radio Mikrovalovna
usmerjenega plazma izmeni¢nega frekvencna plazma
toka toka plazma

Slika 3.16 Tehnike nanasanja prevlek iz parne faze na osnovi CVD postopka

3.4.3.2 Fizikalno nanasanje iz parne faze

PVD postopek nanaSanja prevlek vkljucuje razprSevanje ali uparjanje materiala izvora ali
tarée v trdnem stanju in nanaSanje tega materiala na podlago v obliki prevleke. Cetudi je
osnovni PVD proces znan ze preko 100 let, ter je bil plazemsko podprt PVD proces patentiran
ze pred 50. leti, so se PVD postopki Sele v zadnjih letih uveljavili kot metoda nanasanja
triboloskih prevlek. Vzrok za to je v tem, da so bile nujne modifikacije, potrebne za dosego
lastnosti, kot so odli¢na oprijemljivost, nadzor strukture in nanos kerami¢nih prevlek pri
nizkih temperaturah, mogoce in izvedene Sele pred nedavnim. Poleg tega PVD procesi
vklju€ujejo moznost nanaSanja sestavljenih zlitin, ve¢ 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 prislo do nastanka
razli¢nih tehnik in variant osnovnega PVD procesa, kot prikazujeta sliki 3.17 in 3.18.

Fizikalno nanaSanje iz parne faze (PVD)

| |

PVD naparevanje PVD naprsevanje
| |
| | | | | | | |
Uporovno Induktivno Z elektronskim Oblo¢no Diodno Magnetron Z ionskim Triodno
snopom snopom
\
| |
Votla Pistola
katoda z vlaknom
|
Samo Delovno
pospesen pospesen

Slika 3.17 Tehnike nanasanja prevlek iz parne faze na osnovi PVD postopka
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Plazemsko podprt PVD (PAPVD)
\
Ionsko prekrivanje
Ionsko nanaSanje iz parne faze
Ionizacijsko podprt PVD

DC Dioda  Trioda Radio Pulz Prekrivanje z
\ frekvenéno  plazma uporabo
ARE ionskega snopa
\
\ Lo
NaprSevanje
BARE z dvojnim
snopom
\
loniziran
snop

Slika 3.18 Delitev plazemsko podprtega fizikalnega nanasanja prevlek iz parne faze

Osnova vseh PVD postopkov nanasanja prevlek iz parne faze sta reaktivno naparevanje ter
reaktivno naprSevanje ob prisotnosti plazme, s katero aktiviramo (ioniziramo ali vzbudimo)
atome tarCe ter reaktivnega in inertnega plina. Pojem reaktivno naparevanje oz. reaktivno
naprSevanje pomeni, da tarCo Cciste kovine izparevamo oz. razprSujemo v atmosferi
reaktivnega plina (dusSik, acetilen, kisik) in ker je podlaga na negativnhem elektricnem
potencialu, so nastali ioni pospeSeni proti tej povrSini, na kateri ob pravilno izbranih
parametrih raste plast ustrezne spojine (TiC, TiN, ...). Sestava in lastnosti nastale plasti pa so
odvisne od:

- hitrosti uparjanja oz. razprSevanja

- razdalje med tarco in podlago

- temperature podlage

- tlaka reaktivnega plina in argona

- gostote toka uparjenih atomov

- stopnje ionizacije argona, reaktivnega plina in uparjenih atomov.

PVD proces nanaSanja prevlek iz parne faze poteka v treh korakih. Uparitvi atomov tarce z
reaktivnim izparevanjem ali reaktivnim razprSevanjem sledi transport atomov in kondenzacija
curka atomov na povrsini podlage v obliki tanke plasti ali prevleke. Gonilna sila kondenzacije
atomov je prosta nergija kondenzacije, ki je odvisna od temperature podlage T, in
prenasicenosti curka atomov P:

AG,, =-R-T,-InP 3.11)

kon

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

- adsorpcija atomov

- difuzija adsorbiranih atomov depozita po povrsini podlage

- tvorba stabilnih jeder in

- koalescenca jeder

Med obstreljevanjem povrSine s pospeSenimi ioniziranimi atomi tar¢e pa prihaja do razlicnih
mehanizmov, ki so prikazani na sliki 3.19. Eden najpomembnejsih je mehanizem naprSevanja
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(sputtering), ki vkljucuje zagonski proces, pri katerem obstreljujo¢i atomi povzrocajo
izbijanje drugih atomov ali skupine atomov s povrsine. To je pomembno zaradi treh razlogov.
Naprsevanje omogoca ¢is¢enje povrsine nezazelenih elementov, kakor tudi tvorjenje psevdo
difuzijske plasti med podlago in prevleko, ki nastane zaradi prisiljenega medsebojnega
mesanja atomov prevleke in podlage. Poleg tega pa je mehanizem naprsevanja odgovoren za
konstantno prerazporeditev povrSinskih atomov prevleke med nastajanjem filma ali prevleke.

Primarni ioni Sekundarni Odbiti

i delci
P elektroni elel

Sprememba lastnosti

povriine = @ h-v ] Desorpcija plina
L/
A\ 00

Kemijske reakcije
na povrsini —

Vzbujeni Amorfizacija

Spremembe delci

B o]
t fij O
opografije q; . o
o © / Tvorjenje
- o zmesi
o] &)
I

_* Podroqe o ©
5 trkov o
. . . 'i 2 ~~ . Implantacija
.. Toplotna o—
Udarni Tockovna ‘@@ ®| Spica
val napaka

Naprsevanje, prenos energije in momenta,
kal]enje pospesena difuzija

— ———

Slika 3.19 Mehanizmi, ki se pojavijo med obstreljevanjem povrsine z ioniziranimi atomi

Vecino efektov, ki jih ustvarimo s pospeSenimi ioni oz. obstreljevanjem povrsine, lahko
izboljSamo s povecevanjem koli¢ine ionizacije (u¢inkovitost ionizacije) in to bolj kakor s
poveCanjem same energije obstreljevanja (napetost pospeSevanja ionov). Eden od prvih
sistemov za doseganje povecane ionizacije je bil sistem aktiviranega reaktivnega izhlapevanja
(ARE in BARE, slika 3.18), prikazan na sliki 3.20a. Ta sistem uporablja dodatno elektrodo v
nanaSalni komori, s ¢imer povecamo potencial plazme in zagotovimo bolj ucinkovito
ionizacijo. Alternativa je uporaba oddajnika elektronov, shematsko prikazana na sliki 3.20b.

a) Izvor |+ b) Izvor | +
energije 1 energije l?
,'J_\ Elementi ,'J_\ Elementi
é é j‘—‘ Vlakno
]i Izvolr' _ Izvor +
energije 1 energije 1
7 @
e i
I I Elektronski snop
J: Izvor pare J: Izvor pare

Slika 3.20 a) Shema usmerjenega sistema aktiviranega reaktivnega izparevanja (BARE) in
b) shema termoionsko izboljsanega sistema
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Osnovne tehnike, ki se uporabljajo za uparjanje tarce oz. materiala prevleke so:

i)

i)
iii)
v)

v)
i)

uporovno segrevanje
pistola elektronskega snopa
indukcijsko segrevanje
oblo¢no segrevanje
razprSevanje

Uporovno segrevanje vkljuCuje uporabo elektricnega toka in uparjanje ali izhlapevanje
materiala prevleke v drzalu 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 taliS¢em, kot so aluminij, baker, srebro in svinec.

