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Kurzfassung

Titanova slitina Ti6AI4V byla jvodre vyvinuta pro kosmicky pmysl. Dnes se
pouziva hlava v letectvi nebo v I€Kstvi. V biomedicinském inZenyrstvi se titanovénglit
pouZzivaji pro jejich dobrou biokompatibilitu, nizka¥rnou hmotnost, relativhnizky modul
pruznosti a dobrou korozni odolnost. Typické #éké aplikace této slitiny jsou kostni
nahrady. V pipad kloubnich nahrad se ale projevuji jeji Spatné atdgické vlastnosti. Pro
jejich zlepSeni se aplikujizzné metody Upravy povrchu. V této praci byl mooldia substrat
ze slitiny Ti6Al4V implantaci ionty dusiku. Na pdvrbyla napéena tenka uhlikova
nanovrstva, ktera byla naslegliozdena iontovym svazkem. Tvrdost povrchovych vrstev by
vySetovana nanoindentai metodou.
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1. Einleitung

Die Anfange der lonenimplantationstechnik reichenelis mehr als 40 Jahre zuriick.
Schon lange vorher waren die Festkérper mit loneschiossen worden. Damals an eine
gezielte Veranderung von Materialeigenschaften lduhe Implantation von lonen dachte
niemand. Im Jahre 1957 erhielt Herr Shockley datedPatent zur lonenimplantation. Dieses
Patent umfald3t praktisch alle Aspekte der lonenimplionstechnik[1l]. Heute sind
lonenstrahltechniken aus unserer technologisch draehickelten Welt nicht mehr
wegzudenken. Man ist sich oft nicht bewusst, wielf&éltig lonenstrahlen inzwischen
routinemaRig eingesetzt werden. lonenstrahltechniéiad praktisch unverzichtbar. Heute
werden die lonenstrahltechniken zu der Herstellmg mikroelektronischen Bausteinen, der
Bearbeitung von Oberflachen, der Herstellung nédaterialien und Funktionswerkstoffe,
der Analyse von Werkstoffen und biologischen Probeder zu den medizinischen
Applikationen verwendet. Obwohl die verschiedengeltstrahltechniken in vielen Fallen bis
zur industriellen Reife entwickelt worden sind, cedert das Vordringen in die Welt der
Mikro- und Nanostrukturen die Erforschung neuer faleren zur Synthese, Modifizierung
und Analyse von Materialien mit lonenstrahlen[2].

Bei dem Verfahren der lonenimplantation, die iesgr Arbeit zur Modifizierung der
Oberflacheneigenschaften verwendet wurde, werdesmAt oder Molekile ionisiert, in
elektrostatischen Feld beschleunigt und in ein Batssnaterial geschossen. Die lonen
dringen in Oberflachenschichten des Materials @ler stol3en sich von der Oberflache ab.
Durch den Beschuss von lonen kénnen die Subswateahus Material ausgestof3en werden
(Fig.1). Es ist mdglich beliebige lon — Festkorp&iombinationen wahlen. Die energetischen
Atome koénnen auf hohe Energie circa Hunderte of@lausende Kiloelektronenvolt



beschleuniken werden. Die Penetrationstiefe istaabiy von der Energie energetischer
Atome und ist nicht groser als ein Mikrometer.
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Fig.1 Die Interaktion des lons mit dem Festkorpg#r [

Irgendwann wird lonenimplantation mit der physikahen Deposition der dinnen
Schicht kombiniert. In dieser Weise kdnnen beidezBsse separat oder simultan verlaufen
werden. Solches fur die Herstelung von Funkciorishtdén entwickelte Verfahren wird
lonenstrahlgestiutzte Deposition genannt. Diesedaliesn ermdglicht neue Materialien in
Form dinner Schichten, die insbesondere in derrNetht vorkommen, synthetisieren. Das
Prizip der lonenstrahlgestutzten Deposition idtigur 2.

Titanlegierung Ti6Al4V wird hauptsachlich in der ftfahrtindustrie und in der
biomedizinischen Anwendungen verwendet. Im Biomiedebiet werden die
Titanlegierungen wegen ihrer guten BiokompatidiiiKorrosionsfestigkeit, niedriger Dichte,
oder niedriges Elastizitaitsmoduls verwendet. Dsthe biomedizinnische Verwertungen
dieser Legierung sind Zahnersatz oder Huftgelesater Fur den Fall Gelenkersatz zeigen
sich die Tribologieeigenschaften (besonders diesdfdeil3festigkeit) ungentgend. Es ist
bekannt, dass sich die Verschlei3festigkeit duiehHirteerhéhung der Oberflachenschicht
des Materials beeinflussen last. Es gibt mehrerda¥een, die fur die Modifizierung der
Oberflache geeignet sind. In dieser Arbeit wurdeiinred Kohlenstoffschichten auf
Titanlegierunsubstrat von lonenstrahl modifizidie von lonenstrahl Veranderung der
Harte wurde nach der Implantation von Stickstoféinibeobachtet.
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Fig.2 Prinzip der lonenstrahlgestitzten DepositRIn[

2. Experiment

Die Proben sind aus Titanstange in Metallscheib&nemem Durchmesser von 20
Millimeter und einer Hohe von 8 Millimeter geschait worden. Die Vorderseite der
Scheiben, die deponiert und implantiert worden igturde geschliffen und auf
Spiegelhochglanz poliert. Die Proben wurden in zgreppen unterteilt. Die eine wurde fur
die lonenimplantation und die andere fur Depositider Kohlenstoffschichten mit
nachfolgender lonenimplantation bestimmt. Die OBeHe der Proben bei der einfachen
lonenimplantation wurde von Stickstoffionen mit &irEnergie 90keV und Dosen 2,7%10
cm? und 4,7x16’cm? bestrahlt. Die Abscheidung der diinnen Kohlenstbfthten wurde
mit dem Elektronenstrahlverdampfer erfolgt. Die Kgicder Schichten war 20nm oder 40nm.
Nach der Abscheidung wurde die bedeckte von Kohbéisshicht Oberflache von
Stickstoffionen mit einer Energie 90keV und Dos&®3% cmi? und 1x16’cmi? bestrahlt.

