Co vydrzi tenke vrstvy?
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Abstrakt:

Ptispévek se zabyva zkoumanim vlastnosti tenkych vrstev. Analyzy byly zaméfeny
na méieni jejich tloustky, tvrdosti a redukované¢ho Youngova modulu. Byly pouzity
metody calotest a nanoindentace. Vysledkem prace je srovnani vlastnosti tenkych
vrstev a substratu a zdivodnéni opravnénosti jejich pouziti v praxi.

1 Uvod

S tenkymi vrstvami se setkadvame kazdy den. Najdeme je naptiklad na ¢oc¢kach v brylich, na
displejich, na brusnych nozich ¢i v nahradnich kloubech. Jejich hlavnim tkolem je vyrazné
zlepS$it vlastnosti materidlu, na ktery jsou nanaSeny. Pouzivaji se napiiklad ke zlepSeni
odolnosti, snizeni tfeni a k uspotfe materialu. Jejich tlouStka neni piesné stanovena, pohybuje
se od n¢kolika desitek nanometrii po desitky mikrometri.

Cilem této prace je urCit tloustku a mechanické vlastnosti (tvrdost, Youngiv redukovany
modul) pfipravenych tenkych vrstev a porovnat je s vlastnostmi substratu.

2 Materialy a metody

Materidal

Urcovali jsme tlouSt’ku tii vrstev nanesenych na ocelovy substrat — galvanicky nanesena vrstva
Cu, vrstva TiN a multivrstva TiNTi pfipravené metodou PVD (physical vapour deposition).
Mechanické vlastnosti jsme méfili u multivrstvy TiNTi, multivrstvy CrNCr a na ocelovém
substratu bez vrstvy. Pro méfeni tloustky vrstev jsme pouzili metodu calotest a pro zméfeni
mechanickych vlastnosti metodu instrumentované nanoindentace.

Calotest

Metodou calotest mizeme zjistit tlouStku vrstvy. Za pouziti rotujici ocelové kuliCky se
vybrousi do vrstvy i substratu calota (kulovy vrchlik), kterd se nésledné¢ zméii pomoci
mikroskopu. Z geometrie kontaktu rovinného povrchu vzorku a kuli¢ky vyplyva vzorec pro
vypocet tloustky vrstvy s, do kterého dosadime hodnoty x, y a polomér kuli¢ky R (viz obr. 1)
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Obrazek 1: Schéma metody calotestu (ptevzato z [1])

Nanoindentace

Analyza vrstev pomoci nanoindentace se pouziva pro zjiSténi mechanickych vlastnosti
materidlti, nejCastéji tvrdosti a Youngova modulu. Princip je zalozen na vtlacovani
diamantového hrotu pfesné geometrie do métené¢ho vzorku. Z naméfenych dat sila-hloubka
vtisku (obr. 5) se ur¢i tvrdost H a redukovany Youngiv modul E, (zahrnujici vlastnosti
méteného vzorku i pouzitého diamantového hrotu) podle nasledujicich vztahi (viz [2]):
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kde Fuax je maximalni sila, 4 je promitnutd kontaktni plocha, S je kontaktni tuhost a f je
korekéni parametr zahrnujici tvar hrotu.

Nejdiive je nutné vzorek vlozit do nanoindentoru (NHT, Anton Paar), déle je tfeba nastavit
parametry indentace a spustit méfeni. V nasem piipad¢ byla zvolena maximalni sila 30 mN,
zatézovani probihalo v cyklu: 30 s zatizeni, 10 s vydrz na maximalni hodnoté sily, 30 s
odtizeni. Byl pouzit diamantovy hrot ve tvaru trojbokého jehlanu (tzv. Berkovichtiv hrot). Na
kazdém vzorku prob¢hlo 6 méfeni, které byla statisticky zpracovana.

3 Vysledky a diskuze

Zm¢fili jsme tloustky vrstev Cu, TiN, multivrstvy TiNTi a jeji nejspodnéjsi vrstvu (obr. 2-4).
Vysledky jsou shrnuty v tabulce 1. TlouStka studovanych vrstev se pfilis$ neliSila a pohybovala
se kolem 4 um. Vrstva TiN (obr. 3) na Sroubovacim bitu byla nanesena na drsn¢jsi substrat a
pfipravend primyslovou metodou, coz vedlo k vys$§im odchylkdm méteni.

Tabulka 1: Tloustky studovanych vrstev

Vrstva Tloust’ka vrstvy (um)
Cu 4,0+ 04
TiN 42+1,0
Multivrstva TiNTi 4,1+0,2
Nejspodnéjsi vrstva TiNTi 0,6 £0,1




Obrazek 2: Vrstva Cu Obrazek 3: Vrstva TiN Obrazek 4: Multivrstva TiNT1
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Obrazek 5: Nanoindenta¢ni kiivky sila-hloubka vtisku

Nanoindenta¢ni kiivky sila-hloubka vtisku jsou na obrazku €. 5. Uréené hodnoty tvrdosti a
redukovaného Youngova modulu jsou v tabulce €. 2.

Nameétené vysledky ukazaly, ze nejvétsi tvrdost ma multivrstva CrNCr, néasledovana TiNTi,
ktera ma mirn€¢ horsi vlastnosti. Ukdzalo se, ze samotny ocelovy substrat, bez jakéhokoli
povlaku je piiblizné¢ pétkrat méné tvrdy nez vzorky s nanesenou tenkou vrstvou. Vysledky
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obvyklym hodnotam typickym pro ocel). Vzorky TiNTi a CrNCr maji hodnoty vyssi, a to
pfiblizné o pétinu az Ctvrtinu.

Tabulka 2: Ur¢ené hodnoty tvrdosti a redukovaného Youngova modulu

TiNTi CrNCr Ocelovy substrat

H [MPa] 15021,6 + 17543 17912,4 + 2065,3 3184,1 = 103,9
E, [GPa] 2374+ 16,9 259,5 + 18,4 200,6 = 10,9




4 Shrnuti

Métené vrstvy méli pribliznou tloustku 4 um, pfiCemz jsme pozorovali znacnou drsnost u
vzorku vytvofeného priimyslovou vyrobou. Namétené hodnoty odpovidaji tenkym vrstvam
bézn¢ vyuzivanym v praxi.

Pomoci indentace bylo urceno, Ze nanesené vrstvy TiNTi a CrNCr zvysily tvrdost substratu
petinasobné. Také pomohly vylepsit hodnotu Youngova modulu pfiblizné€ o ¢tvrtinu az pétinu.
Potvrdila se tak dilezitost danych vrstev pti vyuzivani v bézném zivoté.
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