Pistole elektronskega snopa postajajo vse bolj popularne, ker pri tem prakticno ni
omejitev glede talis¢a materialov, ki jih lahko uparimo. Pri sistemu pospeSenega
elektronskega snopa, poteka elektronski snop skozi nanasalno komoro, kar povecuje
ionizacijo elementov prevleke.

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.

Obloc¢no segrevanje se je veliko let uporabljalo kot sredstvo za uparjanje ogljika. V
zadnjem casu pa se ta tehnologija uveljavlja predvsem pri uparjanju kovin kot je titan
(slika 3.21). Prav tako kot uporaba elektronskega snopa tudi ta tehnikana poveca
ionizacijo nanasanih atomov, vendar pa ima to slabost, da se pri nanasanju pojavijo
kapljice, ki povzrocijo nastanek makrodelcev v prevlekah.

RazprSevanje ustvarja atome prevleke preko obstreljevanja tarée z ioni in pospeSenimi
nevtroni inertnega plina (obicajno argona). Glavna prednost tega sistema je v tem, da pri
nanasanju obdrzimo sestavo izvorne zlitine. Polega tega ta pristop omogoca povec€anje in
kontrolo koli¢ine ionskega in nevtronskega obstreljevanja tare, s Cimer povecamo
stopnjo nanasanja.

IZVOI -+ > Anoda
energije
'Jj _Jzvor obloka
%0 o) ° o -~
O 1 Izvor
Ha— energije
Elementi o« l
+
\H D H | Anoda

Usmernik T

Slika 3.21 Shema oblocnega sistema
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3.4.4 lonska implantacija in nanaSanje podprto 7 ionskim snopom

Vplivi medsebojnega delovanja med ioni in povrSino, prikazani na sliki 3.19, vkljucujejo
moznost, da imajo ioni dovolj energije, da so implantirani ali vklju¢eni v povrsino. Cetudi to
ne povzro¢i nastanka prevleke pa lahko zagotovi izboljSanje triboloskih lastnosti povrSine.
Sistemi ionske implatacije so podobni kemo-termi¢nim procesom oplemenitenja povrsine, kot
je ionsko nitriranje, pri ¢emer so globine implantacije precej manjSe (nekaj 10 nm). Zadostno
energijo ionov za njihovo implantacijo dosezemo z generacijo visoko energijskega ionskega
snopa, kot prikazuje slika 3.22.

+
Dovod | ) |
. |
plina — y
/
o /
| .
Plazma L > Tonski
l\ snop
Vlakno
— \
\
\
\ |Izloéevalna
| elektroda
+

Slika 3.22 Shematicen prikaz izvora ionskega snopa

Implantacija elementov, kot so duSik, titan, ogljik ali itrij, v povrSino kovin, keramik,
kermetov ali celo polimerov obicajno izboljsa njihove obrabne, torne in protikorozijske
lastnosti. Za izboljSanje pa je odgovornih ve¢ mehanizmov. V Zelezovih zlitinah lahko dusik
spremeni dislokacije in tako prepreci njihovo gibanje. V nekaterih zlitinah zeleza in kovinah
kot je titan se ob implantaciji tvorijo stabilne sestavljene faze, kot so kovinski nitridi, ki
utrdijo povrSino. S tvorjenjem zaSCitne oksidne plasti pa izboljSamo korozijske lastnosti
povrsine.

Koncept zdruzevanja tehnologije ionske

. o .. 0000000000 f
implantacije in PVD oz. CVD tehnologijo 0000000008 Podlaga
se uporablja za doseganje ionskega @OOOOOOO > Megana plast
mesSanja ali povezovanja atomov na c?()%‘a%g‘b 09 *
vmesni  plasti Ci dosez © Na novo

plasti, s Cimer 0sezemo 9010 .
. . .. .. . OOO OO formirana
izboljSanje oprijemljivosti prevleke na OQOOCDCC? previeka
podlago. Vez med tanko prevleko in -
podla.lgo. pa lahko 1zboljsamp 7e z o © O Paraoz.
dodajanjem ionskega snopa, ki prenese @ O hlapi
atome prevleke v podlago. Najpogosteje o ® . O

.. v Tonski

pa se uporablja ionsko podprto nanaSanje 6 snop O

O

prevlek (IBAD), pri katerem istocasno
zdruzujemo  nanaSanje  prevleke in
obstreljevanje povrsine z ionskim snopom,
kot prikazuje slika 3.23. Slika 3.24 pa
prikazuje S§tiri osnovne tehnike ionskega
snopa, ki se uporabljajo za modifikacijo
ali oplemenitenje povrsine.

Slika 3.23 Shematski prikaz ionsko podprtega

nanasanja prevlek
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IONSKA IMPLANTACIJA
- Ioni so vkljuceni v material z
delovanjem njihove kineti¢ne energije,
e — ki jo zagotovi elektri¢no pospesevanje.
Globina je dolocena z izgubo energije
—_—> znotraj podlage.
Profil
koncentracije i \
Globina
IONSKO POVEZOVANIJE

ettt R et Pt

i

Ionsko obstreljevanje z energijo, ki
zadosc¢a za prediranje plasti med
prevleko in podlago, kar povzroci
prekinitev in ponovno vzpostavitev
medatomskih vezi, s Cimer se izboljsa
oprijemljivost prevleke.

DODAJANJE IONSKEGA SNOPA

Atomi prevleke se z balisticnim
procesom prenesejo v podlago,
in sicer do globine, ki je odvisna
od energije ionov.

Atomi (©)
prevleke

IONSKO PODPRTO NANASANJE PREVLEK

originalna
povrsina

DA A S AR AR PR 8,

“

Isto¢asno nanasanje prevleke in
ionskega obstreljevanje zagotavlja
nanos kompaktne in dobro
pritrjene prevleke z nadzorovano
sestavo in debelino do nekaj pm.

Slika 3.24 Osnovne tehnike uporabe ionskega snopa pri oplemenitenju povrsine
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3.4.5 Vpliv postopka nanaSanja na lastnosti prevlek

Lastnosti prevlek, naneSenih z razliénimi postopki nanaSanja prevlek, se lahko mocno
razlikujejo. Tako je kromova prevleka, naneSena z elektrokemi¢nim nanasanjem, razlicna od
kromove prevleke naneSene s PVD postopkom. Razlike se kazejo v morfologiji (slika 3.25), v
vrednosti notranjih napetosti, trdote in zilavosti, kar seveda pomeni tudi precej razlicno
triboloSko obnaSanje.

a) b)

Y X
Y
YY YYI
X \ X
X 1

(1)
[ I~ ]

L

* Trdota ﬁ
<« * Modul
Elasti¢nosti —
 Zaostale
; Napetosti Y

* Mejna jakost * Mejna jakost
* Gostota nanosa * Vezna jakost

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

Razlike v naravi prevlek, naneSenih z razlicnimi postopki nanasanja, pa zal niso natan¢no
definirane, zaradi Cesar tudi vpliv nanaSanja prevleke na njene triboloske lastnosti najveckrat
ni poznan. To lahko definiramo z upoStevanjem vpliva postopka nanasanja prevleke na njene
notranje lastnosti in na lastnosti podlage. Notranje lastnosti so dolocene z medatomskimi
silami, strukturo zrn ter mejami med zrni in vplivajo na notranje napetosti, modul elasti¢nosti,
mejo plasti¢nosti, strizno odpornost in lomno Zilavost prevleke, kar v najvecji meri narekuje
uporabnost oz. podro¢je uporabe previeke.
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3.5 Osnovna razdelitev trdih prevlek
Osnovne raziskave trdih zascitnih prevlek, ki so del Sirokega podroc¢ja metalurSkih prevlek od
zlitin zeleza, nezeleznih kovin in zlitin do keramik in trdega ogljika, zajemajo izredno Sirok
spekter materialov. V zadnjih 30. letih pa so raziskave usmerjene predvsem na podrocje
nanasanja prevlek iz parne faze, ki zajema trdi ogljik ter nitride, karbide in okside refraktornih
kovin Ti, Zr, Cr, W, V in Mo. Prevleke naneSene iz parne faze, lahko razvrstimo tako, kot so
prihajale na trzisce, in sicer:

I. generacija trdih prevlek: TiN, TiC, Al,Os,...

II. generacija trdih prevlek: TiCN, TiAIN, CrN, DLC (a-C:H),...
III. generacija trdih prevlek: TiCrN, TiB,, MoS,, DLC (Me-a-C:H),...