Die Ermitlung der Nanoharte der modifizierten Olimfienschichten wurde mit
Hysitron Tribolndentd™ erfolgt. Berkovich Prifkorper (dreiseitige Pyramlidwurde
quasistatisch in 39 Ziklen mit dem Laden von Sedgnmmaacth 1x1x1 Sekunden mit einer
Prufraft bis 5000uN belastet (Fig.3). Die Nanoh#mtersuchung wurde bei der Temperatur
23,6°C erfolgt. Auf der Oberflache jeder untersuncten Probe wurden 3x4 Eindriicke mit
Abstand 10pum eingedrickt.
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Fig.3 Quasistatische in 39 Ziklen Belastung derkBeich Prufkorper



Die Werte der Harte wurden fir jedes Segment ndeltiang (1) errechnet.
P
H — MAX 1
A @)
In obiger Formel ist Maximum partieller BelastungaR, projizierte Eindruckflache A
einzusetzen. Die Kalibration der Funktionsflacher dkeiseitigen Pyramide wurde in
geschmolzenen Quarz in Ubereinstimmung mit demdataerfolgt.
A =Cgh¢ +Cihe + C,he'” + Che'* (2)
In Formel (2) sind die Konstante fur Berkovich Rirper G=24,5, dei Eindringtiefe der
Kontaktflache .

3. Ergebnisse

Bei der ionenimplantierten Proben wurde die Abligket der Harte von der
Kontakttiefe (sog. Harteprofil Fig.4) erhalten. Ddaximum der Harte modifizierter Proben
nimmt Werte an, die mehr als 21GPa waren. Die WertH&arte der Referenzmaterial ist
Uber Faktor 4 niedriger.
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Fig.4 Die Abhangigkeit der Harte von Kontakttiefe fiir von Stickstoffionen modifizierte Proben,
lonenenergie 90keV, Dosis der Stickstoffionen A/x1D17cm-2; B — 4,7x1017cm-2; REF —
Referenzprobe (ohne lonenimplantation)

Figur 5 wird die Abhangigkeit der Harte der voncktoffionenstrahl modifizierten
Kohlenstoffschichten mit einer Dicke 20nm oder 40mon Kontakitiefe dargestellt. Der
hohste gemessene Hartewert der Kohlenstoffschiahtlw,7GPa. Er stellt eine Erh6hung der
Harte im Vergleich mit Referenzmaterial mit FakBodar.
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Fig.5 Die Abhangigkeit der Harte der von Stickstofénstrahl modifizierten Kohlenstoffschichten von
Kontakitiefe, lonenenergie 90keV, | — C 20 nm, 1X1dn-2;
Il — C 20 nm, 5x1016 cm-2; Ill — C 40 nm, 5x1016ZrREF — Referenzprobe (ohne
lonenimplantation)

4. Diskussion

Die Werte der Harte in der Tiefe unter 14nm inufen 4 und 5 wurden nicht
berticksichtigt. Die Resultate in diesem Bereichidmamit einem Fehler aus der Kalibration
belastet. Bei allen modifizierten Proben ist eingrtelerhOhung erhalten worden. Die von
Stickstoffionenstrahl Harteerhohung der Proben disnlegierung Ti6Al4V war im
Vergleich mit Referenzmaterial Gber faktor 3—4 geis Die Proben, bei denen die einfache
lonenimplantation erfolgt wurde, hatten hohere &larals die Proben mit von
Stickstoffionenstrahl modifizierten Kohlenstoffschien. Die Dicke der modifizierten
Oberflachenschichten entspricht der Eindringunigstmergetischer Stickstoffatome. Es gibt
keinen Unterschied der Nanohéarte zwischen impleatieProben mit Dosen 2,7xf0cmi?
und 4,7x16’cm®. Bei der mit Kohlenstoffschichten bedeckten Probeigte eine Einwirkung
der Dosis implantierter Stickstoffionen. Die hoehstarte hatte die mit Kohlenstoffschicht
20nm bedeckte Oberflache der Prode mit grossefezipfe Dosis 1x18cm?.

5. Zusammenfassung

Die Nanoharte modifizierter Oberflachenschichten  urde mit
Nanoindetationsverfahren bestimmt. Die modifizieReben aus Titanlegierung Ti6Al4V
zeigte markante Zunahme der Harte. Die Harte mimiedrigere Werte mit zunehmender
Kontakttiefe an. Die Werteharte aller Proben kogiest in Kontakttiefeverlauf zur Harte der
Referenzmaterial.



Abkurzungsverzeichnis

projizierte Eindruckflache [th
Harte [Pa]
Maximum partieller Belastung [N]
Konstanten, i=(0;3) [-]
Eindringtiefe der Kontaktflache [m]
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