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MOZNOSTI NADOMESCANJA GALVANSKIH POSTOPKQV NANASANJA
TANKIH ZASCITNIH PREVLEK Z EKOLOSKO NEOPORECNIMI PVD
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Peter Panjan, Boris Navinsek, Institut Jozef Stefan, Jamova 39, 1000 Ljubljana

The possibility of replacement of galvanic
coatings with PVD ones (Part |)

ABSTRACT

Owing to great ecological problems the environmeantal ordinanceas in
well developed counines have became in the last years so strict, that
the production of galvanic coatings is restricted. Therefore new
ecological clean procedures, which should replaced comventional
technigue, are developed in recent years. On the base of our
experience in the field of hard protective coatings we have suggested
physical vapour deposition techniques (PYD) as an alternative
procedure to conventional techniques. The problem of replacement
of galvanic coatings is not only technical and ecological, but also
economical. Galvanic coatings are in general cheaper than vacuum
ones. However the price of galvanic coatings incraese owing to the
cost of cleaning of polluted water, 50 we can expect that the ratio
between tha cost of galvanic and PVD coatings will be dramatically
changed in the near future. The development of equipments for large
scale production of PYD coatings is also in progress.

POVZETEK

Zadna leta, ko so prisla v ospradje ekoloska vprasanja, in ko so v
nexaterin drzavah ze sprejeli zakonodajo, ki moino omejuje
proizvodnjo zascitnin previek na osnovi galvanskih postopkov, smo
tudi raziskovalci v Sloveniji zaceli raziskovati moinosti uporabe
okolju bolj prijaznih postopkov, ki bi nadomestili konvencionalne,
elektrokemijske (galvanske). Tehnolosko je to v vedini pimerov
izvedljivo. Na osnovi nasih dosedanjin izkusenj na podrogju trdih
zascitnin previek smo kot alternativo predlozili vakuumski (PYD)
postopek nanasanja. Problem nadomescanja galvanskin previek pa
ni samo tehnicni in ekoloski, ampak tudi ekonomski. V' splognem so
galvanske previeke e vedno cenejse od vakuumskih. Ker se cene
galvanskih previek zaradi naraséajodin stroskov discenja odpadnih
vod povadujejo, se bo to razmarja v naslaednjih nekaj letih spremenilo
v oprid PVD-previek. WV teku je tudi razvo] naprav za njihovo
valikoserijsko proizvodnio, kar bo omogoéilo njihove cenejso
prpravo.

1 Uvod

Z galvansko (elektrokemijsko) zascitenimi predmeti se
v vsakdanjem zivljenju srecujemo na vsakem koraku.
Tako je npr. v sodoben avtomobil wvgrajenih kar
priblizno 3000 sestavnib delov, ki so galvansko zaséi-
teni. \ Evropski skupnosti je po cceni DGO (Deutsche
Gesellschaft fir Oberflachentechnik) vrednost proiz-
vodnje elektrokemijskih previek preko 280 milijard
ECU. Mamen galvanskega nanosa je funkcionalen
{npr. zascita pred korozijo in obrabo, izboljganje
spajkljivosti) in/ali dekorativen. Zaradi enostavnosti in
cenenosti nanosa so bili elektrokemijski postopki
zascite prakiicno nezamenljivi. Sele v zadnjih letih, ko
je prisla v ospredje ekoloska problematika, se je
konkurecnost elektrokemijskih postopkov pred dru-
gimi, npr. vakuumskimi in plazemskimi, precej zmanj-
sala. Z elektrokemijskimi postopki lahko nanasamo
skoraj vse kovine in njihove zlitine na najrazliénejse
materiale, kot so jeklo, aluminij, plastika, keramika,
barvne kovine in njihove zlitine. Klasiéni elektrokemijski
postopki so: cinkanje (Zn), kadmiranje (Cd), nikljanje
(Mi), kromanje (Cr), zlatenje (Au), srebrenje (Ag) ter
nanasanje aluminija (Al), medenine (MS) in ve&plastnih