Od leta 1975 do 1990 so v svetu v 90% prevladovale prevleke 1. generacije. Po tem obdobju
so se pri odrezovalnih orodjih pricele uveljavljati prevleke II. In IIl. 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). Se danes pa velja ocena iz leta 1987
(dr. B. NavinSek), 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 dolocenih slabosti TiN prevleke, zaradi
¢esar je bila njena univerzalna uporabnost omejena. Tako dodatek Al izboljsa oksidacijsko in
abrazijsko odpornost TiN prevleke (TiAIN), oprijemljivost na podlagi in mikrotrdoto pa
izboljSamo z dodatkom Zr (TiZrN, CrZrN). Trde prevleke III. generacije pa predstavljajo
veckomponentne, vecplastne prevleke in tiste, katerih sestava se po debelini plasti spreminja
in so najveckrat razvite za to¢no doloc¢eno aplikacijo.

Materiali, ki se najpogosteje uporabljajo za trde prevleke so prikazani v tabeli 3.4 in jih lahko
razvrstimo v tri kategorije:

e zlitine na osnovi Zeleza

e nezelezne kovine in zlitine in

¢ (anorganski materiali) nekovine; keramika

3.5.1 Previeke na osnovi Zelezovih tlitin

Zlitine na osnovi zeleza (jeklo in surovo Zelezo) se uporabljajo za korozijsko in oksidacijsko
odpornost do 650°C, ter tam kjer se sreCamo z moé¢no obrabo, predvsem pri pogojih, ki
povzroéajo mehanski in toplotni $ok. Cetudi imajo zlitine na osnovi kobalta in niklja boljgo
obrabno odpornost pri poviSanih temperaturah ter boljSo korozijsko in oksidacijsko
odpornost, se zlitine na osnovi Zeleza, predvsem zaradi nizke cene, pogosteje uporabljajo.
Prevleke iz zlitin na osnovi Zeleza se najpogosteje nanaSajo z varilnimi procesi in procesi
termi¢nega naprsevanja.

Perlitna jekla so na splosno mehkejSa, toda ne vedno tudi bolj zilava od martenzitnih jekel,
zaradi Cesar so bolj primerna za osnovno varjenje, ne pa za navarjanje. Martenzitna jekla
predstavljajo najboljSo kombinacijo relativno visoke trdote (abrazijska odpornost), relativno
visoke zilavosti (odpornost proti udarcem) in nizke cene.
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Tabela 3.4 Materiali trdih previek

1.  Zlitine Zeleza
Plemenite zlitine Zeleza
Perlitna jekla
Avstenitna jekla
Martenzitna jekla
2. Nezelezne kovine in zlitine
Refrakcijske kovine
IVa Va Via VlIlla
Ti \Y Cr Ni
Zr Nb Mo
Hf Ta \Y
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 \Y Nb Ta
Boridi Via Cr Mo W
Silicidi

Trdne raztopine

Nekovinski (ionski) oksidi

A1203, CI‘203, ZI'Oz, HfOz, TiOZ, SiOz, BGO, MgO, ThOz
Nekovinski (kovalentni) neoksidi

B4C, SiC, BN, Si3Ny4, AIN, diamant, a-C, a-C:H, Me:a-C:H
Kermeti

3.5.2 Prevleke neZeleznih kovin in zlitin

Najpogosteje uporabljane prevleke nezeleznih kovin in zlitin so kromove prevleke, ki se v
najve¢ji meri naneSajo z elektrokemi¢nim nanasanjem, nekoliko manj s fizikalnim
nanaSanjem iz parne faze in najredkeje s kemijskim nanaSanjem iz parne faze.
Elektrokemi¢no naneSene kromove prevleke se nanasajo iz raztopine, ki vsebuje kromovo
kislino (CrOs) in katalitiCni anion v ustreznem razmerju. Trdota elektrokemi¢no naneSenih
kromovih prevlek je v obmocju od 900 do 1100 HV in ostaja prakti¢no konstantna vse do
temperature 400°C, ko pri¢ne z naraS¢anjem temperature padati.
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Trde kromove prevleke se najpogosteje uporabljajo v dekorativne namene, kjer debelina ne
preseze 2 um, ter za povecanje obrabne in korozijske odpornosti v avtomobilski in letalski
industriji. Visoka trdota, dobra mehanska odpornost ali zilavost in relativno nizek koeficient
trenja zagotavljajo kromovim prevlekam dobro abrazijsko obrabno odpornost, medtem ko
njihova dobra toplotna prevodnost omogoca hiter odvod torne toplote.

Po trdem kromu je mikelj najbolj Siroko uporabljan kot obrabno odporna prevleka. V
primerjavi s kromom je trdota nikljeve prevleke relativno nizka, ima pa dobro zilavost in
razteznost, je dober prevodnik toplote ter ima dobro korozijsko in oksidacijsko odpornost pri
visokih temperaturah. Stopnja nanaSanja nikljevih prevlek je Stiri do Sestkrat viSja kakor
stopnja nanasanja kromovih prevlek in predstavljajo ene najstarejSih elektrokemicno
naneSenih kovinskih prevlek, ki se lahko nanaSajo na kovinske in nekovinske podlage.
Uporabljajo se v dekorativne namene ter za povecanje obrabne in korozijske odpornosti
mehkejSih materialov. Nikljeve prevleke se v najvecji meri nanaSajo elektrokemi¢no in
netokovno, v manj$i meri pa tudi z PVD in CVD postopki.

V obdobju 80.-ih let je bilo razvitih veliko vrst kovinskih zlitin, ki naj bi omogocile
izboljSanje obrabne in korozijske odpornosti strojnih elementov. NajpomembnejSe 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 najve¢ji meri nanasajo s termi¢nim
naprS$evanjem in procesi navaritve, manj splosno pa s procesi izhlapevanja in naparevanja. Da
dosezemo efektivno zascito proti obrabi mora biti prevleka zelo trda, prav tako pa tudi dovolj
zilava. Pri veCini trdih prevlek na osnovi kovinskih zlitin, kovinska matrika zagotavlja
razteznost, medtem ko vkljucki (karbidi, oksidi,...) zagotovijo zviSanje trdote. Z optimizacijo
razmerja med razli¢nimi vkljucki v Ni ali Co matriki vplivamo na mikrostrukturo prevleke, s
¢imer doseZemo specificno kombinacijo trdote in Zilavosti, ki je lahko precej boljsa kakor pri
osnovnem materialu prevleke. Slika 3.26 prikazuje razvrstitev kovinskih zlitin glede na
abrazijsko odpornost in Zilavost, njihove najpomembnejse lastnosti in polozaj prevlek iz zlitin
na osnovi Zeleza v tej razvrstitvi.

