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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki modelowania proceséw multiimplantacji jonéw azotu do
wymiennych nozy WC-Co, stosowanych w obrobce materiatow drzewnych. Modelowanie
przeprowadzono zaréwno dla nieseparowanej wigzki jonow N*+N,*, jak i dla wigzek sepa-
rowanych N* i N,*. Przedstawione zostaty takze wyniki modelowania dla $redniej krotnosci
jonizacji oraz dla przypadku rozszerzonej implantacji. Najdtuzszy obszar plateau oraz najko-
rzystniejszy stosunek plateau do catosci gtebokosciowego profilu uzyskano w przypadku
jondw N*.

Abstract

The paper presents the results of the modelling of multi-energy ion implantation proc-
esses of nitrogen to WC-Co indexable knives for wood-based materials machining. The
modelling was performed for implantation of N*+N," ions, for implanters without and with
mass separation. Additionally, modelling for average charge state and for the extended
implantation case was executed. The best results, i.e. flat and long plateau region and the
most favourable plateau/multi ratio were obtained for N* ions.
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Wprowadzenie

Kompozyty WC-Co stanowig potgczenie twardych i kruchych weglikdw WC oraz stosun-
kowo miekkiego i ciggliwego metalicznego spoiwa Co. W rezultacie daje to potgczenie kilku
korzystnych wilasciwosci materiatowych, takich jak wytrzymatos¢, twardos¢, sztywnosc,
odpornos¢ na kruche pekanie, czy odpornos¢ na zuzycie w temperaturze do 400°C (Milman
i in. 1997, Sheikh-Ahmad i Bailey 1999, Pirso i in. 2004, Bonny i in. 2004, Choi i in. 2010,
Olovsj6 i in. 2013 ). Niestety, trwatosC narzedzi wykonanych z tego materiatu jest wcigz
niewystarczajgca. Istnieje kilka metod ulepszenia tej wtasciwosci. Implantacja jondw jest
stosunkowo prostym, tanim i szybkim sposobem poprawy wtasciwosci tribologicznych cze-
§ci maszyn lub narzedzi skrawajgcych (Barlak i in. 2016, Barlak i in. 2017). Zmodyfikowany
obszar nie jest natozong warstwg, dlatego nie wystepuje problem adhezji. Nie pojawia sie
tez problem zmiany wymiaréw modyfikowanego elementu, a w zwigzku z tym implantacje
jonébw mozna zastosowac rowniez do modyfikacji narzedzi gotowych do uzycia (Straede
1996; Mikkelsen i in. 2002; Rodriguez i in. 2002). Jednakze, szerokos¢ zmodyfikowanego
regionu jest niewielka. Przyktadowo, wartosci zasiegu rzutowanego i rozrzutu zasiegu
w przypadku implantacji jonéw N o energii 70 keV wynoszg okoto 60 nm. Zasieg mozna
zwiekszy¢ przyktadowo poprzez implantacje jonow o mniejszym promieniu atomowym i/lub
przez wprowadzenie do uktadu dodatkowej energii, np. poprzez podgrzewanie implantowa-
nego materiatu i w ten sposob zintensyfikowanie zjawiska dyfuzji (Fayeulle i in. 1986).

Multiimplantacja jondw jest stosowana w badaniach od kilkudziesieciu lat, gtdwnie do
ksztattowania struktur elektronicznych lub optycznych, takich jak struktura ,low-high-low”,
,box profile” lub ,horse head” oraz ksztattowania obszardéw plateau wprowadzanych pier-
wiastkdw, a przez to zwigkszanie ich zasiegu (Dening i Weiyuan 1987, Magruder i in. 2001,
Magruder i in. 2002, Naumova i in. 2003, Phelps GJ 2004, Magruder i in. 2004, Posselt i in.
2005, Fuiin. 2007, Tsuji i in. 2007, Piekoszewski i in. 2009, Wang i in. 2009, Werner i in. al.
2009, Zhao i in. 2010, Magruder i in. 2011, Zhang i in. 2013, Lazar i in. 2015, Becerra i in.
2017, Liu i in. 2018, Teranishi i in. 2018, Chen i Lin 2019 , Wang i in. 2019, Zhao i in. 2019).

Multiimplantacja jest sumg kilku typowych proceséw implantacji jonow, ktérych wartosé
energii zmniejsza sie w kolejnych etapach (David i in. 2002, Lazar i in. 2015). Zmniejszajaca
sie wartos¢ energetyczna jest bardzo wazna z punktu widzenia uszkodzen mikrostruktury
modyfikowanego materiatu i zmian chemicznych w implantowanym obszarze.

