3. Niektore metody badan wilasciwosci warstw TiN

3.1. Badanie profilu skladu chemicznego warstw metodami Spek-
troskopii Elektronow Auger’a oraz Optycznej Spektroskopii
Emisyjnej Wyladowania Jarzeniowego.

Potaczenie metod pozwalajacych na analiz¢ sktadu chemicznego po-
wierzchni ciala stalego z technikami sukcesywnego strawiania (rozpylania)
tej powierzchni umozliwia uzyskanie informacji o zmianach sktadu chemicz-
nego warstw poczynajac od jej powierzchni, w glab, az do podtoza. Badania
tego rodzaju nazywamy analizg profilowg sktadu chemicznego warstw.
Idea analizy profilowej przedstawiona jest na rysunku 1.70.
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Rys. 1.70. Idea analizy profilowej skladu 80
chemicznego warstw oraz
przykladowe profilogramy dla
warstw TiN oraz TiCN nanie-

sionych na zelazo; analize 20

wykonano metoda GDOS 05 3 3 . 3 >
(Objaénienie skrétu -patrz odleglosc od powierzchni [m]
dalej).

Istnieje wiele metod, natury fizycznej, stosowanych obecnie do analizy skta-
du chemicznego powierzchni ciata statego. Maja one charakter spektrosko-
powy. Przyjeto uznawac skroty, utworzone przez pierwsze litery wyrazow, w
jezyku angielskim, okreslajacych dane metody za akronimy, czyli ich na-
ZWYy.
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Wymienmy kilka z tych metod:

e AES - Auger Electron Spectroscopy - spektroskopia elektronow Auger’a,

e SIMS - Secondary lon Mass Spectroscopy - spektroskopia masowa jo-
noéw wtornych,

e SNMS - Secondary Neutrals Mass Spectroscopy - spektroskopia maso-
wa zoboje¢tnionych jonow wtoérnych,

e ESCA - Electron Spectroscopy for Chemical Analysis - spektroskopia
elektronowa dla celéw analizy chemicznej. Metoda ta ma dwa warianty,
zaleznie od energii fotondw pobudzajacych probke; mamy wigc:

e UPS- Ultraviolet Photoelectron Spectroscopy - spektroskopia
fotoelektronéw wzbudzanych promieniowaniem ultrafioletowym,

e XPS-  X-ray Photoelectron Spectroscopy - spektroskopia foto-
elektronow wzbudzanych promieniowaniem rentgenowskim,

e RBS- Rutherford Back Scattering - spektroskopia jonéw rozpraszanych
w geometrii Rutherforda,

e GDOES - Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy - optycz-
na spektroskopia emisyjna wyladowania jarzeniowego (niekiedy stoso-
wana jest nazwa: GDOS - Glow Discharge Optical Spectroscopy - spek-
troskopia optyczna wyladowania jarzeniowego),

e GDMS - Glow Discharge Mass Spectroscopy - spektroskopia masowa
wyladowania jarzeniowego.

Wszystkie z wymienionych metod (oprocz GDOS) pozwalaja na ana-

lize probek na glebokosé kilku do kilkudziesieciu Angstroméw, tj. kilku do
kilkunastu statych sieci. Chcac dokonaé analizy profilowej nalezy sukce-
sywnie usuwac przeanalizowane juz warstwy poprzez rozpylanie, zwykle przy
pomocy dziala jonowego.

Ogolna idea wszystkich metod jest taka sama, niezaleznie od wyko-
rzystanych do celow analizy zjawisk fizycznych. Powierzchnia probki pod-
dawana jest dzialaniu strumienia czastek (elektronow, jondw, fotonow) o
okreslonych parametrach (energia, nat¢zenie), a analizie i detekcji podlega-
ja czastki wyzwalane z powierzchni (jony, elektrony, fotony). W rezultacie
otrzymuje si¢ zapis nat¢zenia emitowanych z powierzchni czastek w funkcji
energii, masy lub czgstotliwosci, czyli ich widmo (inaczej spektrum). Stad
okreslenie ich nazw - spektroskopowe.