previek (Cu-Ni-Cr). Pripravimo lahko tore] previeke
Zlahtnih kovin (Au, Au zlitine, Pt, Ag....), kavin {npr. Cr,
Mi, Cu) in nekaterih binarnih zlitin (npr. CuZn, CuSn),
Osnovna zahteva, ki ji morajo zadostiti, je korozijska
ocdpornost, pogosto pa zahtevamo, da so odporne tudi
na razenje. \Velik pomen pa imajo tudi kot dekorativne
previeke. Z nanosom galvanske previeke se hrapavost
povriine zmanjsa. Znacilna debelina je vec kot 10 um.
ceprav lahko pripravimo tudi previeke z debelino vec
kot 100 um. Hitrost nanasan)a je v splosnem vec kot 1
um/h. Privseh postopkih elekirokemijskega nanasanja
se srecujemo s problemom kvalitete prekrivanja pod-
log zelo razlicnih geometri), s ponovljivostjo debeline
in lastnosti previeke (zaradi hitrega staranja raztopin, iz
katerih nanasamo). Najvedje teZzave pa so odpadki
(mulji} in onesnazenje voda s strupenimi odplakami, ki
s0 neizogibne pri veeh elektrokemijskih postopkin.

Osnova galvanskih postopkov so vodne raztopine
kovinskih soli. Med nanocsom, nastanejo odplake, ki
vsebujejo povisane koncentracije kovinskih ionov.
Le-ti so toksicni Zze pri nizkih koncentracijah. Zahteve
pristojnih insekcijskih sluzb, ki nadzorujejo tekoce
izpuste iz galvanskih obratov, so éedalje stroZje, zato
je ciscenje odplak postalo drago. V Evropi ze nekaj let
veljajo zelo strogi predpisi o varstvu okolja prav za
podrodje galvanskin previek, zato raziskovalci in-
tenzivno iscejo nadomestne tehnologije, ki bi bile spre-
jemljive v funkcionalnem, ekonomskem, predvsem pa
v ekolotkem pogledu. Tudi Slovenija ima od avgusta
1896 novo zakonodajo na tem podrogju, ki uposteva
vse norme Evropske skupnosti pri varovanju okolja.
Zaradi stroskov ciséenja odplak in razgradnje stru-
penih odpanih snovi cene galvanskih previek v zadnjin
letin hitro narascéajo. V razvitin evropskin drzavah se za
razvo] alternativnih tehnologij (nove naprave in tehno-
loski postopek, cistilne naprave, reciklaza) namenja po
ved milijard ECU na leto.

2 Opis alternativnih postopkov zascite
povrsin

Sama ugotovitev, da neki tehnoloski postopek priprave
previeke lahko uspesno nadomestimo z novim na
zadostuje. Od alternativne tehnologije zahtevama: a)
da je éista, b) tehniéno uéinkovita, c) cenovno spre-
jemljiva in d) kompatibilna z drugimi zahtevami, ki
jih mora izdelek izpolnjevati. Danes so realna alter-
nativa ekolosko spornim elekirokemijskim (galvan-
skim) postopkom vakuumski in plazemski postophki
nanasanja (PVD in CVD) ter termicne in plazemske
prsilne tehnike.

