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RO 128094 B1

Inventia se refera la un material de acoperire cu straturi multiple, avand proprietati
tribologice si la un procedeu de obtinere, in vid, a acestuia, prin realizarea unor depunerii,
in vid, a unor straturi subtiri, multiple.

Acoperirile tribologice, realizate conform inventiei, se adreseaza, in primul rand, com-
ponentelor din industria auto, aerospatiala si militara, fiind realizate pentru imbunatatirea pro-
prietatilor tribologice ale pieselor metalice, supuse frecarii (a cuplelor de frecare), ce pro-
voaca, prin uzura, zgomote si incalzire exagerata, distrugerea inainte de termen a acestora,
dar pot fi utilizate si in multe alte domenii ale constructiei de masini.

Sunt cunoscute o multitudine de metode si de materiale, pentru realizarea, in vid, a
acoperirilor multiple cu proprietati tribologice, pentru cuplele de frecare, care se diversifica
continuu. Piesele mecanice, supuse frecarii, lucreaza in medii diferite (atmosfera uscata sau
umeda, vacuum, medii lubrifiante lichide etc.) si pentru imbunatatirea rezistentei la uzura,
sunt acoperite cu straturi subtiri, tribologice, care, in afara de un coeficient de frecare - CF
(static si dinamic) cat mai redus si care sa nu fie influentat negativ de anumiti factori ai
mediului de lucru (temperatura, umiditate, presiune, prezenta gazelor corozive etc.) sau de
sarcina de apasare a cuplei de frecare, trebuie sa prezinte si:

- duritate ridicata si tenacitate/compresibilitate buna (care sa permita sarcini de lucru
ridicate);

- rezistenta la coroziune si la oxidare termica la temperaturi inalte sau la prezenta
umiditatii in mediul de lucru;

- aderenta la substrat cat mai ridicata.

Sarcina de apasare a cuplei de frecare si factorii de mediu au o mare influenta asupra
cuplelor de frecare si reduc drastic durata de utilizare a acestora. Spre exemplu, in vid, unde
coeficientul de frecare al cuplelor de frecare creste sensibil fata de coeficientul de frecare
in mediul ambiant, iar utilizarea lubrifiantilor este drastic limitatd, s-au dezvoltat acoperirile
lubrifiante, uscate (dry lubricant coatings), cu un singur strat subtire sau cu straturi subtiri,
multiple.

Solutia radicala de reducere a frecarii a constituit-o mult timp utilizarea lubrifiantilor
uscati de top, cu coeficientul de frecare in aer fatd de otel - CF.i/qramo < 0,1...0,4, dintre
care fac parte:

- teflonul (Poli-Tetra-Fluor-Etilena = PTFE) - ca marca comerciala DuPont - cu
coeficientul de frecare de 0,05...0,08 si temperatura maxima de lucru de 288°C;

- compusii metalelor tranzitionale din grupa a 6-a a Tabelului periodic al elementelor
(Mo/W) cu elemente din grupa a 16-a a Tabelului periodic (denumite "chalcogenide"),
precum: sulful - S, seleniul - Se si telurul - Te, cu formula generala: MX, (M = Mo/W si X =
S/SefTe). Cele mai utilizate materiale lubrifiante uscate din aceasta categorie sunt bisulfura
de molibden (MoS,) cu CF = 0,15 static si 0,06 dinamic si bisulfura de wolfram (WS,), cu
CFstatic =0’07 §| CFdinamic =0’03’

- grafitul sau carbonul de tip diamant (Diamond Like Carbon-DLC), de tipul: a-C
(carbon amorf); a-C:H (carbon amorf hidrogenat); ta-C (carbon amorf tetraedal) sau ta-C:H
(carbon amorf hidrogenat, tetraedal), cu CF = 0,01...0,1/0,5;

- carburile si nitrurile metalelor tranzitionale precum: TiN cu CF = 0,4, TiCN cu CF =
0,3, TIAIN cu CF =0,3 5, CrN cu CF = 0,45;

- borura de magneziu si aluminiu (AIMgB, ), cunoscuta si sub denumirea de BAM,
este un compus chimic (aliaj ceramic) din aluminiu, magneziu si bor, care depus, impreuna
cu diborura de titan (TiB,), asigura unul dintre cei mai scazuti coeficienti de frecare dinamici
(CF =0,02), dar si o duritate foarte mare (40...46 GPa), fiind in scara Mohs dupa diamant,
carbonitrura de bor cubica (c-BC,N) si nitrura de bor cubica (c-BN).
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Se cunoaste, de exemplu, un material cu proprietati tribologice, din cererea de brevet
internationald WO 2006/020619, din 2006, care este un material compozit cu proprietati
tribologice, superioare, care include un prim polimer, care este un film de transfer, si un al
doilea polimer, amestecat cu primul polimer. Se mentioneaza c& primul polimer este PTFE
(teflonul) si al doilea polimer este o polyaryletherketona.

Mai este cunoscut, tot din domeniul utilizarii singulare a materialelor lubrifiante,
uscate, de top, brevetul RU 20091444010, un material cu proprietati imbunatatite, un mate-
rial compozit pe baza de carbura de siliciu, ranforsata cu fibre de carbon. Metoda de produ-
cere a materialului compozit implicad anumite etape pentru formarea unei piese: intarirea,
carbonizarea si impregnarea cu siliciu, inainte de laminare, pachetul cu armatura de fibra de
carbon fiind tratat cu o suspensie ce contine particule de carburé de siliciu. Procedeul de
obtinere este laborios si necesitd mult timp.

