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Superhard coatings

ABSTRACT

Superhard coatings are those with hardness above 4000 Vickers.
Very few candidates do exist, i.e. those which form pure or nearly
pure covalent bonds. Only certain compounds that consist of boron,
carbaon, nitrogen and silicon can form such strong bonds. High
hardness of an ideal system (manocrystal without defects) is related
o a high value of the bulk modulus. Thus, a high valence charge
density (high bond energy) along the tetrahedral bond (sp®), short
bond distance and low polarisation (ionicity) along such a bond are
necessary for a high value of the bulk modulus and hardness.
However, hardness of real materials is a complex property, which
contains both elastic and plastic deformation, Therefore, hardnass
strongly depends on the microstructure of materials, To improve the
hardness of materials we must inhibit the usual mechanisms leading
to the fracture of crystalline and amorphous materials.

Ten years ago, only very few candidates for superhard coatings
existed, like diamond, cubic boron nitride and boron carbide
coatings. Nowadays, the number of superhard coatings is fast
increasing and hardness of some of them (coatings in the form of
superlattices and nanocrystalline composite) are close to that of
diamand,

POVZETEK

Supertrde previeke so tiste, katerih trdota je vigja od 4000 vickersov,
Obstaja le nekaj takénin materialov, za katere je znaéilno, da imajo
Ciste ali skoraj ciste kovalenine vezi. Samo spojine dolodenih
elementov, kot so ogljik, bor, dusik in silicij, lahko oblikujejo take
mocne kemijska vezi. Velika trdota idealnega sistema (mono-kristala
brez napak) je posledica velike wrednosti modula velumske
stizljivost. Velika gostola valendénih elektronov vzdol? tetraederskih
vezi (velika wvezavna energija kristala), kratke vezi in majhna
polarizacija vezi, so potreben pogoj za veliko vrednost modula
volumske stisljvosti cz. trdote materiala. Trdota realnih materialov pa
je v veliki meri odvisna od mikrostrukture, ki doloda elastiéno in
plastiéno deformacijo le-teh. Ce hodema povedati trdoto materialov,
potem se moramo izogniti vsem tistim mehanizmom, ki sodelujejo
pri plastiéni deformaciji materiala in nastajanju razpok v kristaliniénih
in amorinih materialin.

Pred desatimi leti smo poznali le nekaj materialov (diamant, kubiéni
borov nitrid in karbid), ki so bili primerni za pripravo supertrdih
previek. Danes Stevilo supertrdih previek naraséa in trdota nekaterih
od njih (previek na osnovi superstrukiur in nanckristaliniénin
kompozitov) je zelo blizu trdoti diamanta,

1 Uvod

Razliéni postopki utrjevanja povrsin jekel se v industri-
jski praksi uporabljajo ze veé stoletij. Klasiéni postopki
utrjevanja povrsin jekel so difuzijski (cementiranje, ni-
triranje), kemijski (fosfatiranje, bruniranje), elektroke-
mijski in kemijski (trdo kromanje, eloksiranje) itd.
Novejsi postopki utrjevanja povréin jekel pa so plazem-
sko nitriranje, vakuumski (fizikalni) postopki (PVD)
nanasanja trdih zascitnih previek in modifikacija
povrdin z ioni oz. laserjem.

V praksi so se v zadnjih dveh desetletjih najbolj
uveljavili postopki zadéite orodij s kerami¢nimi
prevlekami na osnovi binarnih nitridov prehodnih
kovin (TiMN, CrN).

Trdoto previek na osnovi nitridov in karbidov prehodnih
kovin lahko bistveno izboljSamo z delno substitucijo
kovinskih ali nekovinskih atomov. Ker kristalizirajo v
podobni kristalni strukturi (fcc) in ker imajo podobne
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atomske radije, lahko atomi prehodnih kovin oblikujejo
najrazlicneje veckomponentne trde raztopine. Do-
datek atomov z drugaéno valenco in razlicnimi atom-
skimi radiji v splosnem poveéa trdoto previek iz
binarnih spojin (s1.1,2) /1, 2/. Meritve so pokazale, da
ie trdota najvecja, ce je gostota valenénih elektronov
med 8 in 8,5 (slika 2).

Od veckomponetnih trdih previek se komercialno
uporabljajo Ti(C,N), (Ti,.Zr)N in (Ti,Al)N. V fazi raziskay
pa so Se: (Cr,Ti)N, MeAlYCrN (Me=Ti, Fe, Co, Ni),
(TLV)N, (Ti,HRN.