Prevleka Lastnosti
(odvisne od vsebnosti ogljika in strukture)

& | 1.Kompoziti volframovega Maksimalna abrazijska odpornost, obrabljene
§ karbida povrsine postanejo hrapave
2,
s, . .
© | 2.Plemenita kromova zeleza Odli¢na erozijska odpornost,
g oksidacijska odpornost
5 3. Martenzitna zeleza Odli¢na abrazijska odpornost,
g visoka tla¢na trdnost
<
.i 4. Zlitine na osnovi kobalta Oksidacijska in korozijska odpornost,
;§ visoka trdnost pri povisanih temperaturah,
s odpornost proti lezenju
<
=

5. Zlitine na osnovi niklja Korozijska odpornost, lahko imajo tudi

oksidacijsko odpornost in odpornost

7 proti lezenju
=
F: 6. Martenzitna jekla Dobra kombinacija abrazijske odpornosti
= in odpornosti na udarce, dobra tla¢na trdnost
0
@]
& | 7. Perlitna jekla Poceni, ugodna abrazijska odpornost,
8 odpornost na udarce
<
= . . ..

8. Avstenitna jekla Korozijska odpornost, maksimalna zilavost
l Nerjaveca jekla z ugodno abrazijsko odpornostjo,

Manganova jekla odpornost na obrabo ob prisotnost udarcev

Slika 3.26 Primerjava lastnosti previlek na osnovi Zeleznih in nezeleznih zlitin
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3.5.3 Keramicne prevleke

Za izboljSanje triboloskih lastnosti kontaktnih povrsin je bilo v zadnjih 30. letih opravljeno
izredno veliko raziskav na podrocju trdih kerami¢nih prevlek, kot so oksidi, karbidi, nitridi,
boridi in silicidi. Vecina kerami¢nih prevlek je zmesi ali kompozitov. Te prevleke se nanasajo
s procesi termi¢nega naprSevanja, fizikalnega nanasanjem iz parne faze (PVD) in kemijskega
nanaSanja iz parne faze (CVD). Ti procesi omogocajo zelo Sirok spekter prevlek z razlicnimi
lastnostmi in kvaliteto, kar dosezemo z optimizacijo sestave, trdote, parametrov nanasanja itd.
Tipi¢ne trde keramicne prevleke so Al,O;, Cr,03, ZrO,, SiO,, TiC, WC, Cr;C,, HfC, SiC,
B4C, TiN, Si3N4, HIN, CBN, TiB,, ZrB; itd. Lastnosti teh prevlek se mo¢no spreminjajo z
njihovo sestavo (vsebnostjo posameznih elementov) in pogoji nanaSanja. Doloc¢ene nitridne
prevleke, kot so TiN, HfN in ZrN, dajo povrsini zlat sijaj ter tako predstavljajo moznost
zdruzitve dekoracije povrsine z zaS¢ito proti obrabi. Za vse kerami¢ne prevleke pa je znacilno,
da so v stanju tla¢nih napetosti, pri ¢emer prav visoke tlaéne napetosti v prevliekah pogojujejo
visoke trdote le-teh.

Razli¢ne oksidne keramicne prevleke, kot so Al,0O3, TiO,, Al,03-Ti0,, Cr,03, ZrO; in SiO;
imajo visoko trdoto (od 750 do 2100 HV), visoko tocko talis¢a ter ekstremno kemicno
stabilnost. Zaradi svojih lastnosti so izredno primerne za izboljSanje korozijskih lastnosti
povrsine ter protiobrabnih lastnosti pri povisanih temperaturah. Pri oksidnih prevlekah ni
jasne korelacije med obrabno odpornostjo prevlek in njihovo mikrotrdoto ter Zilavostjo.
Izkazalo pa se je, da je obrabna odpornost oksidnih prevlek tesno povezana z njihovim
koeficientom Sirjenja toplote (tabela 3.5). Oksidna prevleka z visokim koeficientom Sirjenja
toplote hitro odvaja torno toploto, s ¢imer se izogne visokim lokalnim temperaturam in
nastanku termi¢nih razpok. Na obrabno odpornost oksidnih prevleke seveda vpliva tudi
velikost, oblika in porazdelitev por, ki je znacilna za oksidne prevleke.

Tabela 3.5 Lastnosti oksidnih previek

Material Poroznost | Gostota | Mikrotrdota | Koef. §irjenja toplote [m*/s] Obrabna

previeke [%] [kg/m’] [HV] pri 500°C | pri 900°C odpornost
Cr,03 4.7 4720 900-1000 - 0.84 odli¢na
Al,O03-TiO, 5.8 3530 890-1060 0.72 0.68 zelo dobra
Al O3 5.7 3430 940 0.59 0.52 dobra
TiO; 6.0 4260 910 0.49 0.55 slaba

Karbidi imajo na sploSno zelo visoko trdoto (do 4000 HV), pri ¢emer je B4C najtr§i poznan
karbid. Poleg visoke trdote imajo tudi visoko talis¢e ter dobre triboloske lastnosti, med
katerimi je najpomembnejSa dobra obrabna odpornost. Posamezni kovinski karbidi kot so
B4C, SiC, TiC, ZrC, HfC, Cr;C,, Mo,C, WC, VC, NbC in TaC se uporabljajo kot zascitne
prevleke za orodja iz orodnega jekla, nezeleznih kovin in predvsem karbidnih trdin. Karbidne
prevleke se nanasajo z razli¢nimi postopki fizikalnega in kemijskega nanaSanja iz parne faze.
Pri abrazivni in erozivni obrabi je trdota povrSine pomemben parameter. Na podlagi tega
lahko pri¢akujemo, da imajo trde karbidne prevleke dobro odpornost na abrazijsko in
erozijsko obrabo, pri Cemer igra predvsem pri erozivni obrabi debelina prevleke zelo
pomembno vlogo.

Zaradi visoke trdote kovinskih nitridov (do 5000 HV), kot so kubi¢ni borov nitrid (CBN),
Si3Ny4, TiN, ZrN in HfN, so to najbolj razsirjene obrabno odporne prevleke. Kubi¢ni borov
nitrid (CBN) je celo najtr§i pozna material po diamantu. Visoka temperaturna odpornost in
dobra korozijska odpornost dajeta nitridom oznako visoko temperaturnih konstrukecijskih
materialov, ki se uporabljajo predvsem za povecanje obrabne odpornosti povrsin orodij. Poleg
dobrih mehanskih in triboloskih lastnosti pa imajo nitridi tudi interesantne elektri¢ne in
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opticne lastnosti, zaradi Cesar so primerni za integrirana vezja, naprave za pretvorbo soncne
energije in superprevodniSke naprave. Za prilagajanje lastnosti, kot so trdota, oksidacijska
stabilnost in barva so bile razvite tudi prevleke dvo, tro in S$tiri elementnih nitridov titana,
cirkonije in aluminija. Na splosno pa je prevleka TiN Se vedno najpogosteje uporabljana trda
prevleka za izboljSanje kontaktnih lastnosti orodjij.