2.1 Termiéne in plazemske prsilne tehnike

Osnova termiéne in plazemske priilne tehnike je
brizganje kovinskega prahu (ali zice) skozi plamen ali
plazmo. Hitrost nanasanja je velika. Na tak nacin lahko
pri nizki temperaturi (<200°C) pripravimo zelo debele
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previeke (do 1 mm) na osnovi kovin (npr. cink), zlitin,
kompozitov (npr. WC-Co), ki so obrabno in korozijsko
odporne. Plasti pripravimo iz prahu izbranega materi-
ala, ki ga z veliko hitrostjo brizgamo skozi mocan
plamen oz. plazmo (high velocity oxygen fuell - HVOF).
So zelo goste in v splosnem tudi kvalitetne. S prailno
tehniko (npr. HYOF) pa ne moremao kontrolirano pripra-
viti tankih, nekaj um debelih kovinskih plasti (npr. nik-
lia), ali pa nekaj mikrometrov debelih visokotempera-
turnih keramiénih previek, kot je npr. CrN. Pac palahko
pripravimo debele plasti razliénih obrabno odpornih
zlitin in kompozitov, kot npr. WC/Co in Cra Cz/NiCr, pri
cemer stalimo kovinsko fazo, ne pa tudi keramiénih
delcev. Povrsina takih previek je zelo groba, zato jo
moramo posebej obdelati. Vendar je konéna obdelava
tako pripravljenih prevlek pogosto laZja in cenejsa kot
obdelava trdega kroma. Prsilni postopek se najpo-
gosteje uporablja v letalski industriji za pripravo trdih
oblog oz. za obnovo izrabljenih delov z dodajanjem
materiala. Ker se material nanasa zelo lokalizirano, je
smiselno prekrivati posamezna orodja oz. strojne dele,
ne pa tudi vecjo kolicéino manjsih predmetov. WC-Co-
Cr zagotavlja zascito pred abrazijsko obrabo, previeka
CrC-NiCr dobro #¢iti pred korozijo, za WC-Co/NiCrMo
pa je znacilna odpornost proti abraziji, zagotavlja pa
tudi zelo dobro adhezijo.

Previeka
.

o
Hladilna voda

Slika 1. Shema naprave za termicni préilni nanos
zascitnih previek (HVOF)

2.2 Kemijski nanos iz parne faze ob prisotnosti
plazme (PCVD)

Bistvo postopkov kemijskega nanasanja iz parne faze
{(PCVD) je kemijska reakcija med izbranimi plini na
vrocih podlagah in v plazmi. Reakcija je lahko termiéni
razkroj (pircliza). substitucija ali dvojna substitucija.
Klasicen zgled dvojne substitucije je nanasanje trde
previeke TiN na podlage po shemi:

TiCls + NH3 + 1/2Hz — TiN + 4HCI

Tezavo pri PCVD-postopkih nanasanja previek pred-
stavljajo stranski produkti (npr. HCI), ker poSkodujejo
podlago in ker so ekolosko sporni. Kot izhodne snovi
nam v vecini primerov rabijo halogenidi prehodnih ele-
mentov, ki so hlapljive spojine, zelo obéutljive na viago
in delo z njimi zahteva posebne varnostne ukrepe.
Mevarne halogenide lahko nadomestimo s kovino-or-
ganskimi spojinami (govorimo o postopku “Metal Or-
ganic Chemical Vapour Deposition - MOCVD").
Kovino-organske spojine lahko pripravimo skoraj za
vse kovinske elemente, vendar je njihova cena visoka.
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Slika 2. Shema naprave za pripravo zascitnih previek s
kemijskim nanasanjem iz parne faze ob prisot-
nosti plazme (PACVD) (5-podlage, P-plazma,
H-greinik, G-delovni plini)

Ob prisotnosti plazme je temperatura, pri kateri stece
kemijska reakcija, bistveno niZja - take lahko npr.
previeke TiN in TiCM nanasamo pri temperaturi
priblizno 300°C. Razelektritev v reaktorju dosezemo, ce
tlak plinske mesanice znizamo na neka] mbar,
vzbudimo pa jo lahko na veé nacinov: (a) z negativno
elektrodo, ki se nahaja v posodi nasprati podiagam, (b)
zindukcijsko tuljavo, ki jo vzbujamo z visoko frekvenco,
(c) 5 kapacitativnim vzbujanjem in (d} z mikrovalovrim
vzbujanjem. Za razliko od konwencionalnih naprav za
nanos zascitnih previek CVD, ki so poceni (vendar
zaradi visoke temperature nana%anja neprimerne za
nanos zascitnih previek na podlage iz vecine tehno-
logko zanimivih materialov), so PCVD naprave cenovno
primerljive s tistimi za PVD nanasanije, vendar je njihova
uporaba omejena z relativno visoko temperaturo nana-
Sanja.

