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Nodilumiztuigo nanostruktw@to jonu-plazmas
parklajumu fizikali-mehaniskoipasbu
eksperimeriila petiSana

Margarita UrbahaRRiga Technical University

Kopsavilkums., Darba ir apskatitas dazdas izngginajumu
metodes un idzeWi, kurus autors pielietoja materialu un detalu
nodilumizturigo  parkl ajumu fizik ali-mehanisko  1padbu
novert éSanai. Ir izskafitas parkl ajumu radiSanas ar jonu plazmas
uzsmidzinaSanas un jonu implanficijas metodem tehnologiskas
ipatnibas. Izmantojot skergjoSo elektronu mikroskopu ar
mikroanalizatoru tika analiz eti iegito parkl ajumu
mikrostrukt aras un kimiska sastiva eksperimen@lo petjumu
rezultati. Ir pamatoti izmeginajumu reZzimi un piedavati krit &riji
parkl ajumu  nodilumiztur ibas, pretielavumu 1pa3bu un
parkl ajumu materiala piestradajamibas nowrteéSanai. Atjaunoto
detalu nodilumizturibas nowrtéSanu ir piedavats istenot pEc
salidzinoSo  ekspress-iz@ginajumu  rezultatiem,  nosakot
atjaunotas un etalona virsmu, kuras izmgina vienados apsaklos,
dilSanas intensiiSu attieabu. Darba apskaftitie mikrocietibas
merisanas idzeldi un metodika lauj novert et pamatmateriala un
parkl ajumu kvalit ati. Uz iegito elasigi-plastiskas deformacijas
diagrammu pamata tiek piedavats vert et dazada tipa parkl ajumu
stipribu.

Atdegas vardi: nodilumizturigie parkl ajumi, parkl ajumu
fizik ali-mehanisko ipaSbu novertéeSana, prkl ajumu kvalit ates
novert eSana.

|. METALU JONU IMPLANTACIJAS EKSPERIMENTA TEHNIKA

Jonu implaricijas tehnolgija [1] tiek izmantoti sepati
monoizotopu jonu #li. SaidzinoSi zem materilu apstades
temperaira, pietiekami praea piemaigumu sadajuma
dziluma un profila kontrole, un procesa autonwijas
iesggja veicina jonu implaacijas tehnolgijas pielietoSanas
izplaiSanu daidas nusdienu razoSanas jasi Jonu

tehnolgiisko procesu kontroles un Jhds ieldrtas.

Implangjama piemaigjuma atomus ievada jonu agotai nu

gazveida <ivokli, vai af ar %kidruma vai cietas vielas
iztvaikoSanu. Jonu avittie joniZEjas un ar elektronigk

potencila paidzibu tiek ievilkti patrinataja, kur tie iegist

nepiecieSamo engju.

1. att. Jonu implaatijas iekirtas sikma:

1 — jonu avots, 2 — masas separators, 3 — &Skmas sisma, 4 — jonu
paatrinaSanas sistna, 5 — skafanas sistna, 6 — pieem3anas kamera, 7 —
vakuumskni

Eksis€t vairaki jonu avotu veidi: avoti ar karstu, aukstu vai
dobu katodu; duoplazmatroni; avoti ar AF vai SAfogni; ar
virsmas joni#ciju. Vairakvertigu (divivertigu vai tisvertigu)
jonu iedgiSanai tiek izmantots loka avots ar netek\Eles
katodu.

Jonu patrinatajs ir paredzts jonu nepiecieSainenegijas
blivuma ie@Sanai un &la fokugSanai & kustbas laik gar
paatrinataju. Tas var tikt izvietots gan pirms, gaicpmasas

implanticija lauj kontrokt apstarojuma dozas 1010...10195eparatora. ®igjais tiek lietots, lai atdat implantjamos

joni/lcm2 robeis un nodroSina piemajsmu sadajuma
nevienngribu 320 cm2 laukumne vaigk par 1...2%.

Jonu implariciju metlos [1] pielieto to virsmaspa3bu
mairiSanai: cigbas, nodilumiztubas, korozijas un raitijas
pretestbas palieliaSanai; pretesibas pret noguruma saganu
palieliraSanai; berzes koeficienta samaz@nai; kimisko,
optisko un cituipa3bu ietekngSanai. Lai palieliastu nodiluma
pretestbu, visbieZk tiek izmantoti N+, B+, C+, Ti+ jonu
implantcija, pec ka detdu ilgmiziba palieliris 2-10 reizs.

Jonu implardcijas iekirta (1.att.) sadv no: jonu avota,
ekstragjosas un fokugjosas jonu optikas, pdrinaSanas
sisemas, masas separatora, jontlak skagSanas iekrtas,
baroSanas avota, uztverSanas kameras, vakuunanasst
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jonus no ciim vielam, kuru Kkhtbutne rodas, forgjoties
kalim jonu avos, t.i., lai radtu monoizotopu jonuiki.

Jonu kila skamSanas iekrta virza fokusto jonu staru uz
vajaddgo detdas vietu pc noteikis programmas. Jonu
implanticijas ielartas izmanto fis ska@Sanas veidus:
metanisko, elektrostatisko un komlgto. Pie mehniskas
skareSanas jonu stars r@pietojas perpendikata pret &
kustbu virziers, bet prvietojas detl attiegba pret staru
divos  savstamgi perpendikufiros  virzienos. Pie
elektrostatisks skagSanas parinatais jonu stars noviés no
sava kugbas virziena ar novirzoSo elektrodu potatei
palidzibu.
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PiepemSanas kamera kalpo apdfijiamo izstadajumu
ievietoSanai, fikacijai, parvietoSanai |geSanas laik un
izkrauSanai. Jonu implatijas iekirtu vakuumsisimas tiek
buvetas ki uz dlas (izmantojot difzijas siknus), & af uz
bezdlas (turbomolekako vai krioggno) siknu hazes.

1. JONU -PLAZMAS UZPUTINASANAS EKSPERIMENTA TEHNIKA

Petijumi ir veikti uz modifictas vakuuma ielttas ¢1HB-
6.6411» kazes [1], kuras konstrukaijviena no triju esoSo
elektroloka iztvaigétaju vieta ir paredzts plararais
magnetrons (2.att.).