Tako pri nitridnih kakor tudi pri karbidnih prevlekah ima stehiometrija mocan vpliv na
njihovo mikrostrukturo in lastnosti, kot sta mikrotrdota in gostota, sliki 3.27 in 3.28. Pri TiC
prevleki se trdota s povecevanjem razmerja C/Ti povecuje in je pri razmerju 1 priblizno 2800
HV, slika 3.27. Pri visokih koncentracijah ogljika pa se trdota hitro zviSuje in lahko doseze
tudi trdoto od 4000 do 5000 HV. Na drugi strani pa gostota TiC prevleke s povecevanjem
vsebnosti ogljika postopno pada ter pri stehiometricni sestavi (C/Ti = 1) doseZe vrednost 3500
kg/m’. Razlika nastopi zaradi poroznosti prevleke.Pri prevlekah TiN z podstehiometri¢nim
razmerjem (N/Ti <I) trdota z naras€anjem vsebnosti duSika naras¢a do vrednosti 2500 HV (v
doloc¢enih primerih tudi preko 3500 HV). Za nadstehiometricno razmerje pa trdota z
narasc¢anjem vsebnosti dusika pada. Maksimalna trdota je doseZena pri skoraj stehiometri¢nih
prevlekah (N/Ti ~ 1.0), kjer je doseZena tudi maksimalna gostota TiN prevlek, slika 3.28.

3000 6000
=
=
< =
&= g L
é 2000 En 5000 masniTiC T
S § Ti+
&~ o
” A
p= o 4000
1000 )
3000
02 04 06 08 1.0 1.2 02 04 06 0.8 1.0 1.2
C/Ti ATOMSKO RAZMERIJE C/Ti ATOMSKO RAZMERIJE
(a) (b)

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

3000 1 6000
E masniTiN__
< . —
= masni “
Q2000 | TN £ 5000
2 E;
=
S 5
= Z
> 1ooo | g 4000
3000 -
02 04 06 08 1.0 12 02 04 06 08 1.0 12
N/Ti ATOMSKO RAZMERJE N/Ti ATOMSKO RAZMERJE
(a) (b)

Slika 3.28 Mikrotrdota (a) in gostota (b) naprsene TiN prevleke v odvisnosti od razmerja N/Ti
99



Mehanika kontakta Oplemenitenje povrsin

3.6 Smeri razvoja oplemenitenja povrsin

Razvoj novih proizvodnih tehnologij in strojnih elementov zahteva nadaljni razvoj prevlek z
bolj$imi povrSinskimi in podpovrsinskimi 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 (TiAIN, 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 specifine pogoje in aplikacije, kar
omejuje njihovo uporabnost. Zaradi tega gre razvoj oplemenitenja povrSine v Stiri smeri:

« dodatna priprava povrsin za nanos trdih prevlek

« razvoj veCkomponentnih prevlek

« razvoj vecplastnih prevlek

« razvoj prevlek trdega ogljika

3.6.1 Dodatna priprava povrs§in za nanos trdih previek

V svetu se intenzivno i§¢ejo moznost, da bi z zelo kvalitetnimi trdimi zaS¢itnimi prevlekami
prekrivali tudi tehnolosko cenene in enostavne materiale, cenena konstrukcijska jekla ter
zlitine, ki vsebujejo Zn, Pb ali Sn in imajo omejeno obmocje obratovanja. V zadnjih dvajsetih
letih veliko raziskovalnega dela poteka na podro¢ju duplex tehnologije, ki zajema dodatno
pripravo povrSine osnovnih materialov, ki sicer niso primerni za nanasSanje ze uveljavljenih
trdih prevlek. V tabeli 3.6 so zbrane najbolj perspektivne duplex tehnologije, ki se najbolj
raziskujejo oz. se v praksi ze uporabljajo.

Tabela 3.6: Duplex tehnologije

Laserska toplotna obdelava + plazemsko podprt nanos prevlek iz parne faze,
Trdo niklanje ali kromanje + plazemsko podprt nanos prevlek iz parne faze,
Vroce izostati¢no presanje prevlek,

Kemotermi¢no poboljSanje cementiranih jekel,

Kemotermic¢no poboljsanje predhodno lasersko kaljenih jekel,

CVD + karbonitriranje,

PVD + nitriranje,

PVD + utrjevanje aluminijevih zlitin.

SR o a0 o

Glede na povezanost med prevleko in osnovnim materialom ter dodatnim procesom

oplemenitenja lahko duplex tehnologije delimo na tri kategorije:

« oplemenitena povrSina ima lastnosti, ki so karakteristi¢ne za oba procesa, pri tem pa drugi
proces ne poslabsa lastnosti prvega (nizek koeficient trenja, dobra adhezija trde previeke,
velika nosilnost prevleke, dobra obstojnost proti utrujanju,itd.),

« prvi proces je predproces, ki izboljSa lastnosti drugega procesa oplemenitenja,

« drugi proces je dodaten postproces, ki izboljSa lastnosti prvega procesa oplemenitenja.

Raziskave povrsin, oplemenitenih z duplex tehnologijo, kaZejo ob¢utno povecanje odpornosti
proti utrujanju, trdote v vroCem, obrabne obstojnosti in abrazijsko-korozijske odpornosti
kontaktnih povrs$in, kakor tudi zniZanje koeficienta trenja. Dodatna priprava povrSin tako
predstavlja nove moznosti za oplemenitenje manj kvalitetnih jekel in materialov, ki jih doslej
nismo smeli 0z. mogli prekrivati s trdimi zas¢itnimi prevlekami.

V zadnjem casu so zelo aktualne duplex tehnologije, kjer se za pripravo povrSine osnovnega
materiala uporablja ionsko nitriranje ali nitriranje v plazmi. lonsko nitriranje ne poveca le
mikrotrdoto povrSine temve¢ tudi zilavost in odpornost proti obrabi in koroziji. S staliSca
nanosa trde zaSCitne prevleke pa ima ionsko nitriranje tudi slabost, da se med procesom
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ionskega nitriranja poveca hrapavost povrSine R,, ki odlo¢ilno vpliva na oprijemljivost
prevleke na podlago in obrabo. Preizkusi so pokazali, da imamo optimalne pogoje za uporabo
povrsine oplemenitene z duplex tehnologijo takrat, ko je povrSina polirana (R, < 0.1 pum),
pravilno ionsko nitrirana in prekrita z nekaj pum debelo trdo za$¢itno prevleko. Tako
pripravljena povrSina ima lastnosti, ki so karakteristi¢ne za trdo prevleko in ionsko nitrirano
povrsino: nizek koeficient trenja, majhna obraba, izboljSana povezanost med prevleko in
podlago, odli¢na sposobnost prenasanja obremenitev in visoka dinamicna trdnost. Razlog za
izboljSane triboloSke lastnosti so kombinirane mehanske, metalurske in kemicne lastnosti, ki
izhajajo iz kombiniranega postopka kemotermicnega poboljSanja in nanosa prevleke iz parne
faze.

3.6.2 Veckomponentne previeke

Izjemno veliko moznosti za nadalnje izboljSanje triboloskih lastnosti trdih zaS¢itnih prevlek
nam nudijo tehnike, ki dajejo veckomponentne prevleke z meSano sestavo razlicnih
materialov. S spreminjanjem relativne koncentracije nekovinskih elementov v sestavi
prevleke se spremeni tudi koncentracija valentnih elektronov, kar povzro¢i nastanek
spremenjenih mehanskih in fizikalnih lastnosti prevleke. Druga moznost je delna zamenjava
kovinske reSetke sestavljene faze z drugo zdruZljivo kovino, npr. v TiN prevlekah lahko Ti
reSetko delno zamenjanamo z Al, V, Zr ali Hf. Pri tem je potrebno poudariti, da so PVD
tehnike nanaSanja Se posebej primerne za izdelavo veckomponentnih prevlek, kjer imamo
zelo Sirok spekter razli¢nih sestav.

