Jak nam pomahaji tenké vrstvy
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Abstrakt:

Prace se zabyva zjistovanim vlastnosti tenkych vrstev, konkrétné tloustky, Youngova
modulu a tvrdosti. Pro urceni tloustky byla pouzita metoda kalotest a pro stanoveni tvrdosti a
Youngova modulu metoda indentace. Proméfeno bylo pét riznych materiald. Dle o¢ekavani
jsme zjistili, ze tvrdost ochrannych vrstev, jejichz tloustka byla v fadu jednotek mikrometra,
byla nékolikanasobné tvrdsi nez tvrdost substrat.

1 Uvod

Tenkymi vrstvami jsou nazyvany materialy o tlouStce od desitek nm po desitky pm.
V soucasnosti jSOU vyuzivany za tcelem zlepSeni fyzikalnich, chemickych a technologickych
vlastnosti zakladniho materialu. Konkrétné se muze jednat napiiklad o tvrdé povrchy
obrabécich nastroji, tepelné bariéry leteckych motord, absorpéni vrstvy VvV soldrnich
elektrarnach, atd. [1] Soucasné vede jejich pouzivani Kk finan¢nim usporam, kdy drahy material
tenké vrstvy tvofi pouze malou ¢ast celkového objemu soucastky. Cilem miniprojektu je urcit
tvrdost, Youngiv modul a tloustku tenkych vrstev nanesenych riznymi metodami.

2 Experimentalni postup

Byly studovany vrstvy TiN, multivrstvy Ti-TiN a Cr-CrN nanesené¢ metodou fyzikalni
depozice z plynné faze a vrstva galvanicky nanesené médi. Vsechny vrstvy byly naneseny na
ocelovém substratu, jehoZ vlastnosti byly také urceny.

Mg¢teni tloustky vrstev bylo provedeno metodou kalotest [2]. Tato metoda je zaloZena
na vybrouSeni kulové dutiny do tenké vrstvy pomoci rotujici kulicky, kterd material otira.
Zméfenim geometrickych charakteristik (obr. 1) vzniklé kulové dutiny miizeme urcit tloustku
vrstvy s pomoci vztahu:
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Kde R je polomér pouzité kulicky a vzdalenosti x a y jsou definovany na obrazku 1.
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Obr. 1: Princip metody kalotest [2]

Metodou nanoindentace [3] byla urCena tvrdost a Youngiv modul studovanych
multivrstev a ocelového substratu. Tato metoda je zalozena na vtla¢ovani diamantového hrotu
(trojboky jehlan) do povrchu materidlu. Vlastnosti materialti jsou vyhodnoceny z naméteného
zaznamu sila — hloubka vtisku. Tvrdost materialu je definovana jako odpor materialu proti
vnikani ciziho télesa. Z namétenych dat je spocitana pomoci vztahu:

Kde Fmax je maximalni sila a Ac je promitnuta plocha vtisku.

Ze zavislosti sila — hloubka vtisku Ize urcit také hodnoty Youngova modulu, ktery
popisuje elastickou zavislost mezi deformaci a napétim na vzorku. Maximalni aplikovana sila
pfi téchto testech byla 10 mN.

3 Vysledky a diskuze

Vysledky méfeni tloustky tenkych vrstev jsou shrnuty v tabulce 1. Celkova tloustka vrstev se
pohybuje v rozmezi od 3,63 um do 6,35 um. Vrstvy ptipravené priamyslové (Cu,TiN) mély
vetsi rozptyl vysledkl. Tyto vrstvy byly méné pravidelné a zaroven ani substrat nebyl dokonale
rovny (obr. 2a). Studované multivrstvy pfipravené laboratorné byly pravidelné;si. Pokusili jsme
se zméfit 1 tloustku jednotlivych vrstev systému Ti-TiN (obr. 2b). Vrstvy titanu mély tloustku



piiblizn€ 150 nm a vrstvy nitridu titanu pfiblizné 510 nm. M¢teni tloustky téchto vrstev bylo
na hrané rozliSitelnosti metody kalotest.

Tabulka 1: Tloustka tenkych vrstev

Ti-TiN )
Cu . . Cr-CrN TiN
celkem TiN Ti
tloustka [um] 4,72 3,98 0,51 0,15 6,35 3,63
- odchylka 0,73 0,19 0,08 0,02 0,15 0,45
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Obr. 2: Vybrousené dutiny v povrchu (a) Cu, (b) mutlivrstvy Ti-TiN

Tvrdost a Youngliv modul multivrstev a ocelového substratu je v tabulce 2. Ukazka vtisku
Vv ocelovém substratu a kiivky sila — hloubka vtisku jsou na obrazku 3. Mechanické vlastnosti
multivrstev jsou vzajemné srovnatelné a vyrazné vyssi nez vlastnosti ocelového substratu
(tvrdost az pétkrat). Jedna se o o¢ekavany vysledek, protoze uc¢elem multivrstev je ochrana
substratu.

Tabulka 2: Mechanické vlastnosti multivrstev a ocelového substratu

Ti-TiN Cr-CrN Ocel

Tvrdost [MPa] 17405 17490 3431

- odchylka 2557 2262 106
Younglv modul [GPa] 294 289 219

- odchylka 32 25 8
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Obr. 3: (a) Vtisk v ocelovém substratu, (b) kiivky sila — hloubka vtisku

3 Shrnuti

Metodami kalotest a nanoindentace byla urcena tloustka a mechanické vlastnosti tenkych
vrstev. Tloustka studovanych vrstev se pohybovala okolo 4 um a tvrdost ochrannych
multivrstev vyrazné prevySovala tvrdost ocelového substratu. Tato méfeni potvrdila uZitecnost
tenkych vrstev, které mohou byt vyuzity mimo jiné k ochran¢ substratu pfed mechanickym
poskozenim.
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