Dening i Weiyuan (Dening i Weiyuan 1987) zaproponowali metode ,equivalent area”,
stuzgcg prognozowaniu efektdw multimplantacji, opartg na rachunku catkowym. Innym
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podejsciem jest podejscie empiryczne. W niniejszej publikacji przedstawiono propozycje
takiego podejscia do modelowania/wyznaczania mozliwie dtugich obszarow plateau implan-
towanego azotu w podtozu W-C-Co, zaréwno dla wigzek bez separacji masowej, jak i wia-
zek z separacjg (Barlak i in. 2019). Teoretyczne rozwigzanie tego problemu moze poméc
w projektowaniu rzeczywistych procesow multiimplantacji np. jondw azotu do narzedzi
WC-Co, stosowanych do obrobki materiatow drzewnych.

Materialy i metodyka badan
Modelowanie gtebokosciowych profili multiimplantacji obejmowato 2 etapy:
1. modelowanie ksztattu klasycznych gtebokosciowych profili azotu w podtozu W-C-Co,
2. wyeksportowanie uzyskanych wynikdéw do arkusza kalkulacyjnego w celu dalszej obrobki.

Modelowanie ksztattu gtebokosciowych profili implantowanego azotu prowadzono przy
uzyciu programu na licencji freeware, o nazwie SRIM (Stopping and Range of Jons in Mat-
ter), opartego o symulacyjng metode Monte Carlo, opisanego szerzej w (SRIM 2020, Barlak
2019).

Materiat modyfikowanego podtoza zostat zdefiniowany jako mieszanina pierwiastkow
W-C-Co o skfadzie: 90,86% wolframu, 5,94% wegla i 3,2% kobaltu wagowo, tj. 47,4% wol-
framu, 47,4% wegla i 5,2% kobaltu atomowo i o gestosci 15,2 g/cm®. Wartosci te sg zgodne
z wartosciami deklarowanymi dla dostepnych komercyjnie nozy typu KCRO8 (Ceratizit, Au-
stria).

Modelowanie przeprowadzono zaréwno dla wigzek nieseparowanych (jony N'+N,'
0 udziale 1:1 oraz ekwiwalentu wigzki ACS (ang. average charge state)), jak i separowa-
nych masowo (jony N* i N,*), dla 100 000 jondw, padajgcych prostopadle do powierzchni
implantowanego podtoza. Wartosci napiecia przyspieszajgcego jony przyjeto w zakresie od
10 do 70 kV (wartosci typowe dla klasycznych implantatoréw jonow gazdéw), z krokiem 5 kV.
Wartosci energii poszczegolnych rodzajéw jondw przedstawiono w Tabeli 1.

W przypadku implantacji jondw N*+N,*, wigzka zawiera 50% jondw typu N o wartosci
energii x i 50% jondw typu N, o wartosci energii 0,5x. Ze wzgledu na to, ze w takim przy-
padku, 2 tadunki elementarne przypadajg na 3 atomy, Sredni stan natadowania dla ekwiwa-
lentu ACS jest na poziomie 0,67. W przypadku implantacji jondw typu N* wartos¢ ich energii
jest rowna wartosci napiecia przyspieszajgcego, pomnozonego przez 1 tadunek elementar-
ny, zaé w przypadku implantacji jonéw N," warto$¢ energii kazdego jonu, ze wzgledu na
zasade zachowania energii, jest dwukrotnie mniejsza od wartosci napiecia przyspieszajgce-
go, pomnozonego przez 1 tadunek elementarny.
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Tabela 1. Wartosci energii jonéw odpowiadajgce wartosciom napiecia przyspieszajgcego dla
wszystkich rozpatrywanych przypadkow wigzek azotu

Table 1. The ion energy values corresponding to the values of acceleration voltage for all consid-
ered cases of nitrogen beams

Rodzaj implantowanych jonoéw
Napiecie Implantator bez separacji masowej Implantator z separacjg masowg
przyspieszajace N*HN,* ACS N+ No*
(kV) (50%+50%) (100%) (100%) (100%)
Energia (keV)
10 10+5 6,7 10 5
15 15+7,5 10,05 15 7,5
20 20+10 13,4 20 10
25 25+12,5 16,75 25 12,5
30 30+15 20,1 30 15
35 35+17,5 23,45 35 17,5
40 40+20 26,8 40 20
45 45+22.5 30,15 45 22,5
50 50+25 33,5 50 25
55 55+27,5 36,85 55 27,5
60 60+30 40,2 60 30
65 65+32,5 43,55 65 32,5
70 70+35 46,9 70 35