Dezavantajele esentiale ale utilizarii singulare (fara a fi in combinatie cu alte mate-
riale) a materialelor lubrifiante uscate de top precum WS,, MoS,, BAM, C, ca materiale tribo-
logice, sunt:

- duritatea materialelor lubrifiante de top este mult mai redusa decét a combinatiei
prezentate in inventie si de aceea sarcinile admise la materialele lubrifiante uscate de top
sunt limitate la maximum 300.000 psi;

- coeficientul de frecare al materialelor lubrifiante de top, desi este foarte scazut, este
totusi influentat de conditiile de mediu si, in special, de temperatura si de umiditate.

Exista si solutii imbunatatite, referitoare la aderentd, la toate metalele de interes
tehnic, precum si la rezistenta la oxidare termica, chiar daca sunt considerate ridicate, agsa
cum se cunoaste si in cazul acoperirilor in vid cu produsul comerial MoST (MoS, + Metal),
brevetat de compania Teer Cotings Ltd, (vezi brevet GB 2303380, din 19.02.1997, "Methods
for Deposition of Molybdenum Sulphide"), care trateaza depunerea de bisulfura de molibden,
intr-un strat, pe obiectul care urmeaza sa fie tratat printr-un proces, pentru imbunatatirea
proprietatilor tribologice. Procedeele utilizate sunt de depunere fizica din vapori (PVD), sau
chimic, de depunere de vapori (CVD).

Bisulfura de molibden se aplica la mai multe parti glisante, pentru a imbunatati
profilurile de rezistenta, datorita proprietatilor sale superioare de alunecare si de faptul ca
poate mentine un coeficient de frecare redus, chiar intr-o atmosfera de aer de panala cateva
sute de grade Celsius.

Se cunoaste depunerea de bisulfura de molibden pe un strat tare, cum ar fi o nitrura
sau o carbonitrurd, care au rezistentd excelentad la uzura, putand fi produs un strat de
acoperire multistrat cu proprietati excelente de alunecare, care are o rezistenta mare la
uzurd. De asemenea, prin incorporarea unui element de metal in bisulfura de molibden, se
imbunatateste aderenta dintre straturi, dar si rezistenta la frecare (JP-A-2000-001768).

Cu toate acestea, bisulfura de molibden are dezavantajul de a fi o substanta extrem
de moale, situatie in care, atunci cand a format un strat, nu are intotdeauna suficienta
aderenta cu obiectul de tratat. Din acest motiv, daca un strat de bisulfuré de molibden este
aplicat pe o parte glisantd, acoperirea este sensibila la o utilizare indelungata. in plus,
bisulfura de molibden, de asemenea, are dezavantajul ca este extrem de higroscopica, ceea
ce determina ca performanta de lubrifiere sa se deterioreze. Cererea de brevet japoneza,
mentionatd mai sus, JP-A-2000-001768, descrie unele masuri impotriva unor astfel de
probleme, si anume, ca bisulfura de molibden, in cazul in care incorporeaza un element de
metal, se intareste si aderenta se va imbunatati cu siguranta faté de atunci cand este intr-un
singur strat. Cu toate acestea, solutia de incorporare a unui element metalic nu ofera o
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puternica aderenta, pentru a fi aplicata la o parte care este supusa puternic alunecarii, iar
in cazul in care raportul dintre elementul de metal este prea mare, proprietatile excelente de
lubrifiere a disulfurii de molibden se deterioreaza.

De asemenea, pentru mediile de lucru dure/agresive ale cuplelor de frecare (cu umi-
ditate ridicata, temperatura de lucru ridicata, continut mare de gaze corozive, presiuni sca-
zute etc.), s-au dezvoltat acoperiri tribologice, multistrat, fara insé a se tine cont de toate
cerintele esentiale/de baza ale acoperirilor tribologice, si anume:

- aderenta la substrat;

- coeziunea dintre straturi ridicata, pentru a se preveni desprinderea de pe substrat
sau "alunecarea" intre straturi;

- duritate;

- tenacitate ridicatd a intregului ansamblu, pentru a se permite sarcini de apasare
ridicate ale cuplelor de frecare;

- porozitate redusa;

- stabilitate termica la temperaturi ridicate si rezistenta la coroziune, pentru a se
preveni oxidarea termica sau corodarea cuplelor de frecare, mai ales la temperaturi ridicate
si in prezenta gazelor corozive;

- coeficient de frecare cat mai redus, pentru a se preveni incalzirea excesiva si uzura
acceleratd a cuplelor de frecare.

Problema tehnica, pe care o rezolva inventia, o constituie stabilirea unei structuri a
unui material de acoperire a unui substrat metalic si in prevederea unor elemente tehnice
de depunere succesiva, pe suprafata unei piese metalice, a unui strat dur si a unui strat cu
proprietati lubrifiante, astfel incat sa se asigure o rezistenta, in timp, la solicitari mecanice
si la coroziune chimica, a materialului de acoperire depus, si 0 buna aderenta a materialului
la substrat si a coeziunii dintre straturi, pentru a se preveni desprinderea de pe substrat sau
"alunecarea" intre straturi.

Materialul multistrat cu proprietéti tribologice, conform inventiei, rezolva problema teh-
nica mentionata, prin aceea c4, pentru atingerea unei grosimi totale, uzuale, de 0,4...5 ym,
ca grosime a acoperirilor clasice cu materiale multistrat cu proprietati complementar-cu-
mulative, contine patru straturi, cu grosimi individuale ale fiecarui strat: 100 nm < h, < 1250
nm si o grosime totald de 0,6 ym < H < 5 pym, obtinute prin depunere de tip magnetron
intr-un singur ciclu tehnologic de lucru, fiecare strat fiind alcatuit din:

- un material dur, incompresibil $i cu microduritatea Vickers mai mare de 10 GPa sau
superdur, superincompresibil si cu microduritatea Vickers mai mare de 40 GPa si care
prezinta legatura chimicé covalenta, pentru stratul initial;

- un material cu tenacitate si compresibilitate ridicata, proprietati ce asigura inmagazi-
narea energiei la care sunt supuse straturile subtiri, tribologice, pentru stratul al doilea;

- un material cu legaturaionica, cu proprietati de stabilitate termica si chimicaridicata,
pentru stratul al treilea, intermediar,;

- un material cu coeficient de frecare cat mai scazut, in special, material lubrifiant,
uscat, cu coeficient de frecare foarte redus, pentru stratul final.