Razvoj trdih zaséitnih previek gre v zadnjih letih v smeri
priprave supertrdih previek /4,5/. Supertrde previeke so
tiste, katerih trdota je viSja od 4000 vickersov (slika 3).
Majbolj znane taksne previeke so tiste na osnovi
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diamanta, ki velja za najtréi material /3,5-9/. Ceprav je
Moissanu ze konec prejsnjega stoletja uspelo sinteti-
zirati diamant, je do prave proizvodnje pridlo Sele po
letu 1954, ko je druzba General Electric patentirala
industrijski postopek pridobivanja diamantov. Danes je
obseg proizvodnje tega pomembnega brusilnega ma-
teriala vec sto ton naleto. Vzporedno je tekel tudi razvoj
diamantnih tankih plasti. Danes se v praksi uporab-
liajo diamantne previeke, ki jih pripravimo s kemijskim
nanasanjem iz parne faze (CVD), diamantu podobne
previeke (DLC), ki jih pripravimo z vakuumskimi po-
stopki nanasanja (PVD), diamantne previeke v kovinski
matrici (npr. WC/C) in diamantne previeke, dopirane z
dusikom (CaNa) 10/,

Diamantnim prevliekam so podobne tiste na osnovi
kubiénega bor nitrida (c-BN), ki ima podobno struk-
turo kot diamant /3,6,8/.

Preucevanje fizikalnih osnov trdote snovi je razisko-
valce pripeljalo do ugotovitve, da bi bilo mogoce
pripraviti zelo trde previeke tudi na osnovi kompozitov
v obliki nanckristalov nitridov prehodnih kovin z vezi-
vom iz amorfnega SiaNa (nc-MeN/a-5SizNg). Mehani-
zem, ki omogodi utrditev snovi, bomo opisali v na-
slednjem poglavju /11,12/.

Zelo trde previeke so tudi tiste na osnovi periodiénih ali
neperiodiénih vedplastnih struktur in superstruktur
(npr. TiIN/TIAIN) /13-14/. Ce je modulacijska perioda
(vsota debelin posameznih plasti) manj$a od 10 nm, je
vpliv stiénih povrsin na fizikalne lastnosti snovi odlo-
gilen (govorimo o superstrukturah). Periodiénost tak-
&ne strukture in kratke razdalje med posameznimi
plastmi prinasajo celo vrsto novih fizikalnih lastnosti.
Meje med plastmi preprecujejo gibanje dislokacij,
elastitne napetosti na mejah pa onemogocajo de-
lovanje dislokacijskih izvirov. Oba pojava pa povedata
trdoto takéne strukture.

2 Fizikalna razlaga trdote snovi

Ceprav se nam zdi pojem trdote materialov nekaj
samoumevnega, pa fizikalna definicija le-te ni eno-
stavna. Trdota je namre¢ kompleksna lastnost trdnih
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snovi. Pravimo, da je snov tembolj trda, ¢imbolj je
odporna na elastiéno in plastiéno deformacijo. Na tak
nacin trdoto tudi merimo. Z diamantno konico izbrane
oblike (piramida s kvadratno osnovno ploskvijo in ko-
tom med stranskima ploskvama 136° v primeru meto-
de po Vickersu) naredimo odtis v material. 1z izmerjene
diagonale odtisa in obteZitve izraéunamo trdoto, npr.
po Vickersu: HV = 2(F/d?) cos 22°. Tako izmerjena
trdota orodnih jekel je priblizno 800 HV, keramicne
previeke TiN 2300 HV, TiAIN 3500 HV, kubiénega bor
nitrida 6500 HY diamanta pa 10000 HV (slika 3). O
supertrdih materialih oz. prevlekah govorimo, kadar je
njihova trdota po Vickersu veé kot 4000 HV.

Trdota je v veliki meri dolocena z naravo kemijskih vezi.
Zaidealen sistem, t.j. monokristal brez napak, je trdota
direktno povezana z modulom volumske stisljivosti B,
ki je po definiciji enak drugemu odvodu vezavne ener-
gije kristala: B=Vdp/dV=Vd2W/dV2, T=0, kjer je dW
sprememba energije kristala, ée se spremeni njegova
prostornina za dV. Za ionske kristale in kovine lahko
modul stisljivosti eksaktno izraéunamo, za kristale s
kovalentno vezjo pa obstaja le semiempiricni model.
Modul volumske stisljivosti je temn vedji, ¢im vedja je
gostota valenénih elektronov vzdolz tetraederskih vezi
(velika vezavna energija kristala), &im krajée so veziin
¢im manjsa je polarizacija vezi. Velik modul stisljivosti
pa pomeni veliko trdoto materiala. Oditno je, da so
najtrai tisti materiali, ki imajo kovalentne vezi. Obstaja
le nekaj materialov, za katere je znacilno, daimajo ciste
ali skoraj ciste kovalentne vezi. Takéni materiali so
spojine samo doloéenih elementov, kot so ogljik, bor,
dusik in silicij (slika 4).