Inng wspodlng cechg dla metod analizy powierzchni jest wykorzysty-
wanie wysokiej jakosci systemow prozniowych w zakresie ultrawysokiej wy-
sokiej prézni oraz wyrafinowanych elementéw techniki i miernictwa proz-
niowego.
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Auger Pierre Victor ur. 1899 fizyk francuski, prof. Sorbo- Dalej zostanie

ny, i dyr. Dept. Nauk. Przyrodniczych UNESCO; prace z omowiona jedna z wy-
fizyki atomowej i promieniowania kosmicznego. mienionych wyzej me-
Zjawisko Auger'a - bezradiacyjny sposob przejscia atomu tod, mianowicie
ze wzbudzonego stanu elektronowego do stanu o nizszej GDOS. Jednak dla zilu-
energii polaczony z emisjg elektronow (tzw. elektronow

Auger'a z zewngetrznej Powloki elektronowej) strowania roznorodno-

sci zjawisk fizycznych
wykorzystywanych w
analizie profilowej omdéwmy najpierw pokrotce najpopularniejszg chyba
z nich tj. Spektroskopi¢ Elektronéw Auger’a.

Schemat ideowy metody AES przedstawiony jest na rysunku 1.71.
Na powierzchni¢ probki pada wiazka elektronéw Ep o duzej energii, 5 - 10
keV, znacznie przewyzszajacej energi¢ jonizacji atomow probki z podstawo-
wego poziomu energetycznego K. W wyniku oddzialywania padajacej wiaz-
ki elektronéw z powierzchnig probki nastepuje rozpraszanie padajacych elek-
tronéw E,, wyemitowane zostaja wybite z poziomow wewngtrznych ato-
mow elektrony E, wypromieniowana jest fala elektromagnetyczna w za-
kresie rentgenowskim X oraz emitowane sa elektrony o charakterystycz-
nym widmie energetycznym, zwane elektronami Auger’a.

/l—
—analizato, N(E)
E O/\//
. 7 Detektor

Ep(5-10)keV

E. _~X

/—/ rejestrowane

/ E dN(E) widmo Auger’a
dE
Energia
Rys. 1.71. Schemat ideowy metody AES

Er - wigzka elektronéw jonizujacych,
Ee - elektrony wybite z prébki w wyniku jonizacji,
Er - elektrony rozproszone,

Ea - elektrony Auger’a,

Wyjasnijmy mechanizm emisji elektronow Auger’a, wykorzystujac w tym celu
uproszczony, schematyczny wykres struktury energetycznej elektronéw w ciele
statym, $cislej w metalu. Przedstawia go rysunek 1.72.
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Rys. 1.72. Schematyczny wykres pasmowej struktury energetycznej metalu
ilustrujacy mechanizm generacji elektrenéw Auger’a (w AES
przyjmuje si¢ zwyczajowo zero energii na poziomie Fermiego).

Po lewej stronie pokazany jest stan podstawowy uktadu. Na rysunku
srodkowym padajacy elektron o energii E>>E, wybija elektron z pozio-
mu K (jonizacja) wytwarzajac na nim dziur¢. Dziura ta zapetiana jest przez
elektron rekombinujacy z poziomu L,. Wyzwalana jest przy tym energia
AE=E [-E , ktéra moze zosta¢ uwolmona poprzez emisj¢ fotonu o czgsto-
tliwosci:

1
V:E(EK -E.)

lub tez zosta¢ przekazana bezpromieniscie innemu elektronowi na
tym samym poziomie energetycznym (lub poziomie bardziej ptytkim) powo-
dujac jego emisje.
Pierwszy z procesd6w nazywany jest fluorescencja rentgenowska
1 wigze sie z tzw. charakterystycznym promieniowaniem rentgenowskim,
drugi zas jest procesem emisji elektronu Auger’a.
W przyktadzie na rysunku nadmiar energii zostat przekazany elektro-
nowi na poziomie L23, a zatem wyemitowany elektron Augera ma energie:

E, ZEKL,LB =Ey _E EL23
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Gwoli Scistosci nalezy wyjasni¢ pewna nie-

konsekwencj¢ oznaczen na rysunku 4.3. Jesli rysu-
nek ten ilustruje struktur¢ energetyczng elektronow
w metalu, to zbgdne jest wydzielanie pasma walen-
cyjnego. Z teorii elektronéw swobodnych wiadomo
bowiem, ze w metalach puste pasmo przewodnictwa
przekrywa si¢ z pasmem elektronow walencyjnych
tworzac kontinuum. W spektroskopii wydziela si¢ to
pasmo pragnac podkresli¢, ze chodzi o elektrony bio-
race udzial w wigzaniach chemicznych - elektrony
walencyjne. Mozna, idac na pewnego rodzaju kom-
promis, powiedzie¢, ze rysunek 4.3. przedstawia sy-
tuacje dla temperatury rownej 0°K, w ktorej elektro-
ny swobodne zajmuja wszystkie poziomy energetycz-
ne do poziomu Fermiego.
ENERGIA FERMIEGO E, - najwyzsza wartos¢ energii elek-
troné6w swobodnych w metalu w temperaturze zera
bezwzglednego, lub tez, dla T > 0°K, taki poziom
energetyczny w pasmie przewodnictwa, ktoérego
prawdopodobienstwo obsadzenia przez elektrony
wynosi 1/2. Definicje te wynikaja z funkcji rozktadu
statystycznego energii elektronow swobodnych w
metalu, tzw. funkcji Fermiego - Diraca:

1
fFfD(E)_ E—EF +1
A5
Praca wyisscia elektronéw z metalu (oznaczenie ¢ lub
w) to warto$¢ energii, ktora trzeba dostarczy¢ elek-
tronowi przewodnictwa by wyprowadzi¢ go z
wngetrza metalu. Wielkosé ta wprowadzona jest w styn-
nym wzorze Einstein'a opisujacym efekt fotoelek-

tryczny (zewngtrzny):
hv=W+E

kinet

Gwiazdka przy sym-
*
bolu E, oznacza, ze war-

tos¢ energii elektronu na
tym poziomie mierzona jest
w warunkach istnienia dziu-
ry na poziomie Eui , r6zna
jest zatem od energii Eizs.
Naturalnie w ato-
mach ciala stalego, ktorego
struktura energetyczna
przedstawiona jest na rysun-
ku mozliwe sg i realizuja sie,
inne przejscia np. KL L,
L,L,;L,,. Elektrony biorace
udzial w procesie Auger’a
moga pochodzi¢ takze z pa-
sma walencyjnego. W tym
przypadku przyjg¢to uzywacé
oznaczen na przyktad KL,V
- jesli jeden elektron pocho-
dzi z pasma walencyjnego
lub tez KVV jesli obydwa
elektrony pochodza z pasma
walencyjnego.

Najistotniejszym jest, ze energie elektronow Auger’a wyrazone for-

muta ‘rypuEKLle’3 sa funkcja jedynie atomowych poziomoéw energetycz-

nych, zatem dla kazdego pierwiastka ukladu okresowego istnieje jeden i
tylko jeden zbidr energii elektronéw Auger’a, nie ma bowiem dwoch pier-
wiastkéw o tych wartosciach energii wigzania elektrondéw.
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Stad AES pozwala na jednoznaczng analize jakosciowa, tj. identyfika-
cj¢ pierwiastkow probki, nawet w przypadku gdy obydwa elektrony biorace
udzial w procesie Auger’a pochodza z pasma walencyjnego. Identyfikacja
taka jest mozliwa, poniewaz w wyrazeniu na energi¢ elektronu Auger’a domi-
nujacym cztonem jest energia wyjsciowego jonizowanego poziomu
energetycznego.
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Rys. 1.73. Schemat ideowy wyladowawczej lampy Grimm’a oraz ilustracja
realizowanego
w niej obcigtego wyladowania jarzeniowego.
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Analiza ilosciowa przy pomocy AES polega na porownywaniu uzyski-
wanych widm z widmami probek wzorcowych.

Przejdzmy do zapowiadanego opisu innej z metod analizy profilowej,
GDOS - Optycznej Spektroskopii Emisyjnej Wyladowania Jarzeniowego.

Do badania profilu sktadu chemicznego warstw i podtoza w GDOS
wykorzystuje si¢ zjawisko wytadowania jarzeniowego w anormalnej czgsci
jego charakterystyki. Badana probka (warstwa, lity materiat) stanowi kato-
de komory pomiarowej. Anod¢ stanowi obudowa.

