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3. Niektóre metody bada  w a ciwo ci warstw TiN

3.1. Badanie profilu sk adu chemicznego warstw metodami Spek-
troskopii Elektronów Auger’a oraz Optycznej Spektroskopii
Emisyjnej Wy adowania Jarzeniowego.

Po czenie metod pozwalaj cych na analiz  sk adu chemicznego po-
wierzchni cia a sta ego z technikami sukcesywnego strawiania (rozpylania)
tej powierzchni umo liwia uzyskanie informacji o zmianach sk adu chemicz-
nego warstw poczynaj c od jej powierzchni, w g b, a  do pod o a. Badania
tego rodzaju nazywamy analiz  profilow  sk adu chemicznego warstw.
Idea analizy profilowej przedstawiona jest na rysunku 1.70.

Istnieje wiele metod, natury fizycznej, stosowanych obecnie do analizy sk a-
du chemicznego powierzchni cia a sta ego. Maj  one charakter spektrosko-
powy. Przyj to uznawa  skróty, utworzone przez pierwsze litery wyrazów, w
j zyku angielskim, okre laj cych dane metody za akronimy, czyli ich na-
zwy.

Rys.  1.70. Idea analizy profilowej sk adu
chemicznego warstw oraz
przyk adowe profilogramy dla
warstw TiN oraz TiCN nanie-
sionych na elazo;  analiz
wykonano metod  GDOS
(obja nienie skrótu -patrz
dalej).
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Wymie my kilka z tych metod:
• AES - Auger Electron Spectroscopy - spektroskopia elektronów Auger’a,
• SIMS  - Secondary Ion Mass Spectroscopy - spektroskopia masowa jo-

nów  wtórnych,
• SNMS - Secondary Neutrals Mass Spectroscopy - spektroskopia maso-

wa zoboj tnionych jonów wtórnych,
• ESCA - Electron Spectroscopy for Chemical Analysis - spektroskopia

elektronowa dla celów analizy chemicznej. Metoda ta ma dwa warianty,
zale nie od energii fotonów pobudzaj cych próbk ; mamy wi c:

• UPS - Ultraviolet Photoelectron Spectroscopy - spektroskopia
fotoelektronów wzbudzanych promieniowaniem ultrafioletowym,

• XPS - X-ray Photoelectron Spectroscopy - spektroskopia foto-
elektronów wzbudzanych promieniowaniem rentgenowskim,

• RBS - Rutherford Back Scattering - spektroskopia jonów rozpraszanych
w geometrii Rutherforda,

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

• GDMS - Glow Discharge Mass Spectroscopy - spektroskopia masowa
wy adowania jarzeniowego.

Wszystkie z wymienionych metod (oprócz GDOS) pozwalaj  na ana-
liz  próbek na g boko  kilku do kilkudziesi ciu Ångstromów, tj. kilku do
kilkunastu sta ych sieci. Chc c dokona  analizy profilowej nale y sukce-
sywnie usuwa  przeanalizowane ju  warstwy poprzez rozpylanie, zwykle przy
pomocy dzia a jonowego.

Ogólna idea wszystkich metod jest taka sama, niezale nie od wyko-
rzystanych do celów analizy zjawisk fizycznych. Powierzchnia próbki pod-
dawana jest dzia aniu strumienia cz stek (elektronów, jonów, fotonów) o
okre lonych parametrach (energia, nat enie), a analizie i detekcji podlega-
j  cz stki wyzwalane z powierzchni (jony, elektrony, fotony). W rezultacie
otrzymuje si  zapis nat enia emitowanych z powierzchni cz stek w funkcji
energii, masy lub cz stotliwo ci, czyli ich widmo (inaczej spektrum). St d
okre lenie ich nazw - spektroskopowe.

Inn  wspóln  cech  dla metod analizy powierzchni jest wykorzysty-
wanie wysokiej jako ci systemów pró niowych w zakresie ultrawysokiej wy-
sokiej pró ni oraz wyrafinowanych elementów techniki i miernictwa pró -
niowego.
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Dalej zostanie
omówiona jedna z wy-
mienionych wy ej me-
tod, mianowicie
GDOS. Jednak dla zilu-
strowania ró norodno-
ci zjawisk fizycznych

wykorzystywanych w
analizie profilowej omówmy najpierw pokrótce najpopularniejsz  chyba
z nich tj. Spektroskopi  Elektronów Auger’a.