Procedeul de obtinere, in vid, a materialulului multistrat cu proprietati tribologice,
conform inventiei, consta intr-o depunere de tip magnetron, intr-un singur ciclu tehnologic
de lucru, cu o instalatie pentru depuneri de straturi subtiri, in vid, cu patru magnetroane, a
celor patru straturi:

- un prim strat, prin pulverizare magnetron standard, din tint& sinterizatd de material
dur sau superdur, tip BN:

- al doilea strat, prin pulverizare magnetron reactiva, din tintd de material cu
tenacitate si compresibilitate ridicata, tip TiC sau TiN;

4



RO 128094 B1

- al treilea strat, prin pulverizare magnetron standard, din tintd de material cu legatura
ionica si stabilitate ridicata, tip oxid metalic/semimetalic: Al,O, etc,;

- un al patrulea strat, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata
de material lubrifiant, solid, tip WS,

Avantajele esentiale ale utilizarii materialelor cu straturi tribologice, multiple, cu pro-
prietati complementar-cumulative, conform inventiei, sunt:

- duritate ridicata, tenacitate mare, rezistenta la coroziune si la oxidare termica ridi-
cate, coeficient de frecare cat mai redus;

- se utilizeazd metode nepoluante si eficiente economic, de tip PVD sau IPVD
(lonized PVD), ce permit realizarea succesiva de pelicule lipsite de porozitate, cu o buna
aderenta si cu o compozitie doritg;

- permite cumularea proprietatilor straturilor constituente;

- permite cumularea sinergica a proprietatilor straturilor constituente si obtinerea de
acoperiri tribologice cu calitati extrem de ridicate;

- realizarea de acoperiri tribologice cu coeficient de frecare ultrascazut (CF < 0,05);

- realizarea de acoperiri tribologice cu un domeniu functional foarte larg de
temperaturi de lucru: de la -188 pana la 1316°C.

Inventia este prezentata pe larg, in continuare, prin nigte exemple de straturi multiple
cu proprietati tribologice si a procedeului de realizare, in legatura si cu fig. 1...3, care
reprezinta:

-fig. 1, schema triunghiului legaturilor chimice si a proprietatilor complementar-cumula-
tive, pentru principalele materiale complexe, cu utilizari in realizarea acoperirilor tribologice;

- fig. 2, schema componentei structurale a multistraturilor tribologice fara structura
nanometrica, cu grosimiindividuale ale straturilor componente mai mari de 100 nm si grosime
uzuald, totald, de 0,4...4 um, in patru straturi diferite, cu compozitie constanta a fiecarui strat
si proprietati complementar - cumulative;

-fig. 3, schema componentei structurale a multistraturilor tribologice, nanostructurate,
din pachete repetitive de céte patru straturi cu proprietati complementar - cumulative si cu
structurd nanometrica, cu grosimi ale straturilor componente de 10...100 nm, sau tip super-
lattice, cu grosimi ale straturilor componente de 2...10 nm.

Potrivit inventiei, alegerea materialelor cu proprietatile complementar - cumulative,
enumerate anterior, pentru realizarea acoperirilor tribologice, multiple, se face din:

- materialele simple (metale sau nemetale) din Tabelul periodic al elementelor (precum
Al, Ti, W, Mo, C, Si etc.), pe baza proprietatilor fizice si chimice ale acestora;

- materialele complexe, pe baza legaturilor chimice si a proprietatilor predominante
ale acestora, prezentate schematic si sinteticin fig. 1 (triunghiul legaturilor chimice si al pro-
prietatilor complementar-cumulative pentru principalele materiale complexe, cu utilizari in
realizarea acoperirilor tribologice).

Alegerea materialelor pentru realizarea acoperirilor tribologice, multiple (simple sau
compuse) se face si pe baza proprietatilor complementar-cumulative, prezentate anterior,
dar tinand cont si de:

- conditiile de mediu ale cuplei de frecare: temperatura, umiditate, presiune, prezenta
gazelor corosive etc.;

- sarcina de apasare a cuplei de frecare;

- pretul de cost al materialului utilizat $i al metodei de realizare a acoperirii.

Materialul multistrat cu proprietati tribologice, avand proprietati complementar-cumula-
tive si grosimi totale, uzuale, de 0,4...4 ym (ca grosime a acoperirilor clasice de multistraturi
cu proprietati complementar-cumulative, depuse prin procedee tip PVD/IPVD), poate contine:
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- numai patru straturi cu grosimi individuale mai mari de 100 nm si proprietati comple-
mentar - cumulative (exemplul 1, fig. 2);

- pachete repetitive de cate patru straturi cu proprietati complementar-cumulative, cu
structurd nanometrica, ce se repeta succesiv, pentru realizarea grosimii optime (uzual in
domeniul 0,4...4 um), cu grosimi individuale mai mici de 100 nm, sau de tip superlattice
(adica cu grosimi individuale mai mici de 10 nm) si cu proprietati complementar-cumulative,
sinergice, exemplul 2, fig. 3.

Pentru materialul cu straturi tribologice, multiple, din patru straturi subtiri fara structura
nanometrica, prezentate in fig. 2, ca si pentru straturile tribologice, materialul din pachete de
cate patru straturi subtiri cu grosime nanometrica (clasica sau superlattice), prezentate in
fig. 3, potrivitinventiei, se realizeaza intr-un singur ciclu tehnologic prin depuneri succesive,
intr-o instalatie dotata cu minimum patru surse de pulverizare de tip magnetron, ce utilizeaza
metode tip "Physical Vapor Deposition" (pulverizare magnetron standard sau de tip reactiv,
inradiofrecventa (RF), in curent continuu (cc), sau cc pulsat) sau procedee tip "lonised PVD”
(pulverizare magnetron in impuls de mare putere sau evaporare in arc catodic filtrat).