Metoda GDOS jako narzedzie analityczne zostata wprowadzona w
1968 roku przez W. Grimm’a. Grimm podat tez rozwigzanie komory pomia-
rowej, ktora stosowana jest do dzi$. Przedstawiona jest ona na rys. 1.73.

W istocie swej lampa Grimma stanowi napylarke diodowa, w ktorej
podtozem jest specjalnie skonstruowana anoda (a wlasciwie ekran katody),
katode za$ stanowi badana probka. Dzieki takiemu rozwigzaniu realizujace
si¢ lampie Grimma wyladowanie jarzeniowe zostaje ograniczone do obszaru
zorzy (poswiaty) ujemne;.

W GDOS zrodtem informacji o rodzaju i ilosci atomow tworzacych
badang probke jest powstajace w wyladowaniu jarzeniowym promieniowa-
nie elektromagnetyczne w obszarze ultrafioletu, widzialnym i podczerwieni,

czyli w przyblizeniu w zakresie dtugosci fali od 2000A do 9000A..

Widmo to moze pochodzi¢ zaréwno od atoméw jak i jonéw wybija-
nych z podtoza dzigki efektowi rozpylania diodowego i wzbudzanych optycz-
nie w aktach zderzen z elektronami.

Jako gaz roboczy stosuje si¢ zwykle argon o wysokiej czystosci, ktore-
go linie emisyjne wystgpuja oczywiscie takze w badanym widmie optycz-
nym stanowiac niepozadane tlo.

Zauwazmy, ze dzigki wykorzystaniu wyladowania jarzeniowego w
GDOS uzyskuje si¢ jednoczesnie: zrodto informacji o probce (widmo optycz-
ne) oraz efekt ciagtego strawiania powierzchni niezbedne;j dla analizy profi-
lowe;j.

Zwroéémy teraz uwage na schemat ideowy spektrometru GDOS
(rys. 1.74). Cisnienie robocze argonu w lampie Grimma mozna zmieniaé
typowo w granicach 0,1 - 50 Tor. Za ci$nienie robocze uwaza si¢ cisnienie w
strefie anodowej (patrz rysunek 1.73). Strefe katody, tj. bardzo waski obszar
migdzy katoda a anoda, odpompowuje si¢ do wyzszej prozni, tak aby nie-
mozliwe bylo powstanie w niej ,,falszywego” wytadowania jarzeniowego.
Odleglos¢ katoda - anoda w tej strefie musi by¢ zatem mniejsza od szeroko-
sci ciemni katodowej w catym zakresie stosowanych ci$nien Ar.
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Rys. 1.74 Schemat ideowy spektrometru GDOS.

Dla uzyskania doktadnosci i powtarzalnosci pomiaréw metoda GDOS
stabilizuje si¢ ci$nienie gazu roboczego wykorzystujac na przyktad sprzgze-
nie prozniomierza strefy anodowej z elektromagnetycznym zaworem dozu-
jacym ten gaz.

Jezeli przedmiotem badan sg probki przewodzace (metale, potprze-
wodniki o matej opornosci elektrycznej) do wzbudzenia wytadowania jarze-
niowego stosuje si¢ regulowane zasilacze stalopradowe stabilizowane badz
pradowo, badz napigciowo. Typowe wartosci stosowanych pradéw i napigé
to:

e prad: od kilkunastu do 300 mA,

® napigcie: od kilkuset do 2 kV.

Dla analizy probek izolacyjnych stosuje si¢ zasilanie pradem prze-
miennym wysokiej czgstotliwosci (typowo 13,56 MHz).

W zwiazku z duza wartoscig mocy wydzielanej na katodzie jej korpus
chlodzony jest intesywnie woda.

Standardowo srednica wewngtrzna anody w lampie Grimm’a wynosi
4 lub 8 mm, jednak srednica probki (w ksztalcie ptaskiego walca) musi by¢
duzo wiegksza (10 - 300 mm) ze wzgledu na konieczno$¢ dobrego kontaktu
cieplnego z korpusem katody (chtodzenie).
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W torze analizy optycznej uzywa si¢ réznego rodzaju elementy dysper-
syjne i detektory pozwalajace na ciagly, w czasie, zapis wybranego obszaru
widma lub tylko wybranych linii emisyjnych.