Schemat ideowy metody AES przedstawiony jest na rysunku 1.71.
Na powierzchni  próbki pada wi zka elektronów Ep o du ej energii, 5 - 10
keV, znacznie przewy szaj cej energi  jonizacji atomów próbki z podstawo-
wego poziomu energetycznego K. W wyniku oddzia ywania padaj cej wi z-
ki elektronów z powierzchni  próbki nast puje rozpraszanie padaj cych elek-
tronów ER, wyemitowane zostaj  wybite z poziomów wewn trznych ato-
mów elektrony EE, wypromieniowana jest fala elektromagnetyczna w za-
kresie rentgenowskim X oraz emitowane s  elektrony o charakterystycz-
nym widmie energetycznym, zwane elektronami Auger’a.

Wyja nijmy mechanizm emisji elektronów Auger’a, wykorzystuj c w tym celu
uproszczony, schematyczny wykres struktury energetycznej elektronów w ciele
sta ym, ci lej w metalu. Przedstawia go rysunek 1.72.

Auger Pierre Victor ur. 1899 fizyk francuski, prof. Sorbo-
ny, i dyr. Dept. Nauk. Przyrodniczych UNESCO; prace z
fizyki atomowej i promieniowania kosmicznego.
Zjawisko Auger'a - bezradiacyjny sposób przej cia atomu
ze wzbudzonego stanu elektronowego do stanu o ni szej
energii po czony z emisj  elektronów (tzw. elektronów
Auger'a z zewn trznej Pow oki elektronowej)

Rys. 1.71. Schemat ideowy metody AES
EP   - wi zka elektronów jonizuj cych,
EE   - elektrony wybite z próbki w wyniku jonizacji,
ER   - elektrony rozproszone,
EA   - elektrony Auger’a,
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Po lewej stronie pokazany jest stan podstawowy uk adu. Na rysunku
rodkowym padaj cy elektron o energii EP>>EK wybija elektron z pozio-

mu K (jonizacja) wytwarzaj c na nim dziur . Dziura ta zape niana jest przez
elektron rekombinuj cy z poziomu L1. Wyzwalana jest przy tym energia
∆E=E K-EL1, która mo e zosta  uwolniona poprzez emisj  fotonu o cz sto-
tliwo ci:

)EE(
h
1

1LK −=ν

 lub te  zosta  przekazana bezpromieni cie innemu elektronowi na
tym samym poziomie energetycznym (lub poziomie bardziej p ytkim) powo-
duj c jego emisj .

Pierwszy z procesów nazywany jest fluorescencj  rentgenowsk
i wi e si  z tzw. charakterystycznym promieniowaniem rentgenowskim,
drugi za  jest  procesem emisji elektronu Auger’a.

W przyk adzie na rysunku nadmiar energii zosta  przekazany elektro-
nowi na poziomie L2,3, a zatem wyemitowany elektron Augera ma energi :

∗−−==
3,21231 LLKLKLA EEEEE

Rys.  1.72. Schematyczny wykres pasmowej struktury energetycznej metalu
ilustruj cy mechanizm generacji elektronów Auger’a (w AES
przyjmuje si  zwyczajowo zero energii na poziomie Fermiego).
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Gwiazdka przy sym-

bolu ∗
3,2LE oznacza, e war-

to  energii elektronu na
tym poziomie mierzona jest
w warunkach istnienia dziu-
ry na poziomie EL1 , ró na
jest zatem od energii EL23.

Naturalnie w ato-
mach cia a sta ego, którego
struktura energetyczna
przedstawiona jest na rysun-
ku mo liwe s  i realizuj  si ,
inne przej cia np. KL1L1,
L1L2,3L2,3. Elektrony bior ce
udzia  w procesie Auger’a
mog  pochodzi  tak e z pa-
sma walencyjnego. W tym
przypadku przyj to u ywa
oznacze  na przyk ad KL1V
- je li jeden elektron pocho-
dzi z pasma walencyjnego
lub te  KVV je li obydwa
elektrony pochodz  z pasma
walencyjnego.