Majtrsi so tore] materiali, ki imajo kovalentne vezi. Cim
vedji je delez ionskih vezi, manjsa je trdota. Tako npr.
trdota treh titanovih spojin: TiOg, TiN in TiC, ki vse
kristalizirajo v ploskovno centrirani kubiéni strukturi,
naras¢a v isti smeri kot delez kovalentne vezi med
kovinskimi in nekovinskimi atomi.

MNa trdoto monokristalov z napakami in polikristalnih
materialov pa odloéilno vplivajo mikrostrukturne last-
nosti. Povedali smo 2e, da je trdota materiala definirana
kot odpornost materiala na elasticno in plastiéno defor-
macijo. Ce hotemo povedati trdoto materialov, potem
se moramo izogniti vsem tistim mehanizmom, ki
sodelujejo pri plastiéni deformaciji materiala in nasta-
janju razpok. To pomeni, da moramo zavreti delovanje
dislokacijskih izvirov in zmanj3ati gibljivost dislokacij. V
nadaljevanju bomo podrobneje opisali postopke, s
katerimi lahko to naredimo.

N

c-BN/  ternami \P-CaN.?
supertrdi

materiali

B B,C C
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Slika 4 Supertrdi materiali na osnovi bora, ogljika in
dudika
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3 Supertrde previeke

a) Diamantne prevleke, narejene s kemijskim
nanasanjem iz parne faze (CVD)

\ diamantu, ki je najtrdi material, obstajajo ciste kova-
lentne vezi. Prost ogljikov atom ima 252 2p? konfigu-
racijo zunanjih orbital, ki v kristalu hibridizirajo v sp®. To
pomeni, da Stirje valencni elektroni vsakega od atomov
oblikujejo z elektroni sosednjih atomov Stiri mocne in
lokalizirane vezi ¢. DolZina teh vezi je 0,154 nm.
Tetragonalna konfiguracija kristala zagotavlja veliko
gostoto in velik modul elasticnosti. Samo Stirje ele-
menti: bor, ogljik, dusik in silicij, lahko oblikujejo takéne
mocne vezi o (spd). Kakor hitro pa nastanejo n vezi (sp?
hibridizacija), dobimo mehek material, npr. grafit.

Ze vet kot 40 let lahko masiven diamant sintentiziramo
iz grafita le pri visoki temperaturi (-2000°C) in ekstrem-
no visokem pritisku (5300 MPa). V zacetku osemde-
setih let pa so bili razviti razliéni CVD-postopki priprave
diamantnih previek iz plinske faze pri nizkih tlakih.
Razvoj na tem podroéju je od tedaj izjemno inteziven
in raziskovalci objavijo vsako leto ved kot tiso& publi-
kacij.

Prve diamantne plasti je leta 1956 pripravil Schellen-
maier, ko je opazoval razelektritev v ogljikovodikovi
atmosferi. 15 let pozneje pa sta Aisenberg in Chabot
pripravila diamantne previeke med opazovanjem elek-
tricnega loka med ogljikovima elektrodama. Danes je
osnovni princip priprave diamantnih previek nasledniji.

(b)