2.3 Fizikalni-vakuumski nanos iz parne faze
(PVD)

Osnova vseh postopkov nanasanja zaicitnih previek
PVD sta (reaktivno) naparevanje in naprsevanje cb
prisotnosti plazme, s katero aktiviramo (disociramao,
vzbudimo ali ioniziramo) atome tarce, reaktivnega oz
inertnega plina. Govorimo o aktiviranem reaktivnem
nanasanju (Activated Reactive Physical Vapour Depo-
sition - ARPVD). Ce so podlage elektricno prevodne,
prikljuéimo nanje negativno elektricno napetost (do
200V) in na tak nadin pospesimo nastale ione na
povrsino rastoce plasti. Tak postopek nanasanja tankin
plasti se imenuje ionsko prekrivanje (lon Plating - 1P).
loni z veliko energijo povecajo povrsinsko difuzijo, kar
ima odloéilen wpliv na mikrostrukturo  plasti in
posledicno na njene mehanske lastnosti, adhezijo.
korozijske in druge lastnosti. 2 vakuumskimi postopki
nanasanja lahko v principu pripravimo plasti skoraj
poljubne kemijske sestave na skoraj poljubno podlago.
Tako lahko pripravimo ne le kovinske prevleke in nji-
hove zlitine, ampak tudi keramicne previeke, veckom-
ponentne in vecplastne prevleke. Temperatura nana-
sanja je med 100 in 500°C.

on
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Slika 3. Shema naprave za nanos PVD previek s
pomacjo nizkonapetosinega plazemskega
loka loka (BAI 730)

Hrapavost zascitnih previek PVD je navadno primerljiva
s hrapavostjo podlage. Korozijska obstojnost pa je
zaradi ti. "pin-hol” defektov nekoliko slabsa; na mestih,
kjer se pojavijo defekti te vrste, pride korozijski medij v
direkten kontakt s podlago. Njihova obrabna odpor-
nost pa je odlicna. Zato lahko 250 um debelo plast
trdega kroma nadomestimo s 1-5 um debelo previeko
CrM. Hitrost nanasanja je 1-5 um/h. Ekolosko so PVD
previeke neoporeéne.