Supertrde veCkomponentne prevleke z izboljSano abrazivno obrabno odpornostjo (Ti-B-N,
Ti-B-C in Ti-B-C-N prevleke) dobimo z vkljucitvijo ogljikovih in duSikovih atomov v titan-
borovo strukturo, kakor je prikazano na sliki 3.29.

Ti
® B
C C,N

Slika 3.29 Mozna mesta vkljucevanja metaliziranih atomov ogljika in dusika v heksagonalno
mrezo TiB,

Poseben tip veckomponentne prevleke predstavljajo gradientne prevleke, pri katerih se
sestava kontinuirano spreminja z globino. Na ta nacin dosezemo tudi spreminjanje lastnosti z
globino, kar omogoca lociranje specificnih lastnosti na izbrani globini prevleke. H
gradientnim prevlekam spada tudi prevleka titanovega karbonitrida (TiCN), ki predstavlja
povezavo med veckomponentnimi in vecplastnimi prevlekami. Proces nanasanja gradientne
TiCN previeke je zelo podoben procesu nanasanja TiN prevleke. Reaktivnemu plinu, dusiku,
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je dodan Se drug reaktivni plin, metan, in s posebnim rezimom nanasnja se TiCN prevleka
nanasa kot vecplastna struktura. Na podlago se najprej nanese plast TiN, ki ima odli¢no
oprijemljivost, nato pa Se sedem plasti TiCN, katerim se postopno povecuje vsebnost ogljika.
Zaradi meSane sestave nitridov in karbidov ima TiCN prevleka vi§jo mikrotrdoto kakor TiN
oz. TiC ter visoko Zilavost. Zaradi kombinacije visoke trdote in visoke zilavosti ima prevleka
TiCN interesantne triboloske lastnosti, ki seveda zavisijo od parametrov nanasanja.

3.6.3 Vecplastne trde prevleke

Pri reSevanju kompleksnih zahtev, kot so visoka trdota in Zilavost ter nizek koeficient trenja in
dobra oprijemljivost prevleke na podlago, dajejo prevleke tretje generacije najboljSe rezultate.
Za prilagajanje lastnosti prevlek nasim potrebam je v tehnologiji prevlek Ze sedaj prisoten
vectazni koncept. Z upostevanjem posameznih posebnih lastnosti razli¢nih trdih materialov pa
lahko izdelamo vecplastne prevleke, kjer spodnja plast zagotavlja dobro oprijemljivost na
podlago, ena ali ve¢ vmesnih plasti je odgovornih za trdoto in Zilavost, medtem ko zunanja
plast zmanjSuje trenje, adhezijo in reaktivnost. Za povezovanje plasti pri vecplastnih
prevlekah imamo tri moznosti (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).

0

(a) (b) (c)

Slika 3.30 Narava vmesnih plasti v vecfaznih previekah:
a) koherentna ali delno koherentna vez
b) povezovanje preko mejne faze
¢) mejna ploskev brez medsebojnega delovanja

Za doseganje izboljsanja mehanskih in triboloskih lastnosti kontaktnih povr$in lahko le-te
prekrivamo z velikim Stevilom enakih ali razli¢nih plasti. V prid uporabe vecplastnih prevlek
pa govorijo trije glavni razlogi:

1) Vmesne plasti zagotavljajo izboljSanje oprijemljivosti prevleke na podlago ter enakomeren
prehod mehanskih lastnosti od lastnosti prevleke do lastnosti podlage na njuni meji. Poleg
tega lahko vmesne plasti preprecijo vpliv materiala podlage na sam proces nanasanja
prevleke ter predstavljajo dodatno obrabno-zascitno plast.

2) Z nanasanjem vecjega Stevila tankih ponovljenih plasti, ene na drugo, lahko spremenimo
koncentracijo napetosti v povrSinskem obmocju in s tem vplivamo na pogoje Sirjenja
razpoke.

3) Lastnosti povrSine lahko izboljSamo tudi z nanaSanjem plasti z razli¢nimi lastnostmi, ki
imajo loCene ter razlicne vplive na lastnosti povrSine (zaS€ita proti koroziji, zasCita proti
obrabi, toplotna izolacija, elektricna prevodnost, difuzijska prepreka, povezljivost s
podlago,...).
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Za izdelavo vecplastnih kakor tudi veckomponentnih prevlek je, zaradi svoje sposobnosti
nanasanja zelo velikega obsega materialov, najprimernejSi proces plazemsko podprtega
nanasanja iz parne faze. S tem procesom je mozno nanasati povrSinske plasti iz katerekoli
kovine ali kompozita na najrazli¢nejSe podlage.

3.6.3.1 Vmesne plasti

Pri uporabi povrSinskih prevlek je oprijemljivost prevleke na podlago eden od kriti¢nih
problemov, ki jih je potrebno resiti, preden lahko dosezemo zadovoljivo tribolosko obnasanje
prevleke. Nekateri osnovni materiali lahko oksidirajo, kar Se dodatno poslabsa oprijemljivost
prevleke na podlago ter s tem tudi njihovo odpornost. V takih primerih je u¢inkovita vmesna
plast med prevleko in podlago, ki s sposobnostjo tvorjenja zlitine (metalurSke vezi) z
osnovnim materialom, poleg oksidacijske odpornosti zagotovi tudi izboljSanje povezanosti
med prevleko in podlago. S pravilno izbiro materiala vmesne plasti se Sibke vezi med podlago
in prevleko zamenjajo z mo¢nimi 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 preprecijo nadaljno oksidacijo podlage,
pogosto uporablja kot vmesna plast, ki zagotavlja oksidacijsko odpornost in deluje kot vezna
plast za naslednjo trdo zasCitno prevleko. Kot vmesna plast za izboljSanje oprijemljivosti
prevleke na podlago se najveckrat uporabljajo plasti ¢iste kovine, kot sta titan in krom.

3.6.3.2 Vecje Stevilo ponovljenih plasti

Mehanske lastnosti povrSine lahko spreminjamo s prekrivanjem le-te z vecplastno strukturo,
ki je sestavljena iz velikega Stevila tankih plasti, dveh ali ve¢ razli¢nih materialov, slika 3.31.
Kadar imajo plasti razlicne elasticne in plasti¢ne lastnosti, lahko dosezemo lastnosti, ki so pri
normalnih kovinah, zlitinah in keramikah nedosegljive in so hkrati boljSe od lastnosti
posamezne monofazne plasti.