2. att. Iztvai€taju atraSaas vietu sima uz modifiétas vakuuma iektas:
1, 2 — elektroloka iztvaitaji; 3 — magnetrons; 4 — 1gbss darba galds

Jonu plazmas vakuuma @ta «<HHB-6.6411» ir paredzta
dazda tipa vienginpu un daudzahu parklajumu uzkkSanai uz
izstradajumiem, kuru diametrs n@pniedz 200 mm un
gabarta iznErs ne@rsniedz 250 mm. Vakuuma igkas
darkibas princips ir pastams K kondenscijas un
bombar@Sanas princips. Viens no metodeditidgkajiem
trikumiem ir pilienu fizes eta; @rak ,lielas” ddinas no
pamatplismas tiek atd#ths ar fokugjoSas spoles magtiska
lauka paldzibu. lzsmidziato ddinu plisma transforgjas
virpuli un aizgriezas, jonétas ddinas izvietojas tudk
plismas asij, bet smakas ddinas centrbdzes spka ] tiek
aiznestas pewfija, nemaz nesasniedzot pamatni.

Tatad katoda palpeniskis iztvai@Sanas un iztvaiama
materila ddinu noteikéis ievirzes kusbas rezulita notiek
parklajuma veidoSana uz pamatnes. Mainot iztstaja stiva
lielumu, spriegumu uz pamatnes un iepbdis dizes
spiedienu ir iesgjams kontroét procesa intengiti un iedit
parklajumus ar atbilstagn ipagbam.

Ta ka vakuuma iekrtai <HHB-6.641» ir tfis iztvai&taji, ir
iesgjams veidot dadda tipa un kombifciju daudzsinu
parklajumus. Pieraram, viens no iztvaiamajiem katodiem
var it sakaugjums, bet divi citi — daddi metli. Atkariba no
meérka, mainot katodu matétus un iztvaiéSanas seébu,

intensiiti un ilgumu, ir iespjams sasniegt nepiecieSamo

rezul&tu. Gadjuma, ja visi katodi ir izgatavoti no viena ul t
pasa matefla, iztvai€jot no trim avotiem, ir iespams
vienkarSi intensifiét procesu un samaznuzsmidziasanas

laiku. Ir japiemin, ka, veidojot frklajumus ar migtas ielartas
palidzibu, iesgju spektrs ir diezgan plass, un ir i€gms
veidot daZda tipa un strukiras aizsargirklajumus.
Izmantotajai vakuuma i@ktai viena izsmidziataja viet ir
uzstdits magnetrons. Magnetronu izsmidifanas sismu
darhibas princips aidras no iztvai€taju darlibas principa un
metodei ir savas itiskas priekSrobas; modernixijas

rezulita metozu priekSrabas apvienojas, un, protams,
iekartas universlums palieliras.
Veidojot aizsargpaves ar magnetronu, to

pamatpriekSrabas ir liels garklajuma uzkfiSanasatrums un
izsmidzirama materila sasiva atkirtojanibas precizite.
Izsmidzinot ar magnetronu, ir iegpams veidot praktiski
jebkuru meilu un sakaugumu parklajumus. Atkatba no
darba atmosfas sagiva, ir iesgjams veidot daadu materilu
okgdu, nitidu, karbdu un suffdu pkves, tai skait tadas
pleves, kurus nav iesmms iegit, pielietojot termisks
iztvaiceSanas metodi.

Izsmidzinot ar magnetronu, kondéogasatrums ir atkaigs
no izlades stivas spka vai jaudas un darbazes spiediena;
Sis parametrs magnetronam ir a8 nek elektroloka
izsmidziratajam, toner dazdiem melliem izsmidzimSanas
atrums ir diezgan liels, piegnam, Cu, Zn, Au, Ag. Atkaba
no elektroloka iztvaigtaja, uzsmidzinot ar magnetronu,
pilienu faze netiek konstata, izsmidziamas ddinas ir meila
joni un neitélie atomi, kas ir btiska priekSrotha uzsmidzinot
aizsargprklajumus. Uzsmidzinot ar magnetronu, joidgas
palape ir zemaka nek termiskis iztvai€Sanas gaguma.

[ll. MATERIALU UN PARKLAJUMU MIKROSTRUKTURAS UN
KIMISKA SASTAVA PETISANAS IEKARTAS UN METODIKA
Lai veiktu izveidoto prklajumu mikrostrukiras un to
kimiska sasiva Etijjumus, darb tika izmantots skegjoSais
elektronu mikroskops SEM HITACHI — S3000N (izr$speja
— 3.5nm; palielipjums — tdz 300000) ar mikroanalizatoru
Bruker Quantax (3.att.).

3.att. Mikroskopa SEM HITACHI S3000N ar mikroanaliaru Bruker
Quantax kopjais skats
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SkergjoSais elektronu mikroskops SEM HITACHI
S3000N ir paredits cietukermeyu virsmas ptiSanai ar
elektronu zondes palzbu.
Mikroskops sasv no kolonnas ar
informacijas \akSanas un datorvamhs sistmas, vakuuma,
adens un gaisa stsham.

Mikroskopa daribas princips balss uz augstas engjas
elektronu kila izmantoSanu & at€la iegiSanas instrumentu.
Elektronu avots ir vakuuinsakargjams V-veida volframa

katods, kam tiek padotadz 30 kV augstspriegums. Zem
katoda noteikt attiluma ir izvietots anods, kurS ir savienots ar

mikroskopa kolonnu g#rino& sprieguma for@8anai gtama

objekta virzied. Emittie elektroni patrinas ar ie@ta

elektrostatisk lauka paidzibu. Elektromaggtisko lEcu un

kolonnas diafragmu si&ha forne planu, pietiekami
homogenu pc saém enegetiskam un vigu ipadbam

elektronu zondi ar noteiktajiem s@as ungeometriskajiem
raksturojumiem. Ar speglu novirzoSo elektromagtisko

spdu paidzibu iegitais Kilis parvietojas (skeeSana) pa
petama objekta virsmu. Nokistot uz analigiamas virsmas,
viss elektronu #lis sadais atstarotajos un abseéthjos