Slika 5 a) Diamantna struktura, b) dvodimenzionalna
predstavitev predlagane strukture za diamantu
podobne previeke (a-C:H) (Srafirani kroZci
ogljikovi atomi s sp” vezmi, polni kroZci oglji-
kovi atomi s sp“ vezmi, prazni kroZci pa vodi-
kovi atomi)
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Uporabimo mesSanico vodika in priblizno 1% ogljiko-
vodikov (metan ali acetilen), v nekaterin primerih do-
damao tudi kisik. Tlak plinske mesanice je od 1 do 1000
mbara, temperatura podlag pa je med 650 in 1200°C.
Zaradi visoke temperature nanasanja lahko za podlage
uporabimo le orodja iz karbine trdine in silicij nitrdne
keramike. Nanos diamantnih previek je mozen tudi pri
temperaturi pod 650°C, vendar je hitrost nanasanja
premajhna (<0,1 pm/h), da bi bil nanos ekonomsko
sprejemljiv. Ogljikovodiki se razcepijo na reaktivne
radikale ali molekule, iz katerih se na vroéih podlagah
izloéa diamant in druge modifikacije ogljika (grafit,
amorfni ogljik). Molekule vodika disociramo bodisi
termiéno z vroco nitko, katodnim lokom, ali pa z mikro-
valovno, enosmerno ali RF plazmo. Osnovni pogoj je,
da metoda aktivacije plinske mesanice zagotovi
zadostno koncentracijo atomarnega wvodika (in/ali
kisika oz. atomov halogenidov) in ogljikovodikovih radi-
kalov. Disociran vodik se veze z grafitom in amorfnim
ogliikom nazaj v plinaste ogljikovodike. Ker atomski
vodik ne reagira z diamantom, mu na ta nacin omogodi
nemoteno rast. Podoben uéinek kot ga ima atomarni
vodik, ima tudi kisik.

Pri nanosu CVD-diamantnih previek na orodja se po-
javita dva problema: a) difuzija atomov iz podiage (npr.
kobalta v primeru karbidnih trdin) v diamantno plast in
difuzija ogljika v podlago, b) napetosti in slaba adhez-
ija. Oba problema lahko v veliki meri redimo, ce
povriino podlag predhodno obdelamo. To naredimo
tako, da npr. podlago iz karbidne trdine prekrijemo s
prahom bora ali silicija in jo 24 ur segrevamo na tem-
peraturi 700°C. Kobalt iz karbidne trdine pri tem tvori
stabilne kobaltove boride in silicide, ki potem zmanj-
sajo gibljivost kobaltovih atomov in tako zmanjsajo
topnost ogljika. Delez kobalta v karbidni trdini mora biti
pod 6 at%.

CVD-diamantne plasti so polikristalini¢ne in hrapavost
povrsine je primerljiva z velikostjo kristalnih zrn, kiimajo
v splodnem premer nekaj mikrometrov. Povrsino pre-
kritih orodij moramo zato spolirati, kar pa je zamudno
in zato drago opravilo.

Diamantne previeke sev manjsem obsegu uporabljajo
za zascito orodij Sele zadnjih nekaj let /15-17/. Odliku-
iejo se z najvisjo znano trdoto, veliko termiéno praevod-
nostjo, veliko elektriéno upornostjo, majhnim koeficien-
tom trenja (primerljiv je s teflonom), izjemno kemijsko
stabilnostjo do veéine snovi razen Zeleza in optiéno
presojnostjo (od 225 nm do daljnega IR podrodja).

Diamantne previeke se uporabljajo za zasdito orodij v
primerih, ko imamo opraviti z moéno abrazijsko obrabo
(npr. pri rezanju moéno abrazijske zlitine AI-Si).
Diamant je tudi odporen proti skoraj vsem kislinam.
Rezilna orodja, prekrita z diamantno previeko, so
idealna za obdelavo neferitnih kovinskih materialov
(kot so npr. aluminijeve in bakrove zlitine) ter nekovin-
skih materialov (npr. les, papir, umetne mase, utrjens
s steklenimi viakni, keramika, bakelit). Nanos diamant-
nih previek CVD na rezilna orodja iz karbidne trdine
ponujajo v Evropi Stevilna podjetja, med njimi Balzers,
CemeCon, Glring, Plansee in Sandvik.

b) Diamantu podobne previeke (DLC)

Poleg kristaliniénih diamantnih previek obstaja tudi
veliko stevilo diamantu podobnih previek (diamond
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like carbon - DLC) /7,8,18/. Pripravimo jih pri relativno
nizkih temperaturah z razliénimi vakuumskimi (PVD) ali
kemijskimi postopki v plazmi (PACVD). Nasprotno od
diamantnih prevlek CVD imajo prevleke DLC amorfno
strukturo (a-C). Ker potekajo postopki nanasanja pri
nizki temperaturi, se v previeko vgradi veliko vodika (od
nekaj at% do 50 at%). Koli¢ina le-tega je odvisna od
postopka priprave. Vodik med drugim preprecuje
razpad diamantne strukture v grafitno ter poveca elek-
triéno upomost. Naravo in lastnosti DLC previek lahko
spreminjamo z dopanti (npr. silicij, fluor, dusik in
razlicne kovine) /18/.