Typowa, zdolnos¢ rozdzielcza uktadow optycznych wynosi od 1A do 0,1A.

Przy pomocy szybkiego systemu zbierania i obrobki danych zapisuje
si¢ widmo w wybranym zakresie dlugosci fali, identyfikuje poszczeg6lne li-
nie widmowe pierwiastkow wchodzacych w sktad probki, a nastgpnie zapi-
suje si¢ je w funkcji czasu. Przy znanej szybkosci strawiania probki transfor-
muje si¢ uzyskane przebiegi czasowe na zaleznos¢ koncentracji (zwykle wzgled-
ng) okreslonego pierwiastka od odlegtosci od powierzchni. Uzyskuje sie w
ten sposob obraz profilu sktadu chemicznego probki.

W metodzie GDOS typowe predkosci strawiania powierzchni to: 1 - 100
nm/s.

Granica detekcji w GDOS wynosi od 1 - 10 ppm.

Analize iloSciowa sktadu chemicznego przeprowadza si¢ w oparciu o
wykresy uzyskane dla probek wzorcowych opierajac si¢ na zatozeniu, ze
natezenie linii widmowej danego pierwiastka jest proporcjonalne do jego
ilosci w badanej probce.

Dodajmy, ze GDOS wystgpuja typowe dla metod spektrometrycz-
nych problemy jak wybor do analizy ,,czystej” linii emisyjnej nie przekrywa-
jacej si¢ z liniami od innych pierwiastkéw, lub jej separacja, czy tez zagad-
nienie zwigkszania stosunku sygnat uzyteczny - szum.

W GDOS dla celow analitycznych stosuje si¢ nastgpujace parame-
try:
m

;
e szybko$¢ rozpylania: a== - [%J gdzie: m - ubytek masy katody, t -

czas.
e zredukowana szybko$¢ rozpylania Q, tj. szybkos¢ rozpylania znorma-

q

lizowana do pradu katodowego: Q=7 - [;%}

e szybko$¢ penetracji ,,W” tj. szybkos$¢ rozpylania w jednostkach grubosé¢
warstwy na czas:

w=o 4 =[Lm} gdzie: q - szybkos¢ rozpylania,

S

r - ggstos$¢ probki, S - powierzchnia probki.
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e zredukowana szybko$¢ penetracji, tj. szybkos¢ penetracji znormalizo-

N4 m
wana do pradu katodowego: W = T |:SM_A:|

e wydajnos$¢ rozpylania (wydajnos¢ kwantowa) S, tj. ilos¢ wybitych z

10°gN e
katody atoméw przez jeden padajacy na katode jon: S = M. gdzieq
jon

- szybkos$¢ rozpylania [(g(s'], N - liczba Avogadro [mol'], e - fadunek
elektryczny [C], M -ciezar atomowy, I - prad jonowy

I

e prad jonowy zwiazany jest z pradem catkowitym relacjg: i = m ,
gdzie: y - $rednia ilo$¢ elektronow wtornych wybijanych z katody przez
jeden jon.

Podstawiajac numeryczne dane do wyrazenia na S i wykorzystujac definicj¢

. S _ Q ; e
q oraz I, otrzymuje si¢ parametr: 1 = 0,095+, ktory okresla sig mianem

skorygowanej wydajnosci kwantowe;.

Dla celow analizy ilosciowej istotna jest znajomos¢ szybkosci rozpyla-
nia danej probki. Okazuje si¢, ze szybkos¢ rozpylania q spetnia prosta, em-
piryczna formutg: q= CQI(U—UO) gdzie: I, U - prad i napigcie wyladowa-
nia, CQ,U0 - state zalezne od materiatu katody, rodzaju uzytego gazu robo-
czego 1 geometrii komory wytadowawczej, lecz niezaleznie od pradu i napie-
cia wyladowania oraz cis$nienia gazu roboczego.