Potrivit inventiei, alegerea materialelor pentru cele patru straturi ale fiecarui pachet
din fig. 3, ce se repetd, sau ale stratului tribologic, multiplu, cu patru straturi, din fig. 2, se
face astfel:

- pentru stratul initial 1, potrivit inventiei, se pot utiliza materiale dure (ce suntincom-
presibile si au microduritatea Vickers mai mare de 10 GPa) sau superdure (ce sunt superin-
compresibile si au microduritatea Vickers mai mare de 40 GPa), si care, conform fig. 1, pre-
zinta legatura chimica covalenta.

Un material este considerat dur, dacarezista la deformare plastica (redata prin gradul
de compresibilitate acceptat al acestuia) si acest lucru este asigurat de legaturile covalente
pe distante scurte intre atomii constituenti.

Dupa cum se stie diamantul este materialul cunoscut cu cea mai mare duritate
Vickers (80...115 GPa). Din categoria materialelor superdure, posibil de utilizat, mai fac parte
carbonitrura de bor cubica: c-BC2N (76 GPa), nitrura de bor cubica: c-BN (45...50 GPa,
diborura de magneziu si aluminiu, cunoscuta si sub numele de materialul BAM: AIMgBi, +
TiB,, (40...46 GPa), carbura de bor: B,C (30 GPa), precum si nanocompozitele de tipul:
nc-MeN/a-Si;N, (Me = Ti, V), nc-TiN/a-BN/a-TiB,, sau nc-(Ti,, Al)N/a-Si;N, ce asigura
microduritati H > 50 GPa.

Din categoria materialelor dure, posibil de utilizat, fac parte si: tetraborura de wolfram:
WB, (36...40 GPa), diborura de osmiu: OsB, (37 GPa), diborura de titan: - TiB, (30...33
GPa), carbura de wolfram: WC (23...30 GPa), diborura de Rheniu: ReB, (20...48 Gpa),
carburile si nitrurile materialelor tranzitionale (TiN, TiC, TiCN etc.), precum si acoperirile
multifunctionale, nanostructurate, ce asigura microduritati Vikers: 20 GPa < HV < 35 GPa.

Pentru stratul intermediar 2, cu proprietati de tenacitate si compresibilitate ridicate,
potrivit inventiei, se vor utiliza materiale cu tenacitate si compresibilitate ridicate, proprietati
ce asigura inmagazinarea energiei la care sunt supuse straturile subtiri, tribologice.

Un material este considerat tenace dacg, sub actiunea unei solicitari, se deformeaza
foarte mult, absorbind o mare cantitate de energie, inainte de a se rupe.

Asa cum se prezinta in fig. 1, materialele cu legaturi metalice precum: TiN, TiC,
TiAIN, TIAICN, WC, CrN etc. au tenacitate ridicata si sunt recomandate a fi utilizate.

Ca material cu compresibilitate ridicata si proprietati lubrifiante foarte bune, care sa
acumuleze energia la care sunt supuse straturile subtiri, tribologice, este recomandat teflonul
(PTFE), dar problemele de aderenta scazuta, la aceasta, a urmatorului strat si de curgere
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sub presiune nu-l recomanda, potrivit inventiei, de a fi folosit ca strat intermediar, singular,
in straturile subtiri, multiple, ci numai ca material dopant, pentru materialele cu legaturi
metalice.

Asadar, potrivitinventiei, pentru al doilea strat (stratul 2), cu tenacitate si compresibili-
tate ridicate, se recomanda utilizarea si a unor materiale noi (ca, de exemplu: TiN + PTFE;
hBN + Ti), obtinute prin metode clasice de depunere a straturilor subtiri in vid, de tip PVD
sau IPVD, folosind:

- doparea cu teflon a carburilor, a nitrurilor gi a carbonitrurilor metalelor tranzitionale
(ca, de exemplu: TiN + PTFE; TiCN + PTFE; TiAIN + PTFE);

- doparea cu un metal a materialelor lubrifiante de top (ca, de exemplu: hBN + Ti;
WS, + Ti; WS, + W, WS, + C etc.).

Pentru stratul intermediar 3, cu proprietati de stabilitate termica si chimica ridicate,
potrivit inventiei, se utilizeazd materiale cu legatura ionica, care au stabilitate termica si
chimica ridicata precum oxizi metalici/semimetalici de tipul: Al,O,, ZrO,, Y,0O, etc.

Pentru stratul final 4, cu coeficient de frecare cat mai scazut, se utilizeaza materiale
lubrifiante, uscate, cu coeficient de frecare foarte redus precum: BAM (AIMgB, + TiB,) - cu
coeficient de frecare de 0,02; MX, (unde M = Mo/W si X= S/Se/Te) precum WS, - cu
coeficient de frecare dinamic de 0,03, sau MoS, cu coeficient de frecare dinamic de 0,06;
carbon tip diamant de tipul a-C (carbon amorf), a-C:H (carbon amorf hidrogenat); ta-C
(carbon amorf tetraedal) sau ta-C:H (carbon amorf hidrogenat, tetraedal), cu coeficient de
frecare dinamic de 0,01...0,1/0,5; nitrura de bor-hBN, cu coeficient de frecare dinamic de
0,15, sau combinatii ale acestor materiale intre ele (WS, + C; MoS, + C; hBN + WS, etc.) sau
cu alte materiale.