2.4 Kombinacija galvanskih in PVD-previek

V veliko primerih lahko kombiniramo galvanske in
vakuumske postopke nanasanja tankih plasti. Tak
primer je npr. zascéita orodij za brizganje plastike: na
povrsing orodja z elektrokemijskim postopkom nane-
semo najprej plast Ni-P, ki rabi za korozijsko zaséito:
nanjo pa z vakuumskim postopkom nanesemo trdo
zascitno prevleko (npr. TiN). Oba postopka kombini-
ramo tudi v primerih, ko je podlaga iz materiala, ki se
ga ne da neposredno prekriti z galvanskimi postopki.
Zgled za to so titan in njegove zlitine, ki jih zaradi zelo
mocne pasivizacije povriine ne moremo zascititi z elek-
trokemijskimi postopki. Zato na podlago najprej
naprsimo tanko plast npr. zlata, ki pa jo nato “ojaéimo”
z ustrezno galvansko previeko. Sicer pa lahko podlage
iz titana (in tudi nerjaveéega jekla) zaséitimo s PVD-
previeko direktno, brez vmesne plasti. Tanko plast
galvanskega zlata pogosto nanesemo na dekorativno
previeko PVD-TIN, da prilagodimo barvo oz. da pri-
varéujemo zlato. Ker je keramicna previeka TiN rela-
tivno dober elektricni prevodnik, je tak postopek
prakticno izvedljiv. Enak postopek zascite oz. deko-
racije uporabimo tudi v primeru, ko je podlaga iz elek-
tricno neprevodnega materiala (plastika, keramika) - na
podlago najprej naparimo ali naprsimo tanko plast iz
elektricno prevodnega materiala, na to plast pa z gal-
vanskim postopkom nanesemo ustrezno zascitno oz,
dekorativno previeko,
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Trde previeke PVD (npr. TiN, ZriN, CriN, TiAIN, TICN,
TiC) se zaradi visoke mikrotrdote in lepe barve
uporabljajo tudi v dekorativne namene. Pri reaktivnem
postopku nanasanja lahko s spreminjanjem sestave
spreminjamo barvo v Sirokem podrocju: od sive, zlate,
rjave, do temno modre, antracitne in érme. Zgledi za
uporabo so: ohisja ur, okvirji ocal, kopalniska kovinska
oprema, jedilni pribor, modni dodatki itd. Ceprav so
trde zascitne prevleke kemijsko zelo cbstojne, pa so v
kombinaciji s podlago pogosto korozijsko neobstojne,
Zlasti kadar je podlaga iz nezlahtnega materiala. Se
posebe tezavno je prekrivanje predmetov iz zlitin, kot
50 medeanina, novo srebro in cinkove litine. Korozijo
osnovnega materiala povzroéajo drobne pore (“pin
holi") v tanki PVD-prevleki. Problem lahko resimo tako,
da najprej z galvanskim postopkom nanesemo tanko
vmesna plast npr. niklja (5-7 umy) ali zlitine Pd-Ni {z 20
mas% Pd). Za&c&ita z galvanskimi previekami je boljsa,
ker so le-te v splosnem bol] kompaktne (goste). Ker
povzroca alergije poskusajo nikljeve oz, NiPd-previeke
nadomaestiti s plastjo CuSn+Cu3n{Zn). Tudi sicer je pri
vmesni plasti pogosto potrebna prilagoditev previek.

Primer kombinacije PVD in galvanskih previek je tudi
zascita oz. nanos dekorativne prevleke na podlage iz
korozijsko neobstojnega materiala, npr. medenine in
aluminijevih zlitin, Galvanska prevleka v takih primerih
rabi predvsem kot korozijsko obstojna vmesna plast.
Priblizno 0,4 m debela PVD-previeka pa zagotavija
visoko odpornost na razenje in ustrezno barvo.

Trde za&céitne previeke, ki jih pripravimo z vakuumskimi
postopki nanasanja, prinasajo $e& eno pomembno
prednost. Relativno trde materiale, iz katerih so narejeni
mnogi tehniéni izdelki, lahko nadomestimo z mehke-
i8imi, ki jih je lazje in zato ceneje obdelovati (npr.
medeanina), njihove mehanske karakteristike pa 1izbol)-
Samo s trdimi zascitnimi previekami.

r PVD - plast

PVD-AU | { gal. Ni
. PYD-TiN i P'l.-fD-Tiﬁ o : gal. Cu
i __gal Ni- F'd - j gal. Ni . - gal. Ni -
| galNi | galCu l kem. Ni
|l podlaga: podlaéé: podlaga:
! madf _r_l?na | cinkowva lit. : polimer

Slika 4. Nekaj znacilnih primerov zasdite nekaterih
podiag s kombinacijo galvanske in PVD

previeke
gal .ﬁ.u gal. nanesena kovina
PVD-TiN PVD - kovina

Podlaga: jeklo, titan

pﬂdiaga pnhmEr

Slika 5. Primeri zascite in dekoracife razlicnibh podlag s
kombinacijo PVD in galvanske previeke
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Tabela 1. Primerjava razliénih metod nanosa zascitnih previek

