Jak nam pomahaji tenké vrstvy?
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Abstrakt:

V tomto miniprojektu jsme se zabyvali ur€ovanim vlastnosti tenkych vrstev, které se
vyuzivaji ke zlepSeni vlastnosti béznych materiald. Byly urceny tloustky vrstev (Ti, Cr a
jejich nitridy), jejich tvrdost a Youngiv modul byly porovnany s vlastnostmi oceli a polymeru
ABS. K méteni byly pouzity metody Calotest a nanoindentace.

1 Uvod

Tenké vrstvy nas obklopuji na kazdém kroku. Jejich pouzitim se vyrazné zlepSuji uzitné
vlastnosti béznych materiald. Mohou ménit mechanické, tepelné a dalsi fyzikalni vlastnosti.
Pouzivaji se naptiklad pro zvySeni otéruvzdornosti a tvrdosti, korozni ochrané, jako tepelné
bariéry, vodivostni vrstvy v moderni elektronice ¢i vrstvy zlepsujici optické vlastnosti [1].

Dnes existuje mnoho metod pouzivanych k charakterizaci tenkych vrstev. V tomto
projektu byly pouzity metody Calotest k ureni tloustky vrstev a metoda instrumentované
indentace (nanoindentace) K urceni tvrdosti a Youngova modulu.

2 Experimentalni postup

Byly charakterizovany multivrstvy Ti/TiN, Cr/CrN a vrstva TiN vytvoiené metodou PVD
a galvanicky nanesend méd’. VSechny vrstvy byly naneseny na ocelovy substrat. U médeéné
vrstvy byla méfena pouze tloustka, u multivrstev kromé tloustky i tvrdost a Youngotiv modul.
Vysledky mechanickych veli¢in byly porovnany s vlastnostmi korozivzdorné oceli A304L a
polymeru ABS, ktery se pouziva jako filament pro 3D tisk.

Metoda Calotest spociva ve vybrouSeni dutiny ve tvaru kulového vrchliku v povrchu
materidlu. Vybrouseni pobihd pomoci rotace ocelové kulicky na povrchu zkoumaného
materialu. Kuli¢ka se potira abrazivem (diamantova pasta v glycerinu), které pomaha zvysit
otér a urychlit tak zkousku. Z geometrie problému se urci tloustka vrstvy S pomoci vztahu
(viz obr. 1)
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Tato metoda je relativné rychld a jednoduchéd na provedeni. Jedna se o seminedestruktivni
metodu, ktera se bézn¢ pouziva v priimyslové praxi.
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Obr. 1: Princip metody Calotest [2].

Instrumentovana indentace je zalozena na vtlaovani diamantového hrotu (Berkoviciv
trojboky jehlan) do zkoumaného materialu (za ptesné danych parametrii). Maximalni sila
vtisku indentoru byla volena tak, aby vysledna hloubka vtisku nepfesahla 1/10 tloustky vrstvy
a vysledky tak nebyly ovlivnény vlastnostmi substratu. Ze zaznamu sila — hloubka vtisku je
nasledné vyhodnocena tvrdost materialu a jeho Youngiv modul [3]. Tvrdost H [MPa] je
definovana jako odpor materialu proti vnikani ciziho téles. Jedna se o podil maximalni sily Fm
a plochy vtisku, promitnuté do roviny piivodniho povrchu Ap:

Youngiv modul E [GPa] popisuje vztah mezi deformaci a napétim materialu v oblasti
platnosti Hookova zakona. Ze zaznamu sila — hloubka vtisku se vypocita redukovany
Youngitv modul Er pomoci vztahu
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ktery popisuje elastické vlastnosti jak studovan¢ho vzorku, tak pouZitého indentoru.
V piedchozi rovnici S vyjadiuje smérnici odtézujici Casti kiivky sila — hloubka vtisku, g je
parametr o hodnoté 1,034 a hc je kontaktni hloubka vtisku. Z redukovaného Youngova
modulu se vypocita Youngiv modul vzorku podle vztahu



kde Ei a vi je Youngiv modul a Poissonovo ¢islo indentoru a Es a vs Youngtv modul a
Poissonovo ¢islo vzorku.

3 Vysledky a diskuze

Ptiklady vybrousenych dutin pro méfeni tlouSték vrstev jsou na obrdzku 2. Namétené
tloustky vrstev jsou shrnuty v tabulce 1. Celkové tloustky vrstev se pohybovaly mezi 2,7 pym
a 6 um. U multivrstvy Ti/TiN byly urCeny i tloustky jednotlivych vrstev, které nabyvaly
hodnoty 0,18 um pro Ti a 0,48 um pro TiN. Urceni nejtenéich vrstev bylo na hrané
rozlisitelnosti této metody. U posledniho vzorku TiN, ktery byl vyroben primyslové, a proto
byl pomémé nehomogenni, byly pozorovany znacné vykyvy v tloustce vrstvy vedouci
k vysokému rozptylu dat.

Obr. 2: Vysledky Calotestu: (a)Ti/TiN, (b)TiN.

Namétené hodnoty tvrdosti a Youngova modulu jsou shrnuty v tabulce 2 a ukazka
vysledného vtisku a ki¥ivky sila — hloubka vtisku na obrazku 3. Tvrdost i Youngiv modul
multivrstev jsou vzajemné srovnatelné, v porovnani s ocelovym vzorkem jsou vyrazné vyssi
(tvrdost az Sestinasobng). Zjisténé hodnoty tvrdosti a Youngova modulu polymeru ABS jsou
fadoveé niz$i nez u ostatnich vzorkil. Jednd se o ocekavany vysledek. Klicovou vlastnosti
téchto materialii nebyva tvrdost, ale naptiklad nizkd hmotnost a snadné zpracovani.

Tabulka 1: Tloustky vrstev.

Ti/TiN-ocel .
Cu-ocel - - Cr/CrN-ocel TiN-ocel
celkem Ti TiN
S [um] 456+0,42 |3,81+0,09|0,18+0,03 |0,48+0,03 | 6,09+0,04 2,76 £1,16
Tabulka 2: Tvrdost H a Youngtiv modul Es zkoumanych vzorki.
Ti/TiN Cr/CrN ocel A304L ABS
H [Mpal] 17546 + 2349 | 16721 +1738 2809 + 123 177 £ 21
Es[GPa] 291 +31 284 +23 213 +11 3,7+£0,2
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Obr. 3: (a) Vtisk v oceli A304L, (b) ktivka sila — hloubka vtisku zméfena na vrstvé Cr/CrN.

4 Shrnuti

V ramci miniprojektu byly charekterizovany tenké vrstvy a porovnany s béznymi materialy.
Byla uréena tloustka vrstev, tvrdost a Youngiv modul studovanych materialii. Bylo ovéteno,
ze pouzité metody jsou vhodné k popisu vlastnosti téchto materiali.
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