Aderenta la substrat ca si aderenta intre straturi este asigurata prin utilizarea
procedeelor tip PVD, dar mai ales a celor de tip IPVD (care sunt in fapt procedee de placare
ionica, datorita gradului ridicat de ionizare a materialului de depunere, de peste 90%), care
prin energia ridicatd a particulelor in timpul depunerii asigura o foarte buna aderenta la
substrat, o0 buna coeziune intre straturi si o porozitate foarte redusa a straturilor.

Pulverizarea de tip magnetron este cea mai potrivitd (metoda tip PVD), pentru depu-
nerea simultana sau succesiva, in concentratiile dorite $i cu o buna aderenta la substrat sau
la un strat intermediar, a straturilor subtiri, tribologice, ce fac obiectul inventiei.

Pulverizarea magnetron cu ionizare (lonised Magnetron Sputtering), recomandata in
inventie a fi utilizatd la realizarea multistraturilor tribologice, este un procedeu nou de
pulverizare magnetron (tip IPVD), ce utilizeaza, pentru producerea materialului ionizat, un
magnetron clasic (Catod de pulverizare Penning) si o sursa de putere in impuls (High Power
Impulse Magnetron Sputtering), care, datorité gradului foarte inalt de ionizare al materialului
de depunere (peste 90%) asigura, fatd de pulverizarea magnetron standard, realizarea de
pelicule dense (fara porozitate) si cu aderenta imbunatatita la substrat.

Evaporarea in arc catodic (Cathodic Arc Evaporation) este un al doilea procedeu tip
IPVD, recomandat potrivit inventiei, pentru realizarea multistraturilor tribologice, iar eva-
porareain arc catodic filtrat (Filtered Catodic Arc Evaporation), este o noua metoda, care are
avantajul, fata de evaporarea clasica in arc catodic, ca elimina aparitia "stropilor" in timpul
depunerii.

Aderenta la substrat, ca si aderenta dintre straturi, conform inventiei, se asigura si
prin alegerea corespunzatoare a materialelor pentru straturile depuse. Este cunoscut faptul
ca materialele cu legaturi metalice au o buna aderenta la substraturile metalice, si de aceea,
pentru o bund aderenta la substrat, se recomanda, pentru stratul initial, utilizarea materialelor
dure cu legaturad metalica precum: TiN, TiC, TiCN, TiAIN, TIAINC etc.

7

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47



11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

RO 128094 B1

Duritatea si tenacitatea sunt la fel de importante pentru straturile subtiri, tribologice.
Straturi subtiri super dure (cu duritate de la 40 la 115 GPa) au fost raportate in diverse lucrari
de specialitate, dar utilizarea cu bune rezultate in practica este inca redusa.

Rezistenta la coroziune si la corodare este asigurata atat prin realizarea de pelicule
fara porozitate (prin utilizarea metodelor IPVD), dar si prin alegerea materialelor cu legaturi
ionice (ce prezinta o buna stabilitate termica si chimica) precum AlLO;, ZrO,, Y,0, etc.

Materialul tribologic, multistrat, in toate cele trei variante prezentate anterior (fara
structurd nanometrica, cu structurd nanometrica clasica, cu structurd superlattice), este
obtinut printr-o metoda de depunere in vid din faza fizica de vapori (uzual prin metode tip
PVD - Physical Vapor Deposition, sau pentru a obtine caracteristici de cea mai buna calitate,
prin metode tip IPVD - lonized Physical Vapor Deposition).

Asa cum rezultd de mai sus, pentru realizarea straturilor subtiri, multiple, cu pro-
prietati tribologice, se pot utiliza o multitudine de combinatii de materiale (simple sau
compuse), de structuri de straturi (grosimi de straturi intermediare, numar de pachete de
cate patru straturi repetitive) si de metode de depunere a straturilor subtiri in vid.

Din multitudinea de combinatii posibile de: materiale utilizabile (TiN + Al,O; + C +
WS,, TiAIN + BN + ALO; + WS, etc.), procedee de depunere a straturilor subtiri in vid (tip
PVD sau IPVD) si structuri de straturi multiple (cu patru straturi cu grosimi individuale h, >
100 nm, multiplu de pachete de cate patru straturi cu grosimi individuale: 10 nm < h, <
100 nm, multiplu de pachete de cate patru straturi cu grosimi individuale 2 nm < h,< 10 nm),
se dau mai jos trei exemple semnificative de realizare a materialelor multistrat cu proprietati
tribologice, realizate prin Pulverizare Magnetron Standard/Reactiva si folosind, in toate cele
trei cazuri, aceleasi patru materiale cu proprietati complementar - cumulative:

A. Material multistrat, tribologic, multiplu, din patru straturi succesive, cu grosimi
individuale ale fiecarui strat: 100 nm < h, < 1250 nm si grosime totala: 0,6 ym< H,< 5 um,
(fig. 2), care este obtinut prin depunere de tip magnetron (standard sau reactiv) intr-un singur
ciclu tehnologic de lucru, cu o instalatie pentru depuneri de straturi subtiri in vid, prevazuta
cu patru magnetroane:

- stratul 1: strat dur din ¢c-BN cu HV = 45...50 GPa si grosime de 150...1250 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de BN,;

- stratul 2: strat tenace din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 150...1250 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron reactiva, din tintd de TiC sau TiN,;

- stratul 3: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O,, cu grosime de
150...1250 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

- stratul 4: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF = 0,05 si grosime de 150...1250 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizatd de WS,, comerciala.

B. Material multistrat, tribologic, multiplu, nanostructurat, cu grosime totala de
0,4..2 um, fig. 3, care este realizat din cinci pachete repetitive, de cate patru straturi, adica
din 20 de straturi succesive cu grosimi individuale de 20...100 nm, si obtinut prin depunere
de tip magnetron (standard sau reactiva), intr-un singur ciclu tehnologic de lucru, cu o
instalatie pentru depuneri de straturi subtiri, in vid, prevazuta cu patru magnetroane, dupa
cum urmeaza:

Pachetul 1

- stratul 1: strat dur, din c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 20...100 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de BN;

- stratul 2: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 20...100 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron reactiva, din tintd de TiN sau TiC;
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- stratul 3: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O,, cu grosime de
20...100 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

- stratul 4: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF = 0,05 si grosime de 20...100 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizatad de WS.,.