% """"" Kem. nanos iz pame : Vakuumski nanos iz Eleamrkemiiski | Ter. prsilna teh. I
| __ . faze (PCVD) parne faze (PVD) nanos (EKP) (HOVF) |
i Uporabnost zelo amejena univerzalna omejena | ze_r!?_c_rﬂjgjejna |
[ " Debelina (um) 520 | 0,55 0,5-1000 ; do 1 mm 1
| Temppodag(0) | 7001000 - D
:; Tlak (mbar) >01 10210 nanos iz elektrolita | <200°C
: Hitr. nanasanja 10—5_!5 .nm.r’rnin 10-100 nm/min I =1 um/h .
Enakomernost “_" | r kem. nanos: zelo . N .
i " dobra zadovoljiva dobra; galv. nanos: zelo slaba
: prekritja omejena
Velikost podlag velika ;::-nrﬁejena | poljubno velika ni omejitve
i M E——— I B -
: Velikost polnitve velika D::;“:ﬁ:arg:':::a%' | velika
cmemowe | e | e | | nam
_ Kontrola procesa enostavna en.nit.alm.ma | enostavna __zaftan.rna . 1
| Cena nanosa - T~ri.s.r.3k,5| visoka ! nizka nizka
Mikr:r_‘.ﬁtru.lctu.r.a“ ] ;ez_:ln;ma I.cul%sl.al.'rni(":.na amorfna, kristaliniéna i amaorfna, kristalinicna '
Napetc;éii.v plast_l - terrnu:n_e ___vemce:utr_nap i majhne notr. nap. I majhne
Bl | : — -
. Poroznost, razpoke mazne goste p:jisllébf;pin L : B iﬂ;ﬁ?&lﬁ;ﬂa
. Ciprijemijivost | zelo dobra dobra F dobra ! dobra |
C.i.r';(:e.r;j.e p;dla_é N ni. pomembno zelo pomembno zelo pomembno i ni pomembno ,
MNanos zlitin in spaojin mozno enostavno T ﬁwinn a [ mozno {
I : S S _ : | |
DT:LTS: ;:Lar:" iﬂ:g} moznao mozno 'l ni mozno : ni mozno !
Nanas vecpiasmih moino enostavno 5 mozno ni MoZno 1
- _sEuhtur i . J

2.5 Primerjava elektrokemijskih postopkov
priprave prevlek z alternativnimi

Postopki nanasanja previek, ki bi lahko bili alternativa
ekolosko oporecnim, torej obstajajo in so v dolocenih
primerih tudi e ekonomsko sprejemljivi. Vendar pa
zamenjava ni enostavna. Postopek je treba prilagoditi
zelo konkretnim razmeram, ki jih zahteva uporabnik.
Medtem ko so vakuumski in plazemski postopki
nanasanja zascitnih in trdih previek relativno zahtevni
in jih je nekoliko tezje vkljuditi v proizvodni proces, so
termicni prailni postopki encstavnejsi, vendar manj
ponovljivi, pa tudi kontrola kvalitete je zahtevna in
draga. Postopek je tudi neprimeren za nanos zacitnih
previek na veliko stevilo majhnih podlag, ker se mate-
rial nanasa na relativno majhno povrsino.