elektronos, bez tam uz viraninducjas sekungrie elektroni

un rentgena starojums. Parasti elektronu-mikrostamtiEla

forméSanai tiek izmantoti sekuade un atstarotie elektroni,
kurus uztver spegls detektors. Sigils no detektora &

pastiprimSanas un spetdas apstides modu atela elementa
lokalo spilgtuma uz datora displeja. Katram displejalgam

atbilst punkts uz parauga virsmas. Mikroskopa ebekt

optiskais palieligjums ir vierads ar displeja ekna laukuma
attieabu pret skegoSa stara laukumu uzZfamas virsmas un
tiek reguéts ar sigala ampliidas izmaju mikroskopa
novirzes sisgma, un tas sarstas robeZs 5-300000. Adla

kontrastu nodroSina virsmas apgabakdmiska sasiva,

elektrisko ipa3bu un topodifijas nevienndrigums (4.att.).
Mikroskops lauj afl ar augstu precizti noteikt daudzsiu

nanostruktugta parklajuma biezumu (5.att.).

Vakuuma sisgtma, kura sadv no diviem pirmsvakuuma un
viena difizijas sikpiem un pneimoarstu sistmas, nodroSina
mikrosko augstu vakuuma pagi un atsknéSanas sadali,
izmantojot zema vakuuma fedu, izmantojot spegias
petniedbas metodedJdens sistma nodroSina difzijas sikna
dzesSanu.

Bruker Quantax mikrorentgenspeiltis energodispersijas
anafzes sistma ir paredzta virsmas dias kimiska sasiva
noteikSanai, §tot to ar mikroskopa pamizbu (6.att.) uz
rentgena starojuma, kuru indielektronu stars, dete&anas,
apstades un sekojas datoranates pamata.
Rentgenospekitas anaizes sistma sagiv no rentgena
starojuma detektora, sigla sakopoSanas un apstes bloka,
un interfeisa - saites ar mikroskopu nodraSanai un
mikroskopa vatfanai.
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paraugu kameru,

RTU-TTI_SE 35Tin-shlif-5000
SE MAG: 5000 x HV: 14.0 kV WD: 17.0 mm

4. att. Parauga ar jonu plazmaskpajumu virsmas dias topogdifija: 1 —
pamatmatedis; 2 @rklajums; 3 grklajuma  virsmas
mikroneidzenumi; 4 — prklajuma defekts

RTU-TTI_SE 37
SE MAG: 7000 x HV: 15.0 kV WD: 14.0 mm

5.att.Ddaudzghu nanostruktwta parklajuma biezuma noteikSanas
rezultiti: 1-pamatmatedis; 2 — @rklajuma pirmais $inis; 3 — arklajuma
otrais sinis

Rentgena starojuma detektors satver rentgena ksantu
parveido to enefiju elektriskas stavas impulsos un gosita
tos uz sigala sakopoSanas un agstes bloku, izveido lingo
spektru, kur$ tiek apgwlats ar datorprogrammu un tiek
atainots uz datora monitora. Rentgena starojumantiera,
kuri nak no parauga, piefindazda enegija, kura ir atkaiga
no atomskalf un vielas atomu uzbes. Galveas rakstuigas
starojuma , kurS piefin konkigtam kimiskam elementam,
spektalas fnijas tiek d@&vétas par K, L, M &rijam. Viss
rentgena starojuma spektrs satur pilnu rentgamija,| kuras ir
rakstutgas @tamajam paraugam, kopumu. Quantax Software
lauj veikt kvalitatlvo un kvantitalvo anaizi, atainot
informaciju diagrammu, tabulu, &u rentgena staros utt.
veida, ka an sasidit petijumu atskaites. Spekio anaizi veic
vai nu iz\letajai zonai kopum vai af péc punktiem vai
[inijam. Bez tam var veikt K atsevigu elementu, @ an to
kopuma attla kareSanas veidoSanu rentgena staros.
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RTU-TTI 37
MAG: 3000 x HV: 10.0 kV WD: 14.0 mm

6.att.

Materila parauga ar gklajumu mikrorentgenspekiias kimiska
sasiiva anaizes rezultti: : 1- pamatmatetis; 2 — f@rklajums; 3 — arklajuma
defekts («pilienadzes» veidoSats)

IV.PARKLAJUMA VIRSMAS DILSTAMIBAS SFEJAS BERZES
REZULTATA EKSPERIMENTALA NOVERTESANA

Parklajuma dilstaribas spjas izngginaSanas stma ir
atspogipta 7.attla.

|
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% | 2
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* |
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7.att Cilindrisko paraugu apklajumu virsmas dilstafbbas spjas
izmgginaSanas stma
Cilindrisks ro€joSs paraugs-ralis 1 no izngginama

materila ar savu radio virsmu del@ nekusitga parauga-
etalona 2 plakano virsmu (7. att.). Berzesazan pilinataja
tiek padota s@rviela. Izngginajuma proces mera plakana
parauga un rua ass relato tuviraSanos h, bet virsmas
dilstambas spjas kritrijs ir dilsanas intensites atkaiba no
spiediena. Iz@ginajumu nosagumi ir apkopoti 1. tabual

1. TABULA
PARAUGU AR PARKLAJUMU BERZES IZMEGINAJUMU NOSAQJUMI

Parametrs Parametra ¥rtiba
Cilindriska parauga racijas frekvence, mih 100+ 5

Rulli$a piespieSanas&q(s F pie

etalonparauga, N 98.1+1.96

Rulli$a ass un etalonparauga darba virsmas
novirze no paralelites, mm, ne vaik ka 0.1

SnErvielas padevestrums berzes zan
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pilienu/min 40+ 5
Izmgginamais paraugs-ratis:
materila cietba, HV, vaigk par 30
rullida veidules sitieni rgjot, mm, ne
vairak par 0.01
Etalonparaugs:
materils Presta fotoplate-4
augstums, mm 7...10
SnErviela Industrila €la 120

Rulliti pieskipe pec etalonparauga 30 niites ar slodzi 98.1
+ 1.96 N. Novieto jaunu etalonparaugu, piespieztpirulliti
ar sgku 100 N un iztur zem slodzes 3 mies. Rulitim
uzdod rogjoSu kustbu ar noteiktu frekvenci un seg registre
rulliSa ass frvietojuma pieaugumu hi attida pret plakanu
paraugu. lzmdginajumu proces netiek piéauta ruliSa
roteSanas  @rtraukSana. Iz@ginajumos  dilSanas  un
nefrtraukta kontakta laukuma paliedfjoma rezulita notiek
monotons spiediena samagjims, ko ir nepiecieSamsemt
vera [2].