Pachetul 2

- stratul 5: strat dur, din c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 20...100 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de BN;

- stratul 6: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 20...100 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron reactiva, din tinta de TiN sau TiC;

- stratul 7: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O;, cu grosime de
20...100 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

- stratul 8: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF = 0,05 si grosime de 20...100 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de WS,

Pachetul 3

- stratul 9: strat dur, din c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 20...100 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de BN;

- stratul 10: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 20...100 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron reactiva, din tinta de TiN sau TiC;

- stratul 11: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O;, cu grosime de
20...100 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

- stratul 12: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF = 0,05 si grosime de 20...100 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de WS,

Pachetul 4

- stratul 13: strat dur, din c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 20...100 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de BN,;

- stratul 14: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 20...100 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron reactiva, din tinta de TiN sau TiC;

- stratul 15: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O;, cu grosime de
20...100 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

- stratul 16: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF = 0,05 si grosime de 20...100 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizatad de WS.,.

Pachetul 5

- stratul 17: strat dur, din ¢c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 20...100 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de BN,;

- stratul 18: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 20...100 nm,
obtinut prin pulverizarea magnetron reactiva, din tinta de TiN sau TiC;

- stratul 19: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O;, cu grosime de
20...100 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

- stratul 20: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF = 0,05 si grosime de 20...100 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tintd sinterizatd de WS,, disponibila
comercial.

C. Strat tribologic, multiplu, nanostructurat, cu structura superlattice si proprietati
sinergice, cu grosime totald de 0,5...1 um, in exemplul 3 de realizare, care este realizat din
25 pachete repetitive de cate patru straturi, adica din 100 de straturi succesive cu grosimi
individuale (h,...h,) de 5...10 nm si este obtinut prin depunere de tip magnetron (standard
sau reactiva) intr-un singur ciclu tehnologic de lucru, cu o instalatie pentru depuneri de
straturi subtiri, in vid, prevazuta cu patru magnetroane, dupa cum urmeaza:
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Pachetul 1

- stratul 1: strat dur, din c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 5...10 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de BN;

- stratul 2: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron reactiva, din tintd de TiN sau TiC;

- stratul 3: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O,, cu grosime de
5...10 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

- stratul 4: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF = 0,05 si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de WS,

Pachetul 2

- stratul 5: strat dur, din c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 5...10 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de BN;

- stratul 6: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron reactiva, din tintd de TiN sau TiC;

- stratul 7: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O;, cu grosime de
5...10 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tintd de Al,O;;

- stratul 8: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF = 0,05 si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de WS.,.

Pachetul 3

- stratul 9: strat dur, din c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 5...10 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de BN;

- stratul 10: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron reactiva, din tintd de TiN sau TiC;

- stratul 11: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O, , cu grosime de
5...10 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

- stratul 12: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF = 0,05 si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizatad de WS.,.

Pachetul 4

- stratul 13: strat dur, din ¢c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 5...10 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de BN;

- stratul 14: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron reactiva, din tintd de TiN sau TiC;

- stratul 15: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O;, cu grosime de
5...10 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tintd de Al,O;;

- stratul 16: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF = 0,05 si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de WS,

Pachetul 5

- stratul 17: strat dur, din c-BN, cu HV ~ 45...50 GPa si grosime de 5...10 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de BN;

- stratul 18: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron reactiva, din tintd de TiN sau TiC;

- stratul 19: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O;, cu grosime de
5...10 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tintd de Al,O;;

- stratul 20: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF = 0,05 si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizatad de WS.,.

Pachetul 6

- stratul 21: strat dur, din ¢c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 5...10 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de BN;

10
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- stratul 22: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron reactiva, din tinta de TiN sau TiC;

- stratul 23: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O;, cu grosime de
5...10 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tintd de Al,O;;

- stratul 24: strat |ubrifiant, uscat, din WS, cu CF = 0,05 si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de WS,

Pachetul 7

- stratul 25: strat dur, din c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 5...10 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de BN;

- stratul 26: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron reactiva, din tinta de TiN sau TiC;

- stratul 27: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O;, cu grosime de
5...10 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

- stratul 28: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF = 0,05 si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizatad de WS.,.

Pachetul 8

- stratul 29: strat dur, din ¢c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 5...10 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de BN;

- stratul 30: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron reactiva, din tinta de TiN sau TiC;

- stratul 31: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O;, cu grosime de
5...10 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

- stratul 32: strat lubrifiant, uscat, din WS, cu CF = 0,05 si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizatad de WS.,.

Pachetul 9

- stratul 33: strat dur, din ¢c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 5...10 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de BN;

- stratul 34: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron reactiva, din tinta de TiN sau TiC;

- stratul 35: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O,, cu grosime de
5...10 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tintd de Al,O;;

- stratul 36: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF=0,05 si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de WS,

Pachetul 10

- stratul 37: strat dur, din ¢c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 5...10 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de BN;

- stratul 38: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron reactiva, din tinta de TiN sau TiC;

- stratul 39: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O,, cu grosime de
5...10 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

- stratul 40: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF=0,05 si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizatad de WS.,.

Pachetul 11

- stratul 41: strat dur, din c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 5...10 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de BN;

- stratul 42: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron reactiva, din tinta de TiN sau TiC;
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- stratul 43: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O;, cu grosime de
5...10 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

- stratul 44: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF = 0,05 si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizatéd de WS.,.

