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Lokalni mechanicke vilastnosti

vétsina interakci probiha pres povrch

=

povrchova odolnost a vnitfni integrita jsou kritické

» pochopeni odezvy materidlu/povrchu na vnéjsi mechanické plsobeni (namahani)

zdsadni pro kazdy povrch/materidl bez ohledu na jeho primarni pouziti/funkci
> R&D novych materiall zavisi na spolehlivém testovani
» povrchy mechanicky namahany nejen pfri pouziti, ale i ve vyrobe

» zasadni pro zvyseni zivotnosti

lokalni vlastnosti ... testované oblasti na pomezi nano-mikro oblasti
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Lokalni mechanicke vilastnosti

> Mechanicky kontakt

sonda v kontaktu s povrchem vzorku

Nano-mechanické a nano-tribologické testsy
nanoindentace (depth sensing indentation) (}
do 500 °C (700 °C v Ar, 1000 °C ve vakuu)

kvazistaticky test (rychlost deformace 103 s1-1s1)

Materialové charakteristiky

nano/Mikro-kompresni zkouska tvrdost

vrypova zkouska modul pruznosti

Nano-wear test, Fretting test, PID

creep
dynamicky impakt test | tuhost
tvpick3 rvchlost deformace =~ 1000 s w : zavislost napéti-deformace
adheze

odolnost pro narazu

Destruktivni x Nedestruktivni test =~ °PotrePeni

‘ Uunava

Experimental setup




Nanoindentace

> Standard pro tvrdost a modul pruznosti
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Load

Nanoindentacni krivka

o

~ bohaty zdroj informaci o deformacni odezvé materialu Tahevd zkeuka
> analyza indentacni kfivky = tvrdost, el. modul, creep ... ‘ g .

Stress

> “material fingerprint”
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Indentacni praskani
> Cil: Odolnost proti vzniku a Siteni trhlin

» Radialni praskliny

<« radial cracks

» vertikalni half-penny typ

\
» vznikaji na povrchu mimo plastickou zénu, Sifi se z vrchol( vtisku
> vliv na pevnost

\
» Lateralni praskliny

\
> horizontdIni (kolmo na smér sily)

\ateral cracks
\

|
|
» vedou ke ztraté materialu

median cracks
{
>

~ Medidlni/radialni praskliny

¥ SV 24

radialni

lateralni trhliny

medianni ,half-penny“
+ kombinace



Vrypova zkouska - Scratch test

> komplexni metoda pro hodnoceni adheznich a koheznich vlastnosti tenkych vrstev

optickych, ochrannych ¢i funkénich

» diamantovy indentor je tazen po povrchu vzorku pri zvysSujici se normalové sile (nebo

konstantni) => generuje komplikované napétové pole

> cilem je stanovit kritické zatéze definujici pocatky charakter. poskozeni ... kvantifikace

» Rockwell, ve specialnich pripadech i Berkovi¢ nebo cube corner (hrana krychle)
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0 velmi komplikované napétové pole
O akusticka emise, frikéni sonda

O kritickou zatéz Ize urcit nékolika zpUlsoby

O prudka zména penetracni hloubky sondy

Scratch test - vyhodnoceni
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> Cil: simulovani abrazivniho opotrebeni

0 aplikovana konstantni sila podkritické velikosti

0 hrot opakované tazen po stejné draze

O vzajemné stridani
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Dynamicky impakt test

substrat

ka t /
Nanoindentace ¥/
. . P v [TTTT777777 L P piezoelektricky
» kvazistaticka zkouska maenior ff | S vee
-~ typicka rychlost deformace ... 103 s?1-1 s -—>
-

> tvrdost, modul pruznosti, creep

Nano-impakt test
~ rozsireni testl do vysokych rychlosti deformace

~ typicka rychlost deformace ~1000 s
> opakovany impakt

> Unavové charakteristiky, odolnost proti narazu, odolnost proti vzniku a Sireni trhlin




> mikroskopické pozorovani

Akusticka emise

> zaznam penetracni hloubky

Rayleigh

Mechanické namahani = strukturni zmény = elastické napétové viny
= mala povrchova posunuti

je-li uvolnéno vyssi mnozstvi naakumulované energie,
zejména nahle
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LAW - Laserem indukované povrchoveé viny

Modul pruznosti, hustota & A

Povrchova vina

~ excitace ... N, pulsni laser (304 nm)
~ penetracni hloubka SAW odpovida vinové délce (A=c/f)

> rychlost viny zavisla na frekvenci f, c=c(f)

¢im vyssi frekvence, tim mensi penetracni hloubka n o

non-dispersive

dispersive disperzni

krivka

c(f)=

ssssssss

Amplitude decay
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Rayleigh surface wave
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LAW - aplikace

Si(100) anisotropy SiO, film na Si substratu
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Praskani skla

Bodovy kontakt ... simulovany ostrym hrotem

» Berkovich pyramidalni hrot, 9 skel (E, v, hustota)
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Praskani skla

zatézovani vs. odlehcéovani ® dynamika poskozeni/poruseni
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Praskani skla

zatéZzovani vs. odlehcovani  dynamika poskozeni/poruseni
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SISECAM

Si0, a SiO,N, tenke vrstvy

Cil: Mechanické a optické vlastnosti SiO, tenkych vrstev na skle

» vliv procesniho tlaku

> narust tlaku zpUGsobuje

zvyseni drsnosti

pokles kompresivniho napéti

» pokles tvrdosti a modulu pruznosti

pokles indexu lomu
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Simurka, L., Ctvrtlik, R., Roch, T., Turutoglu, T., Erkan, S. et al. International Journal of Applied Glass Science 9 (2018) 403.
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Vrstvy pro vysokoteplotni aplikace

(a) as deposited (b) 900 °C air (c) 900 °C vacuum
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> N zlepsuje strukturni integritu 3 900°C vacuum mlc
. , . . - mlc2
> a-SiCN nepraska (nedelaminuje) 2
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anatase rutile

B /, : ® Oxygen Titar:um ,
X TiO, tenke vrstvy

Cil: Vrstvy s definovanym fazovym slozenim - vliv el. vodivosti substratu

» reaktivni DC magnetronové naprasovani z Ti tercCe, 0.5 Pa
> 3 rlzné substraty s rozdilnou el. vodivosti = rizny self bias
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Odolnost optickych tenkych vrstev -
benchmark

DCO12RC




Hardness (GPa)

Wear rate (um3/um)

~ tvarova pamét
> superelastické vlastnosti
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Shrnuti

» povrchova odolnost extrémné dulezita

> vyzkum a vyvoj novych materiall

» kontrola jakosti

> specifické metody testovani — lokalnost

> indentace, scratch test, wear test, impakt test

» mikroskopicka analyza residudlnich vtisku, stop, krateru




Doposud testované materialy

- tenké vrstvy

- Al, Cu, Si, Ti, Fe, SiC, SiCN, TiO,, SiO,, SiON, HfO,, ZnO, ZrN, CrN, ZrO,, MgF,,
ta-C, DLC, B,C, TiAIN, TiAICN, AICN, nanodiamanty, kompozity

~ povlaky

~ plazmové nastriky Al,O,, TiO,

> monokrystaly

~ BaTiO;, Si, Fe-3 wt.% Si,
- objemové materialy
» skla, oceli, NiTi, plasty

biomaterialy
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