Kontakta virsmas laukuma, ir saistts ar ruliSa diametru r,
platumu b un rievas dzimu h sekojastuvinata attiedba:

Ac =b+8rh.
Spiediens p ar laukumu Ar saistts sekojosi:

p=FA.

DilSanas intensite tiek aproksiréta ar sakabu:

I=C(p-R)

kur C — koeficients; p— spiediena &rtiba, pie kuras dilSana
praktiski izbeidzas.

V. PARKLAJUMA VIRSMAS PRETIERAVUMU IPASIBU
NOVERTESANA

EsoSie standarti
metodes (8.att.):

a) Snervielu robeZdlnu nestspjas noerteéSana. Uz
izmeginamo paraugu | uzgj pétamo snervielu, pa & virsmu
parvieto skrisku indentoru 2 ar slodzi, kas paligdsfidz ar &
parvietoSanos, r@stre berzes sgku un indentora iespieSas
dzilumu, @&c kuru \Ertibas berzes &ka [ecienveidga
palielinijuma bidi nowerte smervielu robeZsinu nestspju. S
metode neizplas uz matedliem, kuru cietba m@rsniedz 50
HRC;

b) metilisko materilu izturibu pret ieivumiem noerte pec
to nostiprimSaras palipes ieivumu veidoSafis proces.
Paraugu 1 un darba paraugu 2 nodgimamiem matetliem
piespiez vienu pie otra ar slodzi, kas palidinidz ar
parvietoSanos, unida vienu attietba pret otru idz rodas
iespiSana, réistrejot attiedgu berzes sgku. Méra virsmu
bojajuma geometriskus raksturlielumus un iegpanas laik

nosaka sekojo3ass tizmeginajumu
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deforngto berzes virsmu laukumu mikrodiet, Ec kuru
vértitham nosaka matediiu izturibu pret ieivumiem;
¢) metilisko materilu sasaigBanas iztubas noerteSana.

profila virsmas laukumbez ieivuma; akotngjo mikrocietbu
Hgo Uz parauga virsmas laukumiedrpus berzes virsmas un
beigu Hy; uz punu virsmas. Punu mikrodleds atkrtoto

Diviem pregji izvietotiem ruliSiem- darba paraugiem 2 armerijjumu skaits nefrsniedz 50.
paraktli izvietotam asm un starp tiem esoSam cilindriskam Pretiefvumu iztuibas kri€riji ir sekojosi:

paraugam 1 ar asi, kas ir perpendikalrulliSu asu plaknei,

uzdod relawu parvietoSanos ruifu asu plaknes nomtes
virziema. Vienlaiagi lidz ar prvietoSanos palielina rafu
piespieSanas 8ku pie parauga un to pagriezienakie mera
parvietoSaas sg@gku un  virsmu  mikrgeometrijas
raksturlielumus, c kuriem nosaka matatu sasaigBanas
izturibu.

8.att. Izn¥ginajumu sktmas mateélu pretieBvumuipadbu nowrteSanai

Parauga un darba parauga mekatparvietoSaas notiek ne
vairak ka 50 mm garur@ ar atrumu, kas nejrsniedz 100
mm/apgr.; paraugu piespieSana agksp lidz 2943 N pie
parauga prvietoSanas monotona pieauguataima ne vaik
par 59 N/mm; darba parauga -I8# pagrieSaas (virzes
relaivas @rvieto$aas) atrums 3.5°/mm.

Cilindriskus paraugus veido ar diametru 16 mm [1].

Izmeginajumu apafitu uzsida uz p@arrauSanas masas
kustigas traversas.

Veicot iznEginajumus [Ec metodes a): uz parauga darba

virsmu uzkfij petamo sngrvielu un iztur 2...4 h. Uz deforgta
parauga laukuma ti@Stuvuni no ieskapgjumu pirmam

zimém ar profilogratSanas paflzibu nEra iespiestas rievas
dzilumu: no &nu izcinu virsotrem lidz rievas dibenam

diapazona 5...100 pm ar lkdu ne vaiak par 5%. Nestsjjas
meérs ir deformcija (iespieSanas dmima attietha pret
indentora #diusu), pie kuras notiek lleSanas robeZsja
vienlaidibas la¥nveida sabrukums.

Veicot iznmeginagjumus @c metodes b): darba paraugu

balstos ievieto ruifus no ptama savienojuma ciaka
materila, cieti fikssjot to stivokli balstos.

Darba laukuma roba@g @&rsvirzierm nopem virsmas
profilogrammas. Mra sekojoSus parametrus: vilkSanasksp

F un uz paraugiem darbojoSos slodzj dharba laukuma

robezs; ieskipgjumu ersgriezuma laukumuA;, kas
ierobeZots ar parauga virsmas profilu un mikratednumu
vidgjo Iiniju, kas ir novilkta profila virsmas laukumbez

- berzes nostiprasaras raditajs y = Hy; / Hog,
- materila berzes stabilites aditajs:

— I--|01 /\n
TN,

in in

kur f, ir materila berzes koeficients.

Veicot izmeginajumus @c metodes c): darba paraugu
balstos ievieto ruilfus no ptama savienojuma ciaka
materila, bet paraug — balsi — cilindriskus paraugus.eP
vilkSanas spku maksinalam vertitham nosaka vilkSanas &ga

linearu atkarbu no slodzesge mazko kvadatu metodes.

VI. ATIAUNOTU PLUNZERU VIRSMAS DILSTAMBAS SHJAS
NOVERTESANA

Pie uzdotiem izmginajumu nosagumiem ar atjaunota
plunzera cilindrisku virsmu deéd paraugu virsmas, kas ir
veidotas no etalona mat@ld. Noteiktam berzes t@m nosaka
etalonparaugu vio linearo nodilumu, @Bc kura noerte
plunzera dilstaiibas spju.