Najistotniejszym jest, e energie elektronów Auger’a wyra one for-

mu  typu 3,21LKLE  s  funkcj  jedynie atomowych poziomów energetycz-
nych, zatem dla ka dego pierwiastka uk adu okresowego istnieje jeden i
tylko jeden zbiór energii elektronów Auger’a, nie ma bowiem dwóch pier-
wiastków o tych warto ciach energii wi zania elektronów.

Gwoli cis o ci nale y wyja ni  pewn  nie-
konsekwencj  oznacze  na rysunku 4.3. Je li rysu-
nek  ten ilustruje struktur  energetyczn  elektronów
w metalu, to zb dne jest wydzielanie pasma walen-
cyjnego. Z teorii elektronów swobodnych wiadomo
bowiem, e w metalach puste pasmo przewodnictwa
przekrywa si  z pasmem elektronów walencyjnych
tworz c kontinuum. W spektroskopii wydziela si  to
pasmo pragn c podkre li , e chodzi o elektrony bio-
r ce udzia  w wi zaniach chemicznych - elektrony
walencyjne. Mo na, id c na pewnego rodzaju kom-
promis, powiedzie , e rysunek 4.3. przedstawia sy-
tuacj  dla temperatury równej 0°K, w której elektro-
ny swobodne zajmuj  wszystkie poziomy energetycz-
ne do poziomu Fermiego.
ENERGIA FERMIEGO EF - najwy sza warto  energii elek-
tronów swobodnych w metalu w temperaturze zera
bezwzgl dnego, lub te , dla T > 0°K, taki poziom
energetyczny w pa mie przewodnictwa, którego
prawdopodobie stwo obsadzenia przez elektrony
wynosi 1/2. Definicje te wynikaj  z funkcji rozk adu
statystycznego energii elektronów swobodnych w
metalu, tzw. funkcji Fermiego - Diraca:

( )
1

kT
EE

exp

1Ef
F

DF

+




 −

=−

PRACA WYJ CIA elektronów z metalu (oznaczenie φ lub
w) to warto  energii, któr  trzeba dostarczy  elek-
tronowi przewodnictwa by wyprowadzi  go z
wn trza metalu. Wielko  ta wprowadzona jest w s yn-
nym wzorze Einstein`a opisuj cym efekt fotoelek-
tryczny (zewn trzny):

hν=W+Ekinet
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St d AES pozwala na jednoznaczn  analiz  jako ciow , tj. identyfika-
cj  pierwiastków próbki, nawet w przypadku gdy obydwa elektrony bior ce
udzia  w procesie Auger’a pochodz  z pasma walencyjnego. Identyfikacja
taka jest mo liwa, poniewa  w wyra eniu na energi  elektronu Auger’a domi-
nuj cym cz onem jest energia wyj ciowego jonizowanego poziomu
energetycznego.

Rys.  1.73. Schemat ideowy wy adowawczej lampy Grimm’a oraz ilustracja
realizowanego
w niej obci tego wy adowania jarzeniowego.
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Analiza ilo ciowa przy pomocy AES polega na porównywaniu uzyski-
wanych widm z widmami próbek wzorcowych.

Przejd my do zapowiadanego opisu innej z metod analizy profilowej,
GDOS - Optycznej Spektroskopii Emisyjnej Wy adowania Jarzeniowego.

Do badania profilu sk adu chemicznego warstw i pod o a w GDOS
wykorzystuje si  zjawisko wy adowania jarzeniowego w anormalnej cz ci
jego charakterystyki. Badana próbka (warstwa, lity materia ) stanowi kato-
d  komory pomiarowej. Anod  stanowi obudowa.

Metoda GDOS jako narz dzie analityczne zosta a wprowadzona w
1968 roku przez W. Grimm’a. Grimm poda  te  rozwi zanie komory pomia-
rowej, która stosowana jest do dzi . Przedstawiona jest ona na rys. 1.73.

W istocie swej lampa Grimma stanowi napylark  diodow , w której
pod o em jest specjalnie skonstruowana anoda (a w a ciwie ekran katody),
katod  za  stanowi badana próbka. Dzi ki takiemu rozwi zaniu realizuj ce
si  lampie Grimma wy adowanie jarzeniowe zostaje ograniczone do obszaru
zorzy (po wiaty) ujemnej.