Z modelowaniem zwigzane sg ograniczenia, ktorych wystepowania uzytkownik musi by¢
Swiadomy. Programy modelujace procesy implantacji jondw zazwyczaj nie uwzgledniajg
roznych typowych zjawisk fizyko-chemicznych jak np. dyfuzja, rozpylanie, zachodzenie re-
akcji chemicznych, czy segregacja lub aglomeracja atomoéw (Kelly i Miotello 1996). Ponadto,
implantacja jondéw nalezy do metod nierownowagowych, a zatem, w implantowanych mate-
riatach istnieje mozliwo$¢ wystgpienia roznorodnych dodatkowych mechanizméw, jak np.
mechanizmy radiacyjnie wzmozonej dyfuzji (ang. radiation-enhanced diffusion) lub mecha-
nizmy ostrzy termicznych (ang. thermal spike) (McHargue i in. 1994).

Innego typu ograniczeniem w przypadku multiimplantacji jondéw obarczony jest dobér
ustawien programu. W publikacji (Barlak 2019) wspomniano, ze program SRIM dzieli os
odcietych na 49 odcinkow (50 punktéw). Z tego powodu, dla doktadnego odwzorowania
ksztattu profilu implantowanego pierwiastka oraz jego ,zmieszczenia sie” w przyjetym za-
kresie wartosci osi odcietych, konieczny jest wtasciwy dobor jej skali. Zasady tej nie mozna
zastosowacé w przypadku modelowania profili w 1 etapie prac modelowania multimplantaciji.
W tym przypadku, konieczne jest zdefiniowanie skali dla profilu modelowanego dla najwiek-
szej wartosci napiecia przyspieszajacego. Tak zdefiniowana skala bedzie obowigzywata dla
wszystkich pozostatych profili. Takie podejscie do problemu spowoduje, ze profile dla niz-
szych wartosci napiecia przyspieszajgcego bedg mniej doktadne, ale jednoczesnie duzo
tatwiejsza bedzie ich obrobka w arkuszu kalkulacyjnym.
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W drugim etapie prac, obliczone wczeséniej profile zostaty wyeksportowane do arkusza
kalkulacyjnego Microsoft Excel 2010 i zestawione w celu selekcji, sumowania i empiryczne-
go okreslenia implantowanej dawki poszczegolnych procesdéw implantacji jondw, dla uzy-
skania dawki tacznej o wartosci 1e17 cm® Oprécz multimplantacji dla poszczegdlnych
rodzajow wigzek, ti. N*+N,", ACS, N* i N,*, zaproponowano przypadek N*, rozszerzony
o dodatkowg implantacje jonami N," dla napiecia 10 kV (energia jondw 5 keV). Okreslono
plateau dla wszystkich przypadkow zaproponowanych multiimplantaciji. Wartosci liczbowe
granic plateau przyjeto jako nie mniejsze niz minimalne wartosci ,ptaskiej” czesci profili.
Obliczono, grubos¢ obszaru ,ptaskiego”, srednig wartosc¢ plateau oraz odchylenie standar-
dowe i btgd standardowy dla tej wartosci. Ponadto wyznaczono udziat obszaru plateau
w catosci profilu poprzez poréwnanie odpowiednich wartosci catek pod krzywa.

Wyniki badan i analiza

Na rys. 1 przedstawione zostaty wyznaczone profile multiimplantacji dla wigzek N*+N,",
N* i N,* oraz ekwiwalentu ACS i przypadku N* rozszerzonego. Po lewej stronie przedsta-
wiono wyniki dla wigzek nieseparowanych masowo, po prawej - dla separowanych. W kaz-
dym przypadku, oprécz uzyskanego profilu multimplantacji, przedstawiono jego skfadowe
wraz z informacjami o wartosci dawki zadanej i wartosci napiecia przyspieszajgcego, dla
ktorej byty modelowane.

Jak fatwo zauwazyC, zazwyczaj wystarczg 4 procesy pojedynczych implantacji dla uzy-
skania prawidtowego profilu multimplantacji. Ponadto, ze wzgledu na specyfike proceséw
implantacji (im nizsze napiecie przyspieszajace, tym wieksze wartosci maksymalnej koncen-
tracji objetosciowej implantowanego pierwiastka oraz mniejsze wartosci zasiegu rzutowane-
go i rozrzutu zasiegu) najwicksze dawki powinny by¢ stosowane dla najwiekszej wartosci
napiecia przyspieszajgcego.