Pie izneginama plunzera piespiez darba paraugus 2 no
etalona mateila un balsta paraugu 3,1am0 etalona matetia
(9. att.). Visi paraugi ir nostiprii turgtajos 4, kas ir ievietoti
skawa 5. Snervielu padod berzes zamo dlnicas 6. Skavu 5
no iegrieSanas aptur atbalsts 7. Slodzi uz baldi&iem veido
atspere 8. Izgginajumu nosagumi ir apkopoti 2. tabal

2.TABULA
PLUNZERU AR PARKLAJUMU DILSTAMIBAS SFEJAS IZMEGINAJUMU

NOSACIIUMI
Parametrs Parametraatiba
Shdesatrums, m/s 0.2...0.3
Slodze uz katru paraugu, N 98:1.96
Snervielas padevestrums, pilieni/min 40 10

SnErviela Industrila dla 120A
Paraugu darba virsma:

izmeri, mm x4

raupjuma parametri Ra, um, ne g&ipar 0.6

Etalona matetis Presta fotoplate-4

Parauga dilSanas interiitnosaka pc formulas:

Am

27RnAy’

h
=T (1)

kur h - parauga—spda nodiluSais ghis pec n apgriezieniem
(tiek piepemts vienmrigs visai parauga-spda berzes

ieravuma; mikroneldzenumu akotrgjo virsmu, kas ir novilkta virsmai); A m - parauga masas zudumscm apgriezieniem;
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L=27 Rn- berzes c& n apgriezieniemR - plunZeraadiuss;4
- nomirgla kontakta virsmajy - parauga-sgida matedla
blivums.

9.att. Paraugu izeginajumu stema atjaunoto plunZeru berzes virsmas
dilstamibas spjas noerteSanai

VII. ATJAUNOTU DETALU NODILUMIZTURIBAS NOVERTESANA

EsoSie standarti nosaka sekojogatras nodilumiztubas
noertéSanas metodes:
1. SaidzinoSie ekspress-izAginajumi, kuru lailka

lzmeginajumi tika veikti atbilstoSi starptautiskajiem
standartiem ASTM G99-959, DIN50324 un ISO 208@8 k
gaisa vi&, ta an &kidrumos.

Izméginajumos tika noteikts §ama berzes pra
paraugs/préermenis — lotde ar diametru 3 mm, kura ir
izgatavota no sertifita materila (Al203, WC, daidas
teraudu markas), berzes koeficients. Lai noteiktuapga un
prekermepa materila nodilumaatrumu, attietgi tika neriti
nodiluma rievas vertia &eluma profils un prétermeja
nodiluma laukuma diametrs.

Lodites nodilums tika apkinats pec formulas:

V = zh3(r —1/3),

kur h=r—(r 2 —-[d/2] 2)1/2, d nodiluma plankuma

diametrsy — lodites adiuss,h — segmenta augstums.
Parauga nodilumu agkina psc formulas:

V=Al
kur | — aploces garumg, — nodiluma rievask&luma laukums.

Attélos 10 un 11 ir paditi paraugi ar nodilumiztagu

nosaka ptamas (atjaunats) un etalona virsmu, kuras Parklajumu péc nodiluma izmgginajumiem.

izmegina vierados apgiklos, dilSanas intengdu
attieabu.

2. ModekSanas, kad laboratorijas vai
izmgginajumu rezulitus ar ndroga vai patrinajuma

koeficientu padzbu prrékina ekspludicijas
rezul&tos dilSanas intengies noeérteSanai.

3. Paatrinatie resursu.

4, Izmeginajumi, kuros nosaka slodZujidésatrumu

un temperatras diapazonu, kas nodroSina matari
darbsgju ekspluaicijas apstklos.

Izmeginajumus veic uz ieitam, kas nodroSina gajojuma
nepiecieSam kinenatiska tipa atveidoSanu. Kinedtisko tipu
nosaka pc berzes deta savstarpja stivokla, geometrijas un
relatvas kustbas rakstura.

Tribologiskie iznEginajumi tika veikti uz automati&as
berzes masas (Tribometer) @& skemas «lodte — disks»
(rotacijas kustbas modulis) un «late — phksne» (altergjoas
kustbas modulis). leittas izntginajumu  tehniskie
raksturojumi ir atainoti 3. tabal

3.TABULA

BERZES MASNAS TEHNISKIE RAKSTUROJUMI
Parametrs Parametra \ertiba
SlodZu diapazons, N 1...10
Roticijas kustbas modulis, shma «lodte — disks»
Rofacijas frekvence, apgr./min 0.60...600
Diskveida parauga diametrs, mm 10...60
Izméginajumu vide Gaiss,i§drums
Alterngjo&is kustbas modulis, sfma «lodte — pliksne»

Linearas pirvietoSa@s gijiena garums, mm/s | idz 100
Pilnas gaitasitrums, Hz 1.6
lerobeZotas gaitagrums, Hz idz 10

stenda

FEDN O EE
RTU-TTI 37
MAG: 250 x HV: 8.6 kV WD: 16.0'mm

10.att. Parauga ar nodilumiztgu arklajumu nodiluma izraginajumu
rezultti: 1 — pamatmateiis; 2-
parklajums

11.att. Parauga agfklajumu nodiluma izraginajumu rezulsti: 1-
parklajums; 2 - arklajuma defekts («pilienage»); 3 - matefila
izdrupSana uzidrtnes robezas
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Modekjot  ekspluadcijas apstklus otds  grupas IX. MATERIALU PIESTRADAJAMIBAS EKSPERIMENTALA
izmeginajumiem dilSanas intengties ekspluacijas \ertibu I NOVERTESANA
eksperimerilas \ertibasl s, pamai nosaka pc formulas: Izmeginajumi sasiv no tiis pamatetapiem
1. Nepiestidatam paraugam berzes protepa

@)

|e= Ieksp./ Keksp;

kUr Keksp = %/AmpA md apsnd /A n;ﬁ4 nnSmpSmd

- meroga koeficients,

A — modéa (m) parauga (p) un darba parauga (d) un

konstrukcijas mezgla (n) berzes laukums; S dwirsmu,
kas nepiedak berz, konstrukcijas mezgla (n) un mdde&m)
tilpumam, laukumu attigba.