MNajbolj uveljavijeni postopki priprave diamantu podob-
nih previek so: a) polimerizacija plinastih ogljiko-
vodikov v plazmi, b) nanasanje z ionskim curkom in c)
nanasanje z dvojnim curkom.

W vseh primerih priprave diamantu podobnih previek
so navzodi ioni z energijo najman] 100eV. Nekateri
raziskovalci zato takéne previeke oznacdujejo 2z »i-Ce,
lon, ki prileti v stabilno in amorfno plast diamanta,
prodre nekaj atomskih plasti globoko. Njegova ener-
gija se po eni strani porabi za zgostitev snovi, kar
povzroéi nezazelene notranje napetosti, po drugi strani
pa se na tak nacin del vezi sp? pretvori v vezi sp3, ki
omogocajo rast diamantne plasti. Optimalna energija
ionov je 100 eV.

Tako kot diamantne prevlieke tudi DLC uporabljamo za
zascito orodij pred obrabo. Kerimajo majhen koeficient
trenja, so zanimive kot samomazivne previeke pri Stevil-
nih strojnih delih (npr. zascita trdega diska v radunal-
niku).

c) Previeke WC/C

Velika ovira pri uporabi previek DLC je njihova slaba
oprijemljivost na razliéne podlage zaradi velikih notra-
njih napetosti. Vzrok velikih napetosti je ionsko ob-
streljevanje plasti med njeno rastjo. Napetostim se v
veliki meri izognemo, ¢ée na podlago najprej nanesemo
tanko plast kake trde kovine (npr. Cr, Mo, W) ter po-
stopoma dodajamo ogljik in zmanjSujemo odstotek
kovine. Tako naredimo zvezen prehod iz kovinske v
diamantno plast, kar izbolj$a oprijemljivost in ublazi
razlike v razteznostnih koeficientih. Previekam DLC za
zascito orodij pred obrabo najpogostje dodajamo vol-
fram (WC/C), kadar pa jih uporabimo v dekorativne
namene jim dodajamo titan. Previeka WC/C vsebuje do
30% kovine in je praviloma vecplastna. Najpre| nane-
semo tanko plast kroma, ki deluje kot adhezijska plast,
nato sledi nanos plasti WC ter plast DLC z volframom.

d) Diamantne plasti, dopirane z dusikom
(C3M4 - previeke)

Leta 1990 sta Liu in Cohen objavila rezultate raéunov
modula volumske stisljivosti B za kovalentne trdne
snovi, ki je bil v naslednji zvezi z dolino vezi d in
parametrom A, ki meri delez ionskih vezi /10/:

B = (19,71-2,201)/d>5 .

lzracunala sta strukturne lastnosti in gostoto elektron-
skih stanj za hipotetiéno spojino B-CaNa, ki naj biimela
podobno kristalno strukturo kot dobro znana spojina
f-SisMs.  lzracunala sta, da je dolzina vezi C-N
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0,147 nm, iz gostote valenénih elektronov vzdolz vezi
C-N pa sta izracunala, da je parameter A enak 1/2 (to
pomeni, da je tezisCe gostote naboja premaknjeno k
dusikovim atomom). Modul volumske stisljivosti, ki sta
ga na osnovi teh podatkov izradunala, je bil 4,83 MPa,
kar je bistveno vecja vrednost od tiste za diamant, ki je
4,35 MPa.

V zadnjih letih so si Stevilni raziskovalci prizadevali
pripraviti in identificirati taksno spojino /19-21/. Preizku-
sili so razliéne postopke priprave, npr. pirolizo organ-
skih spojin z veliko vsebnostjo dusika pri visokih
temperaturah in pritiskih ter PVD-metode, kot npr. RF-
razprievanje grafitne tarée v dudikovi atmosferi. Ven-
dar dosedanii rezultati raziskav 5e ne potrjujejo dovol]
zanesljivo obstoja takéne metastabilne faze v amorfni
ali kristaliniéni obliki.

e) Previeke na osnovi kubiénega bor nitrida
(c-BN)