Metoda GDOS znajduje coraz szersze zastosowanie tak w pracach
typowo badawczych jak i w kontrolnych laboratoriach przemystowych ze
wzgledu na prostote konstrukeji 1 niezawodnos¢ dziatania lampy Grimm’a,
wysoka czutosé, krotki czas przeprowadzania analiz oraz stosunkowo nie-
duze koszty urzadzenia.

Inne zalety metody GDOS to:

e minimalny wpltyw osnowy (matrycy) materiatu na rezultaty analizy,

e liniowos¢ krzywych kalibracji dla analizy ilosciowe;,

e mozliwos$¢ wykorzystania jednej krzywej kalibracyjnej dla analizy kilku
materiatow,

e mozliwos$¢ réwnoczesnego okreslenia dominujacych, minimalnych i sla-
dowych koncentracji pierwiastkow w badanym materiale,

e minimalne tto widmowe.
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Oprocz zaakcentowanego na poczatku zastosowania GDOS do analizy
profilu sktadu chemicznego twardych pokry¢ typu TiN, metodg¢ t¢ wykorzy-
stuje si¢ do analizy migdzy innymi:

e rezultatdw azotowania, naweglania, azotonaweglania, borowania stali,
sktadu warstw skorodowanych, utlenionych, spasywowanych,
rezultatow implantacji jonowe;j,

wszelkiego rodzaju warstw naktadanych r6znymi metodami,

analizy ilosciowej: zeliwa (bialego, szarego, wysokostopowego itd.), stali
wszelkiego rodzaju, niklu i stopéw kobaltowych, stopow miedzi (brazy,
mosiadze), stopy aluminium, stopy tytanu itd.

3.2. Pomiar grubosci cienkich warstw metoda Kalotest.

Do pomiaru grubosci cienkich warstw wykorzystuje sie wiele metod.
Wsrod nich znajduja si¢ miedzy innymi:
e metoda grawimetryczna,
e metoda profilograficzna,
e metoda zwana Kalotest.

Metoda grawimetryczna (rys. 1.75) jest chyba najstarszg z metod po-
miaru grubosci warstw. Pro-
cedura tej metody sprowadza
si¢ do wazenia podloza przed
i po naniesieniu na nie cien-
kiej warstwy. Podioze

Jezeli: W - jest roznica
w cigzarze, A - powierzchnig
podioza na ktére naniesiono
warstwe, 1 - cigzarem wiasci-
wym materialu warstwy, to

Podtoze
Ciezar warstwy

grubo$¢ warstwy wynosi: Rys.1.75.  Metoda wagowa pomiaru
W grubosci warstw
= pr

Pomijajac wszystkie, rzucajace si¢ w oczy zastrzezenia, ktére mozna mieé
analizujac t¢ metode nalezy zauwazy¢, ze jej doktadnosé jest duza (~1%) i
ze pozwala zmierzy¢ grubo$¢ warstw rzedu kilku A
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W metodzie profilograficznej igla {r“’ﬁl"graﬁ‘
(rys. 1.76) do okre$lenia grubos$ci  wastwa p Kigrunekruchuigly o
warstw wykorzystuje si¢ standardo-
wy profilograf uzywany zwykle do
charakteryzowania chropowatosci
powierzchni. Idea pomiaru przedsta-

wiona jest na rysunku. W wyniku za- skala

stosowania tej metody otrzymuje si¢

profilogram warstwy z podlozem, d grubose
przy czym probke wykonuje si¢ w ten .v.lw‘ Warspwy

\4

sposob, ze warstwa posiada jeden lub
l’<11ka. uskokfcz;v. Okreslaj a‘i b,f,:ZpO_ Rys. 1.76. Metoda profilograficzna
$rednio z profi ogramu wysokosé tego pomiaru gribosci
uskoku otrzymuje si¢ grubos$¢ war- warstw

stwy.

Istnienie uskokow warstwy mozna zabezpieczy¢ przed procesem jej
nanoszenia poprzez wykonanie odpowiedniego maskowania fragmentow
powierzchni podtoza lub tez mozna je wykona¢ na naniesionej juz warstwie
na przyktad metodami selektywnego trawienia chemicznego lub jonowego,
czy tez poprzez mechaniczne $cieranie.

Zasada metody Calotest (,,calo” - wi. - ubytek, strata na wadze) jest
niezwykle prosta. Kula, zwykle stalowa, o znanym promieniu R obraca si¢
na powierzchni warstwy. W wyniku tarcia nastgpuje usunigcie materiatu
warstwy i podloza. Geometrycznie,
$lady usunigtych: warstwy i podto-
za maja ksztalt koncentrycznych 3
koét. W celu wyznaczenia grubosci o
warstwy wykonuje sie pomiar ich .peions Q b
srednic, zazwyczaj przy pomocy mi- X
kroskopu metalograficznego.

arstwa
podtoze
stalowa kula

Kolejny zamieszczony rysunek
(rys. 1.77) ilustruje blizej t¢ metode,
nastgpne zas$ pomocne s3 przy Wy-  Rys. 1.77. Idea metody Kalotest
prowadzaniu wzoréw na grubos¢

warstwy.

o
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Dla wyprowadzenia wzoru na grubo$¢ warstwy mierzonej metoda
Calotest wprowadzimy nastgpujace oznaczenia (patrz rysunki 1.78, 1.79,

1.80):

R - promien kuli $cierajacej warstwe,

T - wysokos¢ odcinka kuli (takze cat- R /
kowita glgbokos¢ wytarcia),

D - érednica odcinka kuli (takze ze- B ry
wnetrzna Srednica wytarcia), ,T

d - wewngetrzna srednica wytarcia

Dlubd

(Srednica wytarcia podtoza),
S - grubos¢ warstwy,
t - grubos¢ startego podtoza.
X, y - wielko$ci pomocnicze, przy czym,
jak wida¢ z rysunku:
_D+d D-d
==, R
Poniewaz: S=T-t ,

Rys. 1.78. Oznaczenie parametrow
kuli.

X

a: T=R-1V4R*-D’, (=R-144R’>-d*>
to grubos¢ warstwy S wynosi:

s=1|Var*—a® —Jar* D}

Dla obliczenia S mozna postuzy¢ si¢
uproszczong formuta; zauwazmy, ze:
d<<R oraz D<<R.
Rozwijajac, przy tych warunkach,
wzorna"S" w szereg Taylora otrzy-

mamy:
X
S — _y )
—d 2R
DE— > Btad obliczen S oceniany jest na <
1%
Rys. 1.79. Oznaczenie $ladow wytarcia
w przypadku jednej
warstwy

90



Jezeli badana warstwa ma
struktur¢ wielowarstwowa (patrz
rysunek 1.80), to do obliczen gru-
bosci poszczegdlnych warstw nale-
zy wielokrotnie wykorzysta¢ wpro-
wadzony wzor.

Zwrocmy uwage, ze Slad wy-
tarcia warstwy i podtoza kulka sta-
lowa, przy duzej jej Srednicy - stan-
dardem jest @ = 10mm - jest w rze-
czy samej szlifem ukosnym. Mozna
zatem dodatkowo ocenié:
¢ budowe warstwy (lita, porowata,
kompo zytowa itd.),

o strukture warstwy (jedno- czy wielo-
fazowa).

Mozna tez ocenic jej odpornosc na zu-
zycie poprzez okreslenie objetosci V

Rys. 1.80. Oznaczenie Sladéw

wytarcia w przypadku
trzech warstw

usunigtej warstwy i podtoza w jednostce czasu t (np. 1 minuta). Wprowadza
si¢ w tym celu parametr:

v=%=i[i] //f —\ Ih

m }

t

Objetosé odcinka kuli, V wynosi : ~—l

V=4mh*(3R -h) ~Ei—

Rys. 1.81. Odcinek kuli.

Na koniec kilka uwag praktycznych:

dla szybkiego uzyskania szlifu stosuje si¢ drobnoziarnista past¢ diamen-

towa,

aby uzyskac wyraznie zarysowang granice: podtoze - warstwa mozna uzy¢

srodka trawiacego 1 zaczerniajacego podloze, a nie trawiacego materiatu

warstwy. Na przyktad dla warstw TiN na stalach wystarczy staby roz-

twor kwasu azotowego.

nacisk kulki na podloze mozna zmienia¢ przez dobodr kata pochylenia o
(patrz rys. 1.77).
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