VIIl. PARKLAJUMA ADHEZIJAS AR PAMATMATERIALU
IZTURIBAS EKSPERIMENTALA NOVERTESANA

Viens no visdragkajiem m@rklajuma adizijas ar pamatni

noteikSanas pgmieniem ir @rklajuma virsmas skipeSana ar

Rokvella veida dimanta indentoru pie agpaukti pieaugosas
slodzes. Izmginajumu laika veic daZdu fizisko parametru

registraciju atkatba no pielikas slodzes un skpgjuma

garuma. Rrklajuma adRzijas vai koRzijas sagrauSanas

momentu fik§ pec izmeginajumiem vizwli ar optiska
mikroskopa, kur$ ir agglats ar ciparu kameru, pdkibu, ka
af pec viena no pieciem parametriem iz mes:

¢ akustiskis emisijas,

e berzes sfka,

¢ berzes koeficienta,

¢ indentora iekiSanas dzuma,

o skiapgjumu paliekod dziluma.

Izmeginajumu rezulita nosaka miniralo (kritisko) slodzi
(Pc), kura noved pieapklajuma sagiSanas. ahtame, ka ne
visi registrgjamie notikumi, kuri ir saisti ar parklajuma
sagiSanu, apraksta tieSiagklajuma adlziju ar pamatni.
Piengram, ar Pcl apme pirmas plaisas padiSaras

momentu, ar Pc2 —apklajuma ddu atsfinoSanos un ar Pc3 —

parklajuma plastisko nodilumuidz pamatnei.  Dd&du
parametru kopums, kurS tiek gistréts iznEginajumu gaif,
paaugstina metodikas ticdmn un kritiskis slodzes
noteikSanas precizti.

terauda vaicuguna darba paraugu ar uzdotides
atrumu un iezieSanu ar izheto snervielu pie atri
pieaugoSas slodzes nosaka spiediggy, kuram
palielinoties tiek notrota berzes koeficienta
palielimSarss, ka ai spiediena &rtibu p, pie kuras
sakas iespiSana.

2. Veic piestadi pie pakipenisks slogoSanas,
paaugstinot slodzi diezga#tri, lai berzes reims
batu maksinali tuvs iespfiSanas ramam. Seit
nowerte  maksinalo  pasfvigi  izméginamam
materilam spiedienupye, kas atbilst prejai uz
iespiSanu, & am piestédes ilgumut, no spiediena
Pie SAsniegSanasiia idz spiediengye sasniegSanas
bridim.

3. Veic atru un neprtrauktu darbojags slodzes
samaziaSanu, kuras proce@siowerte spiedienupps
pie kura beidzas berzes koeficienta sanaris.

Piepem, ka labka piestidajarmiba pienit materiliem ar
lielaku pie un pye starpbu, kuriem ¥ starpba piestides
proced reAma uz iespiiSanas robezas tiek sasniegtaka
laika. Materila nestspju (kravnesbu) piestidata un
nepiestiidata stivoklt nosaka pc spiedienaduy Pies Poks Ppie
vertibam.

lekartas kustgam un nekusjam paraugam iz&dinajumu

stend jabat elektriski izoEtiem vienam no otra ar pretést
ne mazk par 10 n@. Paraugu vai darba paraugu ar spléci
instrumenta patlzibu apstida tada veid, lai to savstargjas
pieKlauSaas virsmas laukums sasitu ne mazk par 90% no
kontakeSanas virsmas nonila  apgkina laukuma.
PiedauSanos kontralvizuali pec kontakta plankuma.
Parauga un darba parauga atviemotberzes virsam
padod 20+ 0,5 mV spriegumu. Paraugu piespieZ pie darba
parauga ar slodzi, kas nodroSinagpru spiedienu (& 0.1)
MPa un atemé attiedgu sprieguma artibu U,,,, kuru pisem
par reguSanas apakf robeZzu. Bc iespfiSanas rasSas
momenta nosaka iZ&pinama materila parauga nestsjs

Dota metodika atbilst starptautiskajam standartam 198 D spiedienup, nepiestidata stvokl.

20502.
lekartas adbzijas iztuibas izmgginajumiem (Scrach
Tester) tehniskie raksturojumi ir atainoti 4. tabul

4. TABULA

PARKLAJUMA ADHEZIJAS AR PAMATMATERIALU IZTURIBAS IZMEGINAJUMU
IEKARTAS TEHNISKIE RAKSTUROJUMI

Parametrs Parametra \ertiba
Normala speka diapazons, N 0.5...200
Maksinilais berzes ks, N 200
Maksimalais sképgjuma garums, mm 70
SkrapeSanagtrums, mm/min 0.4... 600
Maksimalais skBpgjuma dzlums, mm 1
Iz&irSana pc dziuma, nm 1.5
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Uzstda jaunu parauguap (paraugu un darba paraugu) no
tas paSas partijas un veic i2zginajumus, palielinot slodziitiz
tam bidim, kangr spriegums saskares \detnesasnhiegs
regukSanas apakf robezu U,, Palielinot slodzi,
izmeginajumus turpina sagi un neprtraukti fidz iesptiSanai,
nosakot izmginama materila nestspjas spiedienu pi
piestadata savokli.