Obszary plateau zaznaczono kolorem szarym. Najszersze obszary sg dla przypadkow
implantacji N* i N* rozszerzonego, najwezszy - dla przypadku N*+N,". Profil multimplantacji
dla N*+N," znaczgco odbiega od profilu ACS, co oznacza, ze warto$¢ $redniej krotnosci
jonizacji nie jest dobrym ekwiwalentem w przypadku multiimplantac;ji.

Warto réwniez zwroci€c uwage na rozng warto$¢ koncentracji dla obszarow plateau, naj-
wyzszg w przypadku jondw N," i najnizszg w przypadku N*. Ma to réwniez zwigzek ze
wspomniang wczesniej specyfikg procesu implantacii.
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Rys. 1. Profile multiimplantacji i skladowych z warto$ciami dawki zadanej i napiecia przyspiesza-

jacego
Fig. 1. The multi-profiles and the component profiles with the values of the implanted fluences

and the acceleration voltage

Na rys. 2 przedstawiono wartosci grubosci obszaru plateau, $rednie wartosci plateau
oraz odchylenie standardowe i btgd standardowy dla tej wartosci. Wartosci grubosci obszaru
plateau potwierdzajg wczesniejsze obserwacije i analizy rys. 1 - najwieksza grubosc jest dla
przypadkow N* i N* rozszerzonego, najmniejsza - dla przypadku N*+N,*. Rowniez $rednie
wartosci plateau sg zgodne z poprzednimi obserwacjami. Wzgledne wartosci odchylenia
standardowego sg zblizone w przypadku N*+N," ACS, N i N* rozszerzonego, jednakze
bezwzgledne wartosci btedu standardowego dla tych przypadkdéw pokazujg nawet dwukrot-
ne roznice. Najmniej ,ptaski” jest obszar plateau w przypadku N* rozszerzonego, najbardzie;

Lptaski”

- w przypadku N*+N,".
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Rys. 2. Grubo$¢ plateau, Srednia warto$¢ plateau, odchylenie standardowe i btgd standardowy
dla wszystkich rozwazanych przypadkéw implantacji jonow
Fig. 2. The thickness of plateau, the average value of the plateau, the standard deviation and
standard error values for all considered cases of the ion implantation
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Na rys. 3 przedstawiono udziat obszaru plateau w catosci profilu. Jak tatwo zauwazyc¢
z punktu widzenia plateau, najbardziej korzystny jest profil multimplantacji dla przypadku
N* rozszerzonego, a najmniej korzystny - dla N*+N,*. Rowniez w przypadku tych zaleznosci,
tatwo zauwazyc, ze ekwiwalent ACS nie jest dobrym odpowiednikiem w przypadku modelo-
wania multimplantaciji.
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Reodzaj jonéw
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Rys. 3. Udziat obszaru plateau w catosci profilu dla wszystkich rozwazanych przypadkdw implan-
tacji jonéw
Fig. 3. The plateau/multi ratio values for all considered cases of the ion implantation

Whioski
Na podstawie wynikdw modelowania proceséw multimplantacji jonow azotu do materiatu

W-C-Co mozna wyciggnac¢ nastepujgce wnioski:

1. Wigzki bez separacji masowej sg mniej skuteczne w poréwnaniu z wigzkami separowa-
nymi, tzn. modelowane obszary plateau sg w ich przypadku krétsze. Dla przedstawio-
nych przypadkow, wyznaczona grubosc plateau dla implantacji jonow N*+N,* byta dwu-
krotnie mniejsza w poréwnaniu z przypadkiem implantacji jonow N*.

2. Skutecznos¢ wigzek separowanych masowo zalezy od rodzaju implantowanych jonow.
Grubos$é plateau dla przypadku implantacji jondw N* byta o ok. 14% wieksza w porow-
naniu z przypadkiem implantaciji jondw N,".

3. Skutecznos¢ moze byC zwiekszona przez rozszerzenie procesu multimplantacji. Dodat-
kowy proces implantacji w przypadku jonow N* moze zwiekszy¢ grubo$é plateau o okoto
20%.

4. Profile ACS nie sg dobrym odpowiednikiem w przypadku multiimplantacji jondw wigzka-
mi bez separacji masowe;.

5. Srednia warto$¢ plateau, tj. koncentracja implantowanych jonéw, zalezy od ich rodzaju.
Nalezy miec to na uwadze przy projektowaniu poziomu koncentracji implantowanych jo-
now.
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6. Najlepsze wyniki modelowania multimplantacji uzyskano dla przypadku N* rozszerzony.
Grubos¢ plateau byta najwieksza i jednoczesnie udziat plateau w catosci byt najbardziej
korzystny. Niestety, wartos¢ btedu standardowego byta rowniez najwieksza.
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