3 Ekonomska analiza alternativnih
tehnologij

Ma ceno nanosa vpliva veliko parametrov, ki jih
moramo ustrezno ovrednotiti. Odvisna je od cene same
naprave za nanos, od njenega delovnega volumna in
od hitrosti nanasanja (ki doloca ¢as, potreben za nanos
previeke in s tem 3tevilo nanosov na dan). Glavna
stroska sta investicija v samo napravo in stroski oper-
aterjev. Stroski za taréo oz. material za nanos previek
so zanemarljivi v primerjavi s prejénjima. Polovico de-
lovnega casa operaterjev je vezanega na polnitev oz.
praznjenje naprave z deli, ki jih zelimo prekriti, in na
pripravo le-teh (Eiscenje, poliranje) ter rpanje vakuum-
ske posode do visokega vakuuma,
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Cas nanasanja ni odvisen samo od postopka
nanasanja, ampak tudi od zahtevane debeline
previeke. Le-ta mora biti pogosto vegja od hrapavosti
podlage, ki je lahko tudi nekaj um. Previeke, ki jih
pripravimo 2z metodami, ki zagotavljajo velike hitrosti
nanasanja, kot sta npr. naparevanje s katodnim lokom
ali termiéna préilna tehnika, imajo pogosto veliko
Stevilo defektov in slabo oprijemljivost (adhezijo).
Stevilo defektov v prevleki v veéini primerov narasca z
narascajoco hitrostjo nanasanja.

Splosno prepriéanje strokovnjakov v industriji je, da so
vakuumski postopki nana&anja zaséitnih previek veliko
drazji od galvanskih. Delno je to res, vendar je pred-
vsem posledica majhnega delovnega volumna ob-
stojedih naprav za nanos. Ce pa primerjamo ceno cm-<
previeka oz. ceno na enoto volumna (vkljuéno s ceno
konéne obdelave), potern lahko ugotovimo, da je pri
novih metodah zacite povréin pogosto konkurenéa ali
pa celo nizja od cene galvanskih previek.

Move metode prinasajo v splosnem dolocene spre-
membe tehnoloskega postopka priprave podlag (npr.
dodatna toplotna obdelava, brusenje, poliranje in
ciscenje povrsine po nanosu previeke). Tako moramo
npr. previeke, ki smo jih pripravili s termiéno préilno
metodo (npr. HYOF), naknadno obdelati zaradi grobe
povrsine in neenakomerne debeline. Pred nanosom
relativno tanke PVD-previeke moramo povréino pod-
lage skrbno obdelati (hrapavost podlage ne sme biti
vectja od debeline previeke). Ker ima le-ta bistveno
manjso trdoto kot previeka, je ta delovna operacija
cenej$a od obdelave povrsine po nanosu previeke.

Za doloéeno vrsto uporabe (v letalski industriji, vojaska
industrija), in kadar je zamenjava nekega strojnega
dela zelo zahtevna in dolgotrajna, ima nova tehnologija
zatdite absolutno prednost, ée le poveda trajnost
izdelka.

Ma ceno in uporabnost novih tehnologij vpliva tudi
geometrija izdelka. Na podlage s komplicirano obliko
je namrec veliko tezje in zato tudi draZje nanesti enako-
merno previeko kot na tiste z enostavno obliko.

Podrobnejsa analiza pokaZe, da so PVD-previeke de-
beline do 6 um cenejse od galvanskih. Debelejse PVD-
plasti pa so draze od galvanskih, vendar lahko
pricakujemo, da se bo s tehnoloskimi izboljsavami
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PVD-postopkov in zaradi povecevanija stroskov galvan-
skih postopkov nanasanja (zaradi vecjin stroskov
¢isenja odpadnih vod) konkureénost prvih v primer-
javi z drugimi %e izboljsala.

4 Sklepi

PVD-previeke so realna alternativa ekolosko spornih
galvanskim oz. elektrokemijskim prevlekam, vendar so
zaradi dragih naprav za nanos in majhne velikosti pol-
nitve le-teh v splodnem drazje od galvanskih. Ce pa
primerjamo ceno cm? previeke oz. ceno na enoto
volumna, ugotovimo, da je cena PVD-previek ze danes
nija od tiste za galvansko. Ker stroski éiséenja odpad-
nih vod, ki nastanejo pri nanasanju galvanskih previek,
narascajo, pricakujemo v bliznji prinodnosti povecanje
cenovne konkurecnosti PVD-previek. Njihovo konku-
rencnost bodo povecale tudi naprave za velikoserijsko
proizvodnjo, ki so $e v razvojni fazi.
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