Pec izmeginajumu rezultiem nosaka:

— kravnethas pieauguma papes Aditaju veicot

piestadi:
qp: ppie_pie ’
ppie
kur pe, Ppie — Spiediens, kuru noteica veicot pirmn ot#

etapa izraginajumus;
— iztuigas nepillgas é&oSanas piestdes
maksinala spiediena palielaSanas papes aditaju:

lail
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Doks™ Poip kur F — slodze,N; 4 — saem& nospieduma aa virsmas
T Py nosattais platums, mf h — nospieduma dizims, mm;
S

Kur pop Poks — Spiedieni, kurus noteica veicot piran tred
etapa izraginajumus;

Os

- materila elastbas ipa3bu raksturlielumu (%) K

— piestadajanibas atruma &ditaju atkafba no attiedbu 100= ey :
pieaugumatruma veicot maksialas kravnewas piestdi: Peop
Upa = ppiei;pie, - materiila plastiskapadbu raksturlielumuy gg_ b ;
Ppi pie

kop
kur tpie — izmeginajumu veikSanas (piegles) ilgums no ~ - ) h,
- materila plistambas raksturlielumyoo= —> .
kop
Ar merki palielinat mérjjumu precizitti cietibu, kas tika
noteikta @c neatjaunota nospieduma ldrna, sablzinaja ar

spriegumaU,, sasniegSanas piBmmomenta 1z pEdejam
momentam;
— piestadajamibas kompleksoaditaju

q = ppie_pie, cieibu, kas tika noteikta g parasts metodikas — §&
LoieNDpie atjaunota nospieduma diagies.
kur N -izméginama materiila parauga nodilums. Mikrocietibas ngritajs MTI-3M ir automatizts komplekss,

kuru pieskaita pie i@u klases, ar kuru palzibu nosaka
metlisko, nemeilisko, kompoztmaterilu, ki af daZdu
X. PAMATMATERI ALA UN PARKLAJUMU MIKROCIETIBAS cieto un riksto prklajumu mikromekiniskas ipa3bas
MERISANAS METODIKA UN LIDZEKLI (mikrocietbu, virsmas cigbas un ela@tas raksturlielumus
u.c.) ar indentora iespieSanas metodidgimama virsma. Ar
tas paldzibu veic mikrociebas, elagbas, plastiskuma, plaisu
veidoSasas, trausluma, mikropktambas, p@rklajumu
integila biezuma ptijjumus un nogrtgjumus.
lzmeginajumu  rezulitu parametri tiek atspogpti
2 koordirates kirgtisko iespieSanas diagrammu \eiderzes
speks F un nospieduma dzims h mikroiespieSanas procesa
darhibas laik t.
13.at€la ir pa@diti eksperimerilo datu n@rjjumu un
apstides rezuliti diagrammasF no h veida parklajumam
AITiNi, ar kuru ir parklats ciets sakadgums VK-6, ki ami
mikrocietbas Hu atkafba no nospieduma daima h. Pec
turpmiako metalogifisko petijumu datiem prklajuma biezums

Mikrociefbu (atseviku sakauguma vai matedla
strukiiras sagivdalu cietba, K an virsmas d€nu cietba)
nosaka pc pretegbas, kas rodas dimanta pir@u iespieZot
materéala nelielu slodzu iedafba (12.att).

ir2um [2].
F.N H,. MPa
TV, 3
SeANNRLRFe 500 : - - 17-10
RTU-TTI 36Tin3 map1+~ o — Hﬂ'
MAG: 2500 x HV: 16.0 kV. WD: 16.0 mm e 400 )
13-10
12.att. Indentora nospiedums uz mikipsh parklajuma mikrocietbas 300 5
meriSanas laikc 1 - pamatmateils; 2- @rklajums 3 — dimanta piraidas 9-10
nospiedums 200
100 . 5-10°
Mikrocietibas noteikSanai pielieto spalcis mikrocietbas 3
meritajus [3]. Mikrocietbas m3riSanai tika pielietotas PMT-3 ; S0
0 1 2 3 4 h um

un MTI-3M tipa iefices.

Paraugu virsmu mikrocigtas noteikSanai sagatavoja al
slipeSanu un pasanu.

Interferences mirkocigias neritajs PMT-3 lauj veikt

dazdu materilu mikrocietbas mrijumus [Ec dimanta ,Slogojuma” diagrammas posmazLima punkts atbilst k
piramidas (Berkowa piranidas) iespiesanas @zma. RC 1 5,m. Spks uz indentora &ajgadjuma sasida 102 N. Bc
merjumu rezulitiem apekingja: _ . mikrocietbas atkabas rakstura nospieduma ldana izngra
- ciefibu [EC neatjaunota nospieduma, kas tika Veikis &fiana,0n h = 0 ... 1.5um var nowrtet tiesu mrklzjuma
cetrstiru pirantdu ar kvadita pamatu: mikrocietbu: Hu ~ 17 869 MPa. Ja nospieduma ldmis ir
lielaks par 1.5 pm, mikrocidda samazis, tuvojoties

13.att. Uz sakadfuma VK-6 uzkita prklajuma elaggi-plastiskis
defornicijas diagramma

~ 0-3784:, 3) pamatmatefila (sakauguma VK-6) mikrocietbas értibai

F
H,=— .
A h Hu=9 150 MPa.
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Jaatzme, ka § mikrocietbas rtiba nav saka@gma VK-6 LITERATURAS SARAKSTS
m_lkrOCIeﬁbf’zl, piemgram, 4 um déumﬁ-_ Saj d_zﬂumﬁ _Vél_ [1] Urbaha M. Nanokrigliskie nodilumiztutgie parklajumi kugu dzirgju
diezgan stipt mera turpina darboties cietsagklajums. Tikai detdu aizsarg3anai un atjauno3anai. InProceedings of 12th
pieh =10...20 um paidas patiesa pamatmatald cietba. International Conference "Maritime Transport and frastructure-

2010, Latvija, Riga, 2010, 99.-105. Ipp.

Prakiisko interesizraisa nospieduma damah = 1.5...4 [2] Urbaha M. Possibilities of ionic-plasma methods fafrmation

Hm zonas angde. Rc krasa vai palpeniska iknes tizuma, nanostructural wearproof composite coating. Roceedings of the
peéc §s fiknes sipuma attietha pret h asi var, pieréram, International Convention “Advances and Trends in gEeering
noteikt mrklajuma sasaigaris iztuibas pakpi ar Materials and their Applicatiorisltaly, Brixen, 2010, p 71-75. _
pamatmatetiu, plaisu un poru esatu Erklajuma. [3] fUrbahs A, Sav|_<0vs K., Urbaha.Manostructu're_:d composite coatings
I . ~ | or the protection and restoration of precisionctfdn pair parts.
Parklajuma kvaliite, mrsvaa ta trauslums, loks International Journal Machines, Technologies, Matts; 2008, p 58-
sabrukums ligl mera ir atkafigi no & uzklaSanas ramiem. 59.