Stevilka ~ Debelina
st prevleke TiC/TiB, TiN/TiB, TiN/TiC
p ast1 [nm]
5000 —
1000 > TiC TiN TiN
4995 —
4990 —
998 > TiC TiN TiN
4985 —
997 > TiB, TiB, TiC
4980 —

Slika 3.31 Shematicen prikaz mikrostrukture vecplastnih previek TiC/TiB,, TiN/TiB; in
TiN/TiC

V primerjavi z monofazno prevleko enega materiala posedujejo prevleke sestavljene iz
vecjega Stevila tankih plasti vi§jo odpornost, zilavost in trdoto (slika 3.32). Poleg tega lahko z
uporabo vecplastnih prevlek zavremo ali celo prepre¢imo nastanek in Sirjenje razpok ter
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dosezemo bolj zmerno porazdelitev napetosti v prevleki. Pri ve¢plastnih previekah se smer
rasti razpok v medploskovnih conah spremeni, s ¢imer prepreceno nenadno unicenje prevleke.
Slika 3.33 prikazuje verjeten mehanizem odklona razpok in sprostitve napetosti v sistemu
vecplastne prevleke. Povecanje odpornost proti Sirjenju razpok je najverjetneje posledica
periodi¢no izmenjujocih se tlanih in nateznih polj, ki se pojavljajo v vecplastni prevleki.
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Slika 3.32 Vpliv debeline posamezne plasti na mikrotrdoto vecplastne prevleke TiN/VN
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Slika 3.33 Verjeten mehanizem odklona razpoke in sprostitve napetosti v vecplastni prevleki

3.6.3.3 Plasti razlicnih lastnosti

Vedno ni mozno izdelati in nanesti enoplastno prevleko, ki bi v zadostni meri posedovala vse
lastnosti zazeljene za doloCeno uporabo. Mozna reSitev je izdelava vecplastne prevleke
sestavljene iz razli¢nih plasti, kjer vsaka plast poseduje eno ali ve¢ specificnih lastnosti. Ta
tehnika se uporablja pri izdelavi polprevodnikov ter v elektronski industriji. Lastnosti
povrSine na katere lahko vplivamo loceno so obrabna odpornost, korozijska odpornost,
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odpornost na kemic¢no difuzijo, elektricna prevodnost, strizna odpornost, toplotna prevodnost
in oprijemljivost na podlago, kar prikazuje tabela 3.7.

Tabela 3.7: Lastnosti posameznih plasti, primernih za izdelavo vecplastnih previek

Zelena lastnost Material previeke Tipicna del[aeln]qa previeke
um
Obrabna odpornost TiN, TiC, Al,O3, diamante, DLC 05-5
Nizko trenje Pb, PTFE, MoS,, diamante, DLC 05-3
Korozijska odpornost Au, Zn, Cd, Al,O; 3-20
Oprijemljivost na podlago | Ti, Cr, Si;N3 0.01-1
Difuzijska prepreka Ni,NiAl, ALO; 1-30
Toplotna prepreka 71O, PSZ 50 -250
Magneti¢nost v-Fe,03, Co-Ni, Co-P 0.02-5
Elektri¢na prevodnost Au, Cu 1-10

Vecplastna struktura prevleke se lahko uporablja tudi za izboljSanje triboloskih lastnosti
povrsine. Dober primer je CVD naneSena diamantna prevleka, prekrita z 0.5 um debelo MoS,
plastjo. Zgornja MoS, plast ima, zaradi svoje nizke strizne odpornosti, funkcijo zmanjSevanja
trenja, medtem ko ima trda diamantna plast, zaradi svoje izjemne trdote, funkcijo prenasanja
obremenitve. V primerjavi z neprekrito diamantno prevleko ima tako prekrita diamantna
prevleka precej nizji koeficient trenja.

3.6.4 Previeke 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 kubi¢no, povrSinsko centrirano,
kristalno mrezo, z medatomskimi razdaljami 0.154 nm, kjer je vsak atom ogljika, z uporabo
tetrahedralno usmerjenih sp” atomskih orbit, kovalentno vezan na svoje stiri ogljiikove sosede
(slika 3.34a,b). Tetrahedralne ogljik-ogljik vezi so odgovorne za lastnosti diamanta kot so
ekstremna trdota, kemicna inertnost, netoksi¢nost, visoka elektricna upornost, visoka
izolacijska odpornost, visoka temperaturna prevodnost, visoka gostota in opti¢na prepustnost.
Zaradi nenavadne kombinacije lastnosti je diamant idealen kandidat za opti¢ne Se bolj pa za
triboloske prevleke, saj je najtr$i poznan material. Grafit ima heksagonalno strukturo resetke,
kjer so plasti ogljikovih atomov z mo&nimi trigonalnimi sp® vezmi medsebojno povezane s
Sibkimi Van der Waals-ovimi vezmi, ki jo tvori Cetrti elektron v zunanji lupini ogljikovega
atoma(slika 3.34c). Ravno ta vez je odgovorna za lastnosti grafita kot so dobra elektri¢na
prevodnost, mazalnost oz. nizka strizna odpornost, nizja gostota, sivo-¢rn videz in mehkost, ki
so v nasprotju z lastnostmi diamanta. Poleg diamanta in grafita pa ogljik obstaja tudi v
Stevilnih amorfnih oblikah, ki so prehodne oblike ogljika brez vrstne ureditve ter jih lahko
ozna¢imo kot neurejene ogljikove strukture. Te so:

krhek ali steklast ogljik, ki nastane s segrevanjem doloc¢enih organskih polimerov
mikrokristalni ogljik (uC), 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 nakljuéne mreZe sp’ in sp> vezanih ogljikov, pri
Gemer je razmerje med sp’ in sp” vezmi odvisno od metode priprave ter parametrov procesa
nanaganja. Steklast ogljik vsebuje priblizno 100% sp” vezi, tetrahedralni amorfni ogljik (ta-C)
vsebuje od 85 do 95% sp’ vezi, amorfni ogljik (a-C:H) 75 do 85% sp’ 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% sp’ vezi (30 - 60%
za mehkejse in 50 do 80% sp’ vezi za trie prevleke). Tip prevleke amorfnega ogljika in
vsebnost sp” in sp> vezi zavisita od postopka nanaSanja, od Gesar pa zavisijo tudi lastnosti
prevlek trdega ogljika, ki so prikazane v tabeli 3.8.
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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/ Gostota Mikrotrdota | Specifi¢na elektri¢na
Prevleka [kg/m’] [HV] upornost [Qcm]
diamant 3515 8000-10400 107-10%
grafit 2260 mehak 5.107
steklast ogljik 1300-1550 | 800-1200 107107
a-C naneSen z izparevanjem 1800-2200 20-50 10'-10
a-C nanesen z naprievanjem | 1800-2400 | 1000-10000 107-10°
PECVD naneseni a-C:H 1500-2000 | 1200-3000 10’-10"
jonsko nanegeni a-C:H 1500-2000 | 4000-6000 10'-10"
PECVD naneseni diamant 2800 6000-12000 >10"

Zaradi edinstvenih lastnosti diamanta je bilo narejenih ze 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 ¢emer obdrzi zelo visoko trdoto. Ker imajo prevleke amorfnega
ogljika podobne mehanske, opti¢ne, elektricne in kemicne lastnosti kakor diamant, jih
imenujemo tudi diamantu podobne ogljikove prevleke (DLC - diamond like carbon coatings)
ali prevleke trdega ogljika. Razvoj novih metod nanaSanja diamantnih in diamantu podobnih
prevlek, ki temeljijo predvsem na PVD in CVD postopkih, je omogocil nanaSanje teh prevlek
pri nizkem tlaku ter tako ponudil moZnost izkoriS¢anja enkratnih lastnosti diamanta na
triboloSkem podrocju.