Podobne vezi oz. strukture kot diamant oblikujejo tudi
kubicéni borov nitrid in silicijev karbid. Nanos previek
c-BN poteka na podoben nadin kot nanos diamantnih
previek. Kot izhodne snovi lahko uporabimo eno izmed
borovih plinastih spojin (npr. boran, BClg) in dusik ali
amoniak. Sinteza c-BN je moZna le ob ucinkoviti akti-
vaciji molekul v plazmi. Sinteza c-BN je laZja, ¢e za
izhodno snov uporabimo katero od kovino-organskih
spojin (npr. borazin - BaNaHaCla), kjer je razmerje med
borom in dusikom 1:1. Tako kot pri previekah DLC se
tudi pri njih kazejo podobni pojavi, kot npr. visoke
notranje napetosti, ki povzroéajo gubanje in luséenje
plasti. Prevlieke kubiénega bor nitrida so oksidacijsko
obstojne do temperature 1400°C (diamantne le do
600°C), in z zelezom, nasprotno od diamanta, ne tvorijo
karbidov. Uporabljajo se za zaséito rezalnih orodij, s
katerimi obdelujgjo moéno abrazivne materiale.
Masprotno od diamantnih previek so previeke c-BN
primerne za zascito orodij za obdelavo feritnih zlitin.
Njihova slabost pa je slaba oprijemljivost na podlage
zaradi velikih notranjih napetosti.

f) Prevleke na osnovi nanokristaliniénih
kompozitov

Trdota realnih materialov, monaokristalov z defekti oz.
polikristalnih snovi pa ni odvisna samo od jakosti kemij-
skih vezi, ampak tudi od mikrostrukture (velikosti in
orientacije kristalnih zrn, vsebnosti toékastih napak,
dislokacij in makroskopskih defektov). Znano je, da
dislokacije omogocajo drsenje kristalnih ravnin - torej
plasticno deformacijo. Ce hocemo material utrditi,
moramo zmanjsati stevilo dislokacij oz. zmanjsati nji-
hovo gibljivost. Eden izmed nacinov zmanjsanja gi-
bljivosti dislokacij je priprava nanokristaliniénih kompo-
zitnih materialov, ki so zgrajeni iz nanokristalov v amor-
fni matrici (slika 6) /11,12/. Pri pripravi taksnih snovi
izhajamo iz naslednjih ugotovitev:

— dislokacijski izviri ne delujejo v nanokristalih, katerih
velikost je manj$a od 10 nm

- v nanokristalih ni dislokacij

— tudi ¢e dislokacije nastanejo pri velikin napetostih,
ne morejo potovati skozi mejo v amorfno matrico.

15
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Slika 6 Predlagana mikrostruktura supertrdif nanokris-
taliniénih kompozitov 12/

Slika 7 Prerez superstrukture TIN/NbBVN s periodo
modulacije 8,2 nm. Posnetek v svetlem polju je
bil narejen z presevnim elektronskim mikro-
skopom [22/.
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g) Supertrde previeke na osnovi superstruktur

Zelo trde prevleke so tudi tiste na osnovi periodiénih ali
neperiodicnih vecplastnih struktur in superstruktur
(npr. TiN/NbVN, slika 7) /13-14/. Ce je modulacijska
perioda manjsa od 10 nm (govorimo o superstruk-
turah), je vpliv stiénih povrsin na fizikalne lastnosti snovi
odloéilen. Periodiénost takdne strukiure in kratke
razdalje med posameznimi plastmi prinasajo celo vrsto
novih fizikalnih lastnosti. Meje med plastmi preprecu-
jejo gibanje dislokacij, elasti¢ne napetosti na mejah pa
onemogocajo delovanje dislokacijskih izvirov. Oba po-
java pa bistveno prispevata k povecanju trdote taksne
strukture.

4 Sklepi

Trdota je tehnolosko zelo pomembna lastnost materi-
alov. Od nje je odvisna njihova obrabna obstojnost,
trenje in mazanje povrsin, ki so v kontakiu. Visoka
trdota pa ni edino merilo pri izbiri primernih materialov
za pripravo trdih zascitnih previek. Tako je npr. amorfni
bor karbid izjemno trdna snov (=5000 HV), vendar pa
j& po drugi strani zelo krhek in oksidacijsko neobstojen.
Tudi diamantne previeke, ki so najtrée, pa so zaradi
metastabilne narave, velikih notranjih napetosti (slaba
adhezija) in oksidacijske neobstojnosti omejeno upo-
rabne. Razvoj na podrocju supertrdih previek, ki smo
jin opisali v tem prispevku, gre v smeri optimizacije
njihovih lastnosti in postopkov priprave le-teh, Povsem
neraziskane so prevleke na osnovi ternarmih materialov
v sistemih B-C-N, raziskave nanostrukturnih prevlek pa
so Sele na zacetku. Zato lahko v naslednjih letih prica-
kujemo stevilna nova odkritja.
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