W GDOS ród em informacji o rodzaju i ilo ci atomów tworz cych
badan  próbk  jest powstaj ce w wy adowaniu jarzeniowym promieniowa-
nie elektromagnetyczne w obszarze ultrafioletu, widzialnym i podczerwieni,
czyli w przybli eniu w zakresie d ugo ci fali od 2000Å do 9000Å.

Widmo to mo e pochodzi  zarówno od atomów jak i jonów wybija-
nych z pod o a dzi ki efektowi rozpylania diodowego i wzbudzanych optycz-
nie w aktach zderze  z elektronami.

Jako gaz roboczy stosuje si  zwykle argon o wysokiej czysto ci, które-
go linie emisyjne wyst puj  oczywi cie tak e w badanym widmie optycz-
nym stanowi c niepo dane t o.

Zauwa my, e dzi ki wykorzystaniu wy adowania jarzeniowego w
GDOS uzyskuje si  jednocze nie: ród o informacji o próbce (widmo optycz-
ne) oraz efekt ci g ego strawiania powierzchni niezb dnej dla analizy profi-
lowej.

Zwró my teraz uwag  na schemat ideowy spektrometru GDOS
(rys. 1.74). Ci nienie robocze argonu w lampie Grimma mo na zmienia
typowo w granicach 0,1 - 50 Tor. Za ci nienie robocze uwa a si  ci nienie w
strefie anodowej (patrz rysunek 1.73). Stref  katody, tj. bardzo w ski obszar
mi dzy katod  a anod , odpompowuje si  do wy szej pró ni, tak aby nie-
mo liwe by o powstanie w niej  „fa szywego” wy adowania jarzeniowego.
Odleg o  katoda - anoda w tej strefie musi by  zatem mniejsza od szeroko-
ci ciemni katodowej w ca ym zakresie stosowanych ci nie  Ar.
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Dla uzyskania dok adno ci i powtarzalno ci pomiarów metod  GDOS
stabilizuje si  ci nienie gazu roboczego wykorzystuj c na przyk ad sprz e-
nie pró niomierza strefy anodowej z elektromagnetycznym zaworem dozu-
j cym ten gaz.

Je eli przedmiotem bada  s  próbki przewodz ce (metale, pó prze-
wodniki o ma ej oporno ci elektrycznej) do wzbudzenia wy adowania jarze-
niowego stosuje si  regulowane zasilacze sta opr dowe stabilizowane b d
pr dowo, b d  napi ciowo. Typowe warto ci stosowanych pr dów i napi
to:

• pr d: od kilkunastu do 300 mA,
• napi cie: od kilkuset do 2 kV.

Dla analizy próbek izolacyjnych stosuje si  zasilanie pr dem prze-
miennym wysokiej cz stotliwo ci (typowo 13,56 MHz).

W zwi zku z du  warto ci  mocy wydzielanej na katodzie jej korpus
ch odzony jest intesywnie wod .

Standardowo rednica wewn trzna anody w lampie Grimm’a wynosi
4 lub 8 mm, jednak rednica próbki (w kszta cie p askiego walca) musi by
du o wi ksza (10 - 300 mm) ze wzgl du na konieczno  dobrego kontaktu
cieplnego z korpusem katody (ch odzenie).

Rys. 1.74   Schemat   ideowy spektrometru GDOS.
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W torze analizy optycznej u ywa si  ró nego rodzaju elementy dysper-
syjne i detektory pozwalaj ce na ci g y, w czasie, zapis wybranego obszaru
widma lub tylko wybranych linii emisyjnych.
Typowa,  zdolno  rozdzielcza uk adów optycznych wynosi od 1Å do 0,1Å.

Przy pomocy szybkiego systemu zbierania i obróbki danych zapisuje
si  widmo w wybranym zakresie d ugo ci fali, identyfikuje poszczególne li-
nie widmowe pierwiastków wchodz cych w sk ad próbki, a nast pnie zapi-
suje si  je w funkcji czasu. Przy znanej szybko ci strawiania próbki transfor-
muje si  uzyskane przebiegi czasowe na zale no  koncentracji (zwykle wzgl d-
n ) okre lonego pierwiastka od odleg o ci od powierzchni. Uzyskuje si  w
ten sposób obraz profilu sk adu chemicznego próbki.
W metodzie GDOS typowe pr dko ci strawiania powierzchni to: 1 - 100
nm/s.