Povrsinske prevleke trdega ogljika so sestavljene iz ogljikovih atomov, ki imajo lahko
razli¢no strukturo elektronov. V odvisnosti od prevladujocega stanja elektronov ogljikovih
atomov, stopnje kristalini¢nosti in drugih faktorjev, pa lo¢imo diamantne, diamantu podobne
in grafitu podobne ogljikove prevleke. Diamantne prevleke imajo veckristalno strukturo, ki
sestoji predvsem iz tetrahedralnih sp® vezi na mejah diamantnih kristalov ter minimalnega
Stevila sp” in sp vezi. S poveevanjem koli¢ine sp” 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 nanasajo z uporabo hidroogljikovih plinov in trdnega ogljika in
sicer s postopki izhlapevanja, naprSevanjem, ionskim nanaSanjem ter PECVD postopki. Za
izdelavo prevlek z lastnostmi grafita, kot so nizka trdota, visoka elektri¢na prevodnost ter zelo
nizko trenje, se uporabljajo postopki izhlapevana in ionskega nanasanja, medtem ko se za
izdelavo prevlek z lastnostmi podobnim diamantnim uporablja ionsko podprto izhlapevanje,
naprsevanje, ionsko nanasanje in PECVD postopki. Pri tem so prevleke nanaSane v energijsko
vi§jih okoljih trSe, z vi§jo gostoto ter manjSim delezem vodika, kar pomeni tudi manjSo
opti¢no prepustnost in nizjo elektricno upornostjo Glavna znadilnost prevlek amorfnega
ogljika ali DLC prevlek je, poleg odli¢nih triboloskih lastnosti, nizka temperatura nanasanja,
ki ponuja moznost 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 termic¢no nestabilne - nastop grafitizacija prevleke.

DLC prevleke imajo amorfno ali kvazi amorfno atomsko razporeditev v kateri so prisotni
diamantni (sp), grafitni (sp?) ter drugi nedolo¢ljivi mikrokristali. V DLC prevleke je v&asih, z
namenom povecati opticno vezno vrzel ter s tem zmanjSati opti¢no absorpcijo, namerno
vklju¢en vodik (a-C:H prevleke). PECVD naneSene DLC prevleke vsebujejo tudi do 50
atomskih procentov vodika. Opti¢na vezna vrzel se spreminja z razmerjem med diamantnim
(sp’) in grafitnim (sp”) povezovanjem ogljikovih atomov. Ker se proste vezi med ogljikovimi
atomi, ki vplivajo na energijski nivo opti¢ne vezne vrzeli, vezejo z vklju¢enim vodikom, s
Gimer dobijo tetrahedralno strukturo, se povisa sp’/sp’ razmerje. S povelanjem sp’/sp’
razmerja se poveca tudi optina vezna vrzel, kar povzro¢i pove€anje elektricne upornosti in
opticne prepustnosti (nizji lomni indeks). Po drugi strani pa z naras¢anjem vsebnosti
vkljudenega vodika, kljub povecevanju sp>/sp® razmerja, pada trdota prevleke. Poleg tega, da
vodik pomaga stabilizirati sp’ poloZaje, povzro&i tvorjenje iztekov v drugade mocni
tridimenzionalni mrezi, kar povzro¢i povecanje mehke polimerne komponente strukture ter
padec trdote prevleke (struktura je le lokalno bolj podobna diamantni).

Struktura in lastnosti DLC prevlek v najvecji meri zavisijo od tehnike ter parametrov
nanasanja, saj se s spreminjanjem parametrov nana$anja spreminja sp>/sp> razmerje kakor tudi
koncentracija vodika. S povisevanjem vsebnosti vodika padajo sp’/sp” razmerje, gostota in
trdota, povecuje pa se opticna vezna vrzel. DLC prevleke naprSene z ionskim snopom so v
primerjavi s PECVD naneSenimi DLC prevlekami, nanasanih v energijsko revnejSem okolju,
manj hidrirane, mehansko tr§e in imajo visjo gostoto ter nizjo opti¢no prepustnost. Pri nizkih
moceh nanaSanja in visokih tlakih vakuuma je energija ionov premajhna, da bi prislo do
pretrganja vseh C-H vezi, zaradi Cesar nastopi tvorjenje mehkega polimernega filma, ki je
posledica nenasi¢enih oglikovodikovih komponent. S poviSevanjem moci nanaSanja in
zmanjSevanjem tlaka se zmanjSuje Stevilo C-H ter povecuje Stevilo C-C vezi, s ¢imer gredo
PECVD nanesene ogljikove prevleke od plazemskih polimerov preko trdih ogljikovodikov do
trdega ogljika, kot prikazuje slika 3.35.

Po drugi strani metoda nanaSanja le minimalno vpliva na torno in obrabno obnasanje DLC
prevlek, ki pa moc¢no zavisi od vsebnosti in tlaka vodne pare v okolju. Pri ta-C in a-C
prevlekah se s povecanjem relativne vlaznosti koeficient trenja zniza 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 povrsine, ki nastopi zaradi utrujanja povrsine, in nastanka tanke
grafitne ali prehodne plasti na povrS$ini trde prevleke. Obraba in utrujanje povrSine prevleke
med drsenjem povzroci prekinitev medplastnih vezi, znacilnih za trdi ogljik, zaradi Cesar se
zgornja plast prevleke pretvori v grafit, ki je bolj stabilen od amorfnega ogljika in ima nizko
strizno odpornost. Druga razlaga pa temelji na bingljajo¢ih vezeh vodikovih atomov na
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povrsini a-C:H prevlek, ki z molekulami vode v okolju tvorijo Sibke Van der Walls-ove vezi z

nizko strizno odpornstjo.
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Slika 3.36 Koeficient trenja prevlek amorfnega ogljika v razlicni atmosferi

3.6.4.2. Previeke amorfnega ogljika z dodatkom kovinskih elementov

Prevlekam amorfnega ogljika se za izboljSanje triboloskih lastnosti dodajajo doloCene primesi
oz. kovinskih elementov. IzboljSanje obrabne odpornosti a-C:H prevlek lahko dosezemo z

dodatkom borovega nitrida ali volframa v ogljikovo prevleko,

medtem ko je koeficient trenja,

v primerjavi s €isto a-C:H DLC prevleko, nekoliko vi§ji. Z meSanjem a-C:H DLC prevlek s
silicijem pa je dosezena odlicna obrabna odpornost in zelo nizek koeficient trenja. Na

nastanek odli¢nih triboloskih razmer v kontaktu najverjetneje
delcev silicijevega dioksida (Si0O5).

vpliva tvorjenje plasti obrabnih
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Z dodajanjem kovin v a-C:H prevleke (Me-C:H) je mo¢ doseci odli¢no tribolosko obnasanje
kontaktnih povrSin. Poleg silicija se za izboljSanje triboloSkega obnaSanja dodajajo tudi tantal,
volfram, titan, niobij in cirkonija. Ugodne triboloSke lastnosti Me-C:H prevlek gre pripisati
kombinaciji lastnosti kerami¢nih prevlek, kot je visoka trdota, in lastnosti polimerov, kot je
visoka elasti¢nost. Pri tem je potrebno poudariti, da je torno obnasSanje Me-C:H prevlek v
veliki meri odvisno od relativne vlaznosti okoliSkega plina, obremenitve in vsebnosti kovine,
saj z naras¢anjem vsebosti kovine padajo notranje tlatne napetosti. Dodajanje kovinskih
elementov v a-C:H DLC prevleko pa po drugi strani povzro¢i zmanjSanje trdote, elasticnega
modula in notranjih napetosti za ~15 do 30%.

Pri izdelavi diamantu podobnih ogljikovih prevlek z dodanimi primesmi oz. elementi obstaja
mnozica razli¢nih kombinacij vsebnosti in vrste dodanega elementa. Na osnovi dosedanjih
raziskav je bilo ugotovljeno, da je za doseganje optimalnih mehanskih in triboloskih lastnosti
oplas¢ene povrsine najpomembnejSa faza optimizacija kombinacije materialov in parametrov
nanaSanja. Le na podlagi ucinkovite optimizacije bodo imele DLC prevleke z dodanimi
primesmi odli¢no tribolosko obnaSanje in to na razli¢nih podro¢jih.
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