Turklat mikrocietbas noteikSanas metode &cp " 2 Urbach. born in Latvia. h duated with & Master ded
e & ; : ; : argarita Urbach, born in Latvia, has graduated with a Master degmee

mlkrotnqenésanas nOSple.dur.na _"izma " ana . no 2006. Since 2006 she is studying for the doctoegjree at Riga Technical

svafgakam un gandiz vai vieriga metode da#la tipa uyniversity Faculty of Transport and Mechanical Evegiring.

parklajumu mehniskas stiptbas noteikSanai. She is a researcher at the Institute of Transpehidles Technologies of the

Riga Technical University. Her field of scientifinterest includes: surface
= . protection technologies, nanocomposite coatingsuctiral materials,
—— Sis darbs izstidats ar Eiropas Sodlia fonda atbalstu  transport systems and logistics.

projek& ,Atbalsts RTU doktora studijistenoSanai’.

K ESF

Margarita Urbach. Experimental investigation of physico-mechanical properties of wear resistant nanastctured ion-plasma coatings
The work considers different testing methods amilifies used by the author for the evaluation bfgico-mechanical properties of materials and paitis

wear-resistant coatings. The work considers thénogical characteristics of creating coatingsngsthe methods of ion-plasma sputtering and ion
implantation. It analyses the results receivedrdugxperimental investigation of microstructure ahémical composition of the obtained coatings bingi a
scanning electron microscope with microanalyzer.

It substantiates the modes of testing and proposesia for the evaluation of coating wear resise It is suggested to carry out abrasiveness bgstising
cylindrical rotating specimens made of the matdneihg tested and sample plated specimens. Theiedmass of a coated plunger is defined from aeerag
linear wear of specimens during a certain frictiath. It is suggested to carry out the evaluatibnvear resistance of restored parts from the resofit
comparative fast test which defines relations betwine wear rates of the restored surface andatingle surface tested in the same conditions. Togichl
tests have been conducted with the help of an attahtribometer according to “ball and disc” schéméational motion module) and “ball and platehsme
(reciprocal movement moduleThe method and microhardness measurement instrati@ntonsidered in this work make it possibletaleate the quality of
basic material and coatings. On the basis of thairméd diagrams of coating plasto-elastic deforomatit is suggested to evaluate the strength éérdift types

of coatings.

Maprapura Ypoax. DKcnepuMeHTaJdbHOe MHCC/Ief0BaHHe (PH3MKO-MEXaHHYeCKHX CBOICTB HM3HOCOCTOHKHMX HAHOCTPYKTYPHPOBAHHBIX HOHHO-
JIa3MEHHBIX MOKPBITHiT

B paboTe paccMOTpeHBI pa3iMyHbIC METOIBl U CPEACTBA MCIBITAHMIL, IPUMCHEHHBIC aBTOPOM Ul OLEHKH (DH3MKO-MEXaHHYECKHX CBOWCTB MaTepHAlOB U
JeTaneil ¢ M3HOCOCTOMKHMHU TTOKPBITHSAMU. PacCMOTPEHBI TEXHOIOTMYECKHE OCOOCHHOCTH CO3[AHHs MOKPHITHI METOJaMU MOHHO-IUTA3MCHHOTO HAMBUICHUS U
MOHHOW MMIUTaHTalMK. [IpoaHanmM3MpoBaHBl PE3YNbTAaThl SKCICPUMEHTAIBHBIX HCCIENOBAHUA MHKPOCTPYKTYpPhl M XHMHYECKOTO COCTaBa MOJIYYEHHBIX
HOKPBITHII C HCIIOIB30BaHHEM CKaHHPYIOIIET0 HJIEKTPOHHOTO MHUKPOCKOINA ¢ MUKPOAHAJIH3aTOPOM.

OGOCHOBAHBI PEKUMBI UCIIBITAHUI M TIPEUIOKECHBI KPUTEPHH OLICHKH a[T€3MOHHOM MPOYHOCTH M M3HOCOCTOMKOCTH MOKPBITHH. VICTIBITaHNSI HA HCTHPAIOLLYIO
CIOCOOHOCTh TpEJUIaraeTcsi MPOM3BOJUTE C MCIIONb30BAHHEM LIMIMHAPHYECKUX BPAIIAIONIMXCA 00pPa3IoB M3 MCIBITYEMOr0 MaTepHalia M STAOHHBIX IIOCKUX
006pasuoB. McTHparoly0 CrIoCOOHOCTD IUTyH)KEpa C MOKPBHITHEM ONPEACIISIOT M0 CPEAHEMY JIMHEHHOMY H3HOCY 0OpasloB 3a ONPEIENICHHBIA MyTh TPEHUS.
OLeHKY M3HOCOCTOWKOCTH BOCCTAHOBJICHHBIX JETalICHl MPEITI0KEHO MPOU3BOAUTE 110 PE3yIbTaTaM CPABHUTEIBHBIX DKCIIPECC - MCMBITAHUI, 3aKITIOYAOIINXCS B
ONPEICICHUM OTHOLICHUS WHTEHCHBHOCTCH H3HAIIMBAHHUS BOCCTAHOBICHHOW M 3TANOHHOH IIOBEPXHOCTEH, MCIIBITAHHBIX B OJHHMX M TEX € YCIOBHSX.
TpuGonornyeckue UCIBITAHNS NPOBOJMIM HAa aBTOMATH3HPOBAHHOM MAILIMHE TPEHHMS [0 CXEME <QUapuK-IUCK» (MOYJIb BPAIIATEIbHOTrO ABHKCHHS) H «LIAPHK
IUIACTHHA» (MOAYJIb BO3BPATHO-IIOCTYIATEIBHOTO JABIDKCHHS). PaccMOTpeHHbIE B paboTe METOAMKA M CPENCTBA M3MEPEHHS MHKDPOTBEPIOCTH IIO3BOJISIIOT
OLICHUTh KAa4Y€CTBO OCHOBHOTO Marepuajna M NMOKpHITHH. Ha OCHOBE MOMyYEHHBIX AMAarpamMM YHpPYro-IIacTH4ecKOi aedopMaluy IOKPBITUS HPELIOKECHO
OLICHUBATB MPOYHOCTb MOKPBITH Pa3IMYHOIO THIIA.
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