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Abstrakt:
V miniprojektu byly studovéany tenké vrstvy, které jsou v dnesni dob& hojné vyuzivany
v kazdodennim Zivoté. Byla urcena tloustka, tvrdost a Younglv modul vrstev pipravenych
Vv laboratofi a v priimyslové praxi. Bylo prokazano, Ze ochranné multivrstvy maji vétsi tvrdost
nez substrat, coz potvrdilo opravnénost jejich aplikace.

1 Uvod

Homogenni materidly jsou v dne$ni dob¢& velice dalezit¢ a v nckterych aplikacich
nenahraditelné. Pro nékteré aplikace je vSak nutné vyuzivat materialy, které jsou velmi drahé a
obtizné na vyrobu. Z tohoto ditvodu jsou vytvatreny tenké vrstvy na dostupnéjSim substratu.
V dne$ni dobé jsou pozivany naptiklad v energetice a doprave, k vyrobé nafadi a ochrané
vysoce namahanych casti stroji, pro biokompatibilni implantaty do lidského téla, v optickém
prumyslu ¢i elektrotechnice [1].

2 Material a experimentalni metody

V projektu jsme se zabyvali zkoumanim 5 vzorka (tenké vrstvy na substratu). Dva vzorky
byly laboratorné vytvoteny a dva vzorky byly souéastky pouzivané v primyslu. Posledni byl
kontrolni vzorek substratu (ocel), na ktery byly vrstvy nanaseny.

Laboratni vzorky byly tvofeny ocelovym substratem, na ktery byly metodou PVD
naneseny tenké vrstvy. U prvniho vzorku se jednalo o multivrstvu vytvoienou stfidanim
vrstev chromu a nitridu chromu a u druhého titanu a nitridu titanu. Vzorky zastupujici
predméty z praxe byly ocelova desticka pokryta vrstvou médi za ucelem zabranéni koroze a
bit, jehoz zaklad tvofila ocel a byl pokryt tenkou vrstvou nitridu titanu, aby se zvysila
zivotnost bitu diky vyssi tvrdosti vrstvy.

Tyto vzorky jsme podrobili zkouskam tvrdosti (jen v laboratofi vytvoiené vzorky a
vzorek substratu) a také jsme zméfili tlouStku studovanych tenkych vrstev. Tvrdost byla
méfena za pomoci nanoindentoru NHT2 (Anton Paar, Graz), kdy pfistroj vtlacil diamantovy
hrot tvaru trojbokého jehlanu do materialu pozadovanou silou. Pfistroj béhem celého testu
zaznamenava aplikovanou silu F a hloubku vtisku h. Diky znalostem materialovych vlastnosti
hrotu a jeho piesné geometric lze ze zdznamu sila-hloubka vtisku vypocitat tvrdost H



zkoumaného materialu a redukovany Youngiv modul pruznosti Er (zahrnujici elastické
vlastnosti jak zkoumaného materialu, tak pouzitého hrotu) ze vztahi [2]
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kde Fm je maximalni aplikovana sila, Ap je promitnutad kontaktni plocha, hc je kontaktni
hloubka, S kontaktni tuhost (smérnice odtézujici ¢asti kiivky F-h) a B je korekéni parametr
zavisejici na geometrii hrotu. Samotny Youngiiv modul vzorku E lze dopocitat ze vztahu
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kde Ei je Youngiv modul hrotu, vi je Poissonuv koeficient hrotu a v je piedpokladany
Poissontv koeficient vzorku.

Nasledné jsme jesteé zjistili tlouStku tenkych vrstev pomoci Calotestu. Pfi této metodé byl
tocici se kulickou o poloméru R vybrouSen dilek ve tvaru kulového vrchliku do zkoumané
vrstvy a nasledné byly potfizeny snimky pomoci metalografického mikroskopu, aby se mohly
zméfit potiebné parametry pro vypocet tloustky vrstvy, viz obrazek 1. Tloustka vrstev s byla
uréena ze vztahu [3]

2R

Substrate

Obrazek 1: Princip metody calotestu. [3]



3 Vysledky

Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 — vysledky méteni tvrdosti, Youngova modulu a tloustky vrstev.

H (MPa) E(GPa) tloustka vrstvy (um) tloustka diléi vrstwy (nitrid) (pum)

multivrstva Ti/TiN 19508+ 3015 319+35 3.810.2 0.53610.02
multivrstva CrfCrN 15265 + 1609 261+14 6.0+0.1 0.74+0.01
galvanicky nanesend méd MSA MN/A 4.2+0.8 MN/A
nitrid titanu (bit) MNSA MN/A 25105 MN/A
ocel (substrat) 3411+1665 215+10 N/A N/A

Lze si povSimnout, ze ocel, na které byly naneseny multivrstvy, méla podstatné nizsi
tvrdost (pfiblizn¢ pétkrat) nez vrstvy nanesené na ni. Tenké vrstvy maji zaroven vyssi
Younglv modul pruznosti. Porovnali jsme pouze laboratorni vzorky z diivodu jejich vysoké
kvality a homogenity. U primyslové vyrabénych vrstev lze oekavat vétsi rozptyl a méfeni by
ukazka vtisku vytvofen¢ho diamantovym hrotem na obrazku 3.

Charakteristické dutiny vybrousené pii méfeni tlouSt€k vrstev jsou na obrazcich 4 a 5.
Tloustka vrstev se pohybovala od 2 do 6 um, kdy jednotlivé vrstvy nitridu ve studovanych
multivrstvach mély tloustku piiblizné 0,5 az 0,7 um. Tenci vrstvu u miltivrstev, ktera byla
tvofena bud’to titanem nebo chromem, nebylo mozné zméfit z diivodu nizké rozliSovaci
schopnosti této metody a piipadné mozné vysoké chyby méfeni.
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Obrazek 2: Zatézovaci kiivky sila-hloubka vtisku.

Obrazek 3: Zbytkovy vtisk po diamantovém hrotu.
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Obrazek 4: Multivrstva titanu a nitridu titanu. Obrazek 5: Nitrid titanu na oli(bit).
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Dokazali jsme, Ze multivrstvy hraji vyznamnou roli na mechanické vlastnosti
predmétu z hlediska tvrdosti a pruznosti, na které byl tento experiment zaméfen. NejveEtsi
tvrdosti disponovala multivrstva titanu a nitridu nitanu. Na zakladé¢ vzhledu vrstvy a
vybrousenych dutin mizeme fici, Ze vzorky pfipravené v laboratofi disponuji vyssi kvalitou a
homogenitou vrstev nez prumyslové vytvoiené vrstvy.

4 Shrnuti

Uspéné jsme ovéfili vyuzitelnost a praktiénost tenkych vrstev v primyslu pro zlep3eni
mechanickych vlastnosti pfedmétli, pfedevSim jejich tvrdosti a pruznosti. Nejlepsi vysledky,
co se tvrdosti tyce, méla multivrstva titanu a nitridu titanu. Tenké vrstvy jsou Vv dneSni dobé
velice dulezité a nepochybné se jejich vyuZzitelnost bude i nadale zvySovat. Bylo by zajimavé
zkusit vice kombinaci materialli, ze kterych jsou tenké vrstvy vytvofeny, a studovat jejich
unikatni vlastnosti, jako je napiiklad kompatibilita s lidskym télem.
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