Pachetul 12

- stratul 45: strat dur, din c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 5...10 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizatg,

- stratul 46: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron reactiva, din tinta de TiN sau TiC;

- stratul 47: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O;, cu grosime de
5...10 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

- stratul 48: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF = 0,05 si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de WS,

Pachetul 13

- stratul 49: strat dur, din c-BN cu HV = 45...50 GPa si grosime de 5...10 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizatd de BN;

- stratul 50: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizarea magnetron reactiva, din tinta de TiN sau TiC;

- stratul 51: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O;, cu grosime de
5...10 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

- stratul 52: strat lubrifiant, uscat, din WS, cu CF = 0,05 si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de WS,

Pachetul 14

- stratul 53: strat dur, din ¢c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 5...10 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizatd de BN;

- stratul 54: strat tenace, din TICN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizarea magnetron reactiva, din tinta de TiN sau TiC;

- stratul 5§5: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O;, cu grosime de
5...10 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

- stratul 56: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF=0,05 si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizatéd de WS.,.

Pachetul 15

- stratul 57: strat dur, din c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 5...10 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizatd de BN;

- stratul 58: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron reactiva, din tinta de TiN sau TiC;

- stratul 59: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O,, cu grosime de
5...10 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

- stratul 60: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF=0,05 si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de WS,

Pachetul 16

- stratul 61: strat dur, din c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 5...10 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizatd de BN;

- stratul 62: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizarea magnetron reactiva, din tinta de TiN sau TiC;

- stratul 63: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O,, cu grosime de
5...10 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

12
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- stratul 64: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF= 0,05 si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de WS,

Pachetul 17

- stratul 65: strat dur, din c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 5...10 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de BN;

- stratul 66: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron reactiva din tinta de TiN sau TiC;

- stratul 67: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O,, cu grosime de
5...10 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

- stratul 68: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF = 0,05 si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizatéd de WS.,.

Pachetul 18

- stratul 69: strat dur, din ¢c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 5...10 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de BN;

- stratul 70: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron reactiva, din tinta de TiN sau TiC;

- stratul 71: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O;, cu grosime de
5...10 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

- stratul 72: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF = 0,05 si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizatéd de WS.,.

Pachetul 19

- stratul 73: strat dur, din ¢c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 5...10 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de BN;

- stratul 74: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizarea magnetron reactiva, din tinta de TiN sau TiC;

- stratul 75: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O,, cu grosime de
5...10 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

- stratul 76: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF = 0,05 si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de WS,

Pachetul 20

- stratul 77: strat dur, din ¢c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 5...10 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de BN;

- stratul 78: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizarea magnetron reactiva, din tinta de TiN sau TiC;

- stratul 79: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O;, cu grosime de
5...10 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

- stratul 80: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF = 0,05 si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizatéd de WS.,.

Pachetul 21

- stratul 81: strat dur, din c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 5...10 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de BN;

- stratul 82: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron reactiva, din tinta de TiN sau TiC;

- stratul 83: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O;, cu grosime de
5...10 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

- stratul 84: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF = 0,05 si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de WS,
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Pachetul 22

- stratul 85: strat dur, din c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 5...10 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizatd de BN;

- stratul 86: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizarea magnetron reactiva, din tinta de TiN sau TiC;

- stratul 87: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O;, cu grosime de
5...10 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

- stratul 88: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF = 0,05 si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de WS,

Pachetul 23

- stratul 89: strat dur, din ¢c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 5...10 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizatd de BN;

- stratul 90: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizarea magnetron reactiva, din tinta de TiN sau TiC;

- stratul 91: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O;, cu grosime de
5...10 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

- stratul 92: strat |ubrifiant, uscat, din WS, cu CF = 0,05 si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de WS,

Pachetul 24

- stratul 93: strat dur, din ¢c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 5...10 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizatd de BN;

- stratul 94: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron reactiva, din tinta de TiN sau TiC;

- stratul 95: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O;, cu grosime de
5...10 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

- stratul 96: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF = 0,05 si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizatéd de WS.,.

Pachetul 25

- stratul 97: strat dur, din c-BN, cu HV = 45...50 GPa si grosime de 5...10 nm, obtinut
prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizatd de BN;

- stratul 98: strat tenace, din TiCN, cu HV = 38...32 GPa si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron reactiva, din tinta de TiN sau TiC;

- stratul 99: strat rezistent la temperatura si coroziune, din Al,O;, cu grosime de
5...10 nm, obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta de Al,O;;

- stratul 100: strat lubrifiant, uscat, din WS,, cu CF = 0,05 si grosime de 5...10 nm,
obtinut prin pulverizare magnetron standard, din tinta sinterizata de WS,

Ordinea primelor trei straturi (1, 2 si 3) ale pachetului de patru straturi pentru acoperi-
rile tribologice fara structurd nanometrica, respectiv, ale pachetelor repetitive de patru
straturi, pentru acoperirile nanostructurate, poate fi modificata, fara efecte semnificative
asupra proprietatilor tribologice ale intregului ansamblu, daca se asigura, prin efectul de
sinergie cumulativ al proprietatilor straturilor componente si prin procedeele de tip PVD sau
IPVD utilizate, cele patru cerinte de baza, esentiale, ale acoperirilor tribologice, prezentate
anterior.
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Revendicari

1. Material multistrat de acoperire, cu proprietati tribologice, cuprinzand minimum un
strat dintr-un material cu stabilitate chimica si termica ridicata, tip oxid metalic sau semi-
metalic, un strat din material dur, tip nitruréa metalica si un strat lubrifiant, caracterizat prin
aceea ca este format din minimum un pachet de patru straturi cu grosimi individuale ale fie-
carui strat de 100...1250 nm si grosime totala de 0,2...5 ym, obtinute prin depunere de tipul
in cdmp magnetron, intr-un singur ciclu tehnologic de lucru, si care sunt alcatuite din:

- un material dur, incompresibil si cu microduritatea Vickers mai mare de 10 GPa, sau
superdur, superincompresibil si cu microduritatea Vickers mai mare de 40 GPa, si care pre-
zinta legatura chimica covalentd, tip BN, pentru primul strat (1);

- un material cu tenacitate si cu compresibilitate ridicate, tip TiC/TiN +PTFE, pentru
al doilea strat (2);

- un material cu legaturaionica, cu proprietati de stabilitate termica si chimicaridicate,
tip oxid metalic sau semimetalic, pentru al treilea strat (3) intermediar;

- un material cu coeficient de frecare scazut, in special, material lubrifiant, uscat, cu
coeficient de frecare foarte redus, tip WS,, MoS,, pentru al patrulea strat (4).