Granica detekcji w GDOS wynosi od 1 - 10 ppm.
Analiz  ilo ciow  sk adu chemicznego przeprowadza si  w oparciu o

wykresy uzyskane dla próbek wzorcowych opieraj c si  na za o eniu, e
nat enie linii widmowej danego pierwiastka jest proporcjonalne do jego
ilo ci w badanej próbce.

Dodajmy, e GDOS wyst puj  typowe dla metod spektrometrycz-
nych problemy jak wybór do analizy „czystej” linii emisyjnej nie przekrywa-
j cej si  z liniami od innych pierwiastków, lub jej separacja, czy te  zagad-
nienie zwi kszania stosunku sygna  u yteczny - szum.

 W GDOS dla celów analitycznych stosuje si  nast puj ce parame-
try:

• szybko  rozpylania: 



µ=

s
g,

t
mq gdzie: m - ubytek masy katody, t -

czas.
• zredukowana szybko  rozpylania Q, tj. szybko  rozpylania znorma-

lizowana do pr du katodowego: 





⋅
µ

=
As
g

,
I
q

Q

• szybko  penetracji „W” tj. szybko  rozpylania w jednostkach grubo
warstwy na czas:





µ=



















⋅
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=
−−−
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S
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122

        gdzie: q - szybko  rozpylania,

r - g sto  próbki, S - powierzchnia próbki.
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• zredukowana szybko  penetracji, tj. szybko  penetracji znormalizo-

wana do pr du katodowego: 





⋅
µ=

As
m,

I
wW

• wydajno  rozpylania (wydajno  kwantowa) S, tj. ilo  wybitych z

katody atomów przez jeden padaj cy na katod  jon: 
jon

6

IM
eqN10

S
⋅

⋅
=

−

  gdzie:q

- szybko  rozpylania [(g(s-1], N - liczba Avogadro [mol-1], e - adunek
elektryczny [C], M -ci ar atomowy, Ijon - pr d jonowy

• pr d jonowy zwi zany jest z pr dem ca kowitym relacj : γ+
=

1
II jon ,

gdzie: γ - rednia ilo  elektronów wtórnych wybijanych z katody przez
jeden jon.

Podstawiaj c numeryczne dane do wyra enia na S i wykorzystuj c definicj

q oraz Ijon otrzymuje si  parametr: M
Q0965,0

1
S

=
γ+ , który okre la si  mianem

skorygowanej wydajno ci kwantowej.
Dla celów analizy ilo ciowej istotna jest znajomo  szybko ci rozpyla-

nia danej próbki. Okazuje si , e szybko  rozpylania q spe nia prost , em-
piryczn  formu : ( )0Q UUICq −=   gdzie: I, U - pr d i napi cie wy adowa-
nia, CQ,U0 - sta e zale ne od materia u katody, rodzaju u ytego gazu robo-
czego i geometrii komory wy adowawczej, lecz niezale nie od pr du i napi -
cia wy adowania oraz ci nienia gazu roboczego.

Metoda GDOS znajduje coraz szersze zastosowanie tak w pracach
typowo badawczych jak i w kontrolnych laboratoriach przemys owych ze
wzgl du na prostot  konstrukcji i niezawodno  dzia ania lampy Grimm’a,
wysok  czu o , krótki czas przeprowadzania analiz oraz stosunkowo nie-
du e koszty urz dzenia.

Inne zalety metody GDOS to:
• minimalny wp yw osnowy (matrycy) materia u na rezultaty analizy,
• liniowo  krzywych kalibracji dla analizy ilo ciowej,
•  mo liwo  wykorzystania jednej krzywej kalibracyjnej dla analizy kilku

materia ów,
• mo liwo  równoczesnego okre lenia dominuj cych, minimalnych i la-

dowych koncentracji pierwiastków w badanym materiale,
• minimalne t o widmowe.
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Oprócz zaakcentowanego na pocz tku zastosowania GDOS do analizy
profilu sk adu chemicznego twardych pokry  typu TiN, metod  t  wykorzy-
stuje si  do analizy mi dzy innymi:
•  rezultatów azotowania, naw glania, azotonaw glania, borowania stali,
• sk adu warstw skorodowanych, utlenionych, spasywowanych,
• rezultatów implantacji jonowej,
• wszelkiego rodzaju warstw nak adanych ró nymi metodami,
• analizy ilo ciowej: eliwa (bia ego, szarego, wysokostopowego itd.), stali

wszelkiego rodzaju, niklu i stopów kobaltowych, stopów miedzi (br zy,
mosi dze), stopy aluminium, stopy tytanu itd.