2. Material multistrat, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca materialul
stratului initial (1) al unui pachet de straturi este de tip superdur, si anume: diamantul,
carbonitrura de bor cubica: c-BC,N, nitrura de bor cubica: c-BN, diborura de magneziu si
aluminiu: AIMgBI, -TiB,, carbura de bor: B,C sau un nanocompozit de tipul: MeN/a-Si;N, (Me
=Ti, V), nc-TiN/a-BN/a-TiB, sau nc-(Ti, AL )N/a-Si;N,.

3. Material multistrat, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca materialul
stratului initial (1) al unui pachet de straturi este de tip dur, si anume: tetraborura de wolfram:
WB,, diborura de osmiu: OsB,, diborura de titan: TiB,, carbura de wolfram: WC, diborura de
rheniu: ReB,, o carburg, o nitrura sau o carbonitrura a unui material tranzitional: TiN, TiC, ZrN,
ZrC, TiCN, ZrCN, sau o acoperire multifunctionald, nanostructurata, ce asigura microduritati
Vikers: 20 GPa < HV < 35 GPa.

4. Material multistrat, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ¢ca materialul
stratului (2) unui pachet de straturi este un material cu legaturi metalice, si anume: TiN, TiC,
TiAIN, TIAICN, WC, CrN, ZrN sau ZrC.

5. Material multistrat, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca materialul
stratului intermediar (3) al unui pachet de straturi este de tipul unui oxid metalic sau semi-
metalic, si anume: oxid de aluminiu - Al,O,, de zirconiu - ZrO, sau oxid de ytriu - Y,0,.

6. Material multistrat, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ¢ca materialul
stratului (4) unui pachet de straturi este de tipul unui material lubrifiant, uscat, si anume:
borura de magneziu i aluminiu, depusa impreuna cu diborura de titan (AIMgB,, + TiB,), un
compus al unui metal tranzitional din grupa a 6-a a Tabelului periodic al elementelor (Mo/W)
cu un material din grupa a 16-a a Tabelului periodic, cu formula generala: MX, (M = Mo/W
si X= S/Se/Te), bisulfura de molibden sau de wolfram (MoS,/WS,), grafitul sau carbonul de
tip diamant, de tipul carbon amorf, carbonul amorf hidrogenat, carbonul amorf tetradedal,
carbonul amorf hidrogenat si tetraedal, sau o carbura sau o nitrurd a unui metal tranzitional
precum: TiN, TiCN, TiAIN, CrN.

7. Material multistrat, conform uneia dintre revendicarile de la 1 la 6, caracterizat
prin aceea ca este realizat din cinci pachete repetitive, nanostructurate, de cate patru stra-
turi (1...4) cu grosime totald de 0,4...2 um, cele 20 de straturi succesive, avand grosimi indivi-
duale de 20...100 nm, fiind obtinute prin depunere de tip in cdmp magnetron.
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8. Material conform uneia dintre revendicarile de la 1 la 6, caracterizat prin aceea
ca este realizat cu structura superlattice, din 25 pachete nanostructurate, repetitive, de cate
patru straturi, cu grosime totala de 0,5...1 um, cele 100 de straturi succesive avand grosimi
individuale (h,...h,) de 5...10 nm, fiind obtinute prin depunere de tip in camp magnetron,
intr-un singur ciclu tehnologic de lucru.

9. Procedeu de obtinere a unui material multistrat de acoperire, cu proprietati
tribologice, conform revendicarii 1, prin depunere, in vid, a unor straturi succesive, incluzand
minimum un strat din material dur precum nitrura de bor, si restul acoperirii cuprinzand: oxid
metalic/semimetalic, o nitrura metalica tip TiN sau/si o sulfura tip MoS,/WS,, caracterizat
prin aceea ca depunerea mentionatd este de tipul in cdmp magnetron si este realizata
intr-un singur ciclu tehnologic de lucru, cu o instalatie prevazuta cu patru magnetroane,
pentru depunerea, in vid, a minimum unui ansamblu de patru straturi subtiri, $i anume:

- un strat (1) de material dur precum nitrura de bor (BN), depus prin pulverizare
magnetron standard, din tinta sinterizata;

- un strat (2) de material tenace precum TiC/TiN + PTFE, depus prin pulverizarea
magnetron reactiva;

- un strat (3) de material cu stabilitate chimica si termicaridicata precum Al,O,, depus
prin pulverizare magnetron standard;

- un strat (4) de material lubrifiant precum WS,, MoS,, depus prin pulverizare magne-
tron standard, din tinta sinterizata.

10. Procedeu conform revendicarii 9, caracterizat prin aceea ca este realizat, prin
depunere simultand, din patru tinte de pulverizare, a straturilor subtiri (1...4), in mod ciclic,
repetitiv, pana la realizarea unui ansamblu tip multiplu de pachete de cate patru straturi
subtiri (1...4) cu grosimi individuale 10 nm < h, < 100 nm, sau multiplu de pachete de cate
patru straturi subtiri (1...4) cu grosimi individuale 2 nm < h, <10 nm.
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