3.2. Pomiar grubo ci cienkich warstw metod  Kalotest.

Do pomiaru grubo ci cienkich warstw wykorzystuje si  wiele metod.
W ród nich znajduj  si  mi dzy innymi:
• metoda grawimetryczna,
• metoda profilograficzna,
• metoda zwana Kalotest.

Metoda grawimetryczna (rys. 1.75) jest chyba najstarsz  z metod po-
miaru grubo ci warstw. Pro-
cedura tej metody sprowadza
si  do wa enia pod o a przed
i po naniesieniu na nie cien-
kiej warstwy.

Je eli: W - jest ró nic
w ci arze, A - powierzchni
pod o a na które naniesiono
warstw , r - ci arem w a ci-
wym materia u warstwy, to
grubo  warstwy wynosi:

ρ⋅
=

A
Wd

 Pomijaj c wszystkie, rzucaj ce si  w oczy zastrze enia, które mo na mie
analizuj c t  metod  nale y zauwa y , e jej dok adno  jest du a (~1%) i
e pozwala zmierzy  grubo  warstw rz du kilku Å.

Rys. 1.75.   Metoda wagowa pomiaru
grubo ci warstw
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W metodzie profilograficznej
(rys. 1.76) do okre lenia grubo ci
warstw wykorzystuje si  standardo-
wy profilograf u ywany zwykle do
charakteryzowania chropowato ci
powierzchni. Idea pomiaru przedsta-
wiona jest na rysunku. W wyniku za-
stosowania tej metody otrzymuje si
profilogram warstwy z pod o em,
przy czym próbk  wykonuje si  w ten
sposób, e warstwa posiada jeden lub
kilka uskoków. Okre laj c bezpo-
rednio z profilogramu wysoko  tego

uskoku otrzymuje si  grubo  war-
stwy.

Istnienie uskoków warstwy mo na zabezpieczy  przed procesem jej
nanoszenia poprzez wykonanie odpowiedniego maskowania fragmentów
powierzchni pod o a lub te  mo na je wykona  na naniesionej ju  warstwie
na przyk ad metodami selektywnego trawienia chemicznego lub jonowego,
czy te  poprzez mechaniczne cieranie.

Zasada metody Calotest („calo” - w . - ubytek, strata na wadze) jest
niezwykle prosta. Kula, zwykle stalowa, o znanym promieniu R obraca si
na powierzchni warstwy. W wyniku tarcia nast puje usuni cie materia u
warstwy i pod o a. Geometrycznie,
lady usuni tych: warstwy i pod o-
a maj  kszta t koncentrycznych

kó . W celu wyznaczenia grubo ci
warstwy wykonuje si  pomiar ich
rednic, zazwyczaj przy pomocy mi-

kroskopu metalograficznego.

Kolejny zamieszczony rysunek
(rys. 1.77) ilustruje bli ej t  metod ,
nast pne za  pomocne s  przy wy-
prowadzaniu wzorów na grubo
warstwy.

Rys. 1.76. Metoda profilograficzna
pomiaru grubo ci
warstw

Rys. 1.77.  Idea metody  Kalotest
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Dla wyprowadzenia wzoru na grubo  warstwy mierzonej metod
Calotest wprowadzimy nast puj ce oznaczenia (patrz rysunki 1.78, 1.79,
1.80):
R - promie  kuli cieraj cej warstw ,
T - wysoko  odcinka kuli (tak e ca -

kowita g boko  wytarcia),
D - rednica odcinka kuli (tak e ze-

wn trzna rednica wytarcia),
d - wewn trzna rednica wytarcia

( rednica wytarcia pod o a),
S - grubo  warstwy,
t - grubo  startego pod o a.
x, y - wielko ci pomocnicze, przy czym,

jak wida  z rysunku:

2
dDx += ,        

2
dDy −= .

Poniewa :  S=T-t ,

a:  22
2
1 DR4RT −−= , 22

2
1 dR4Rt −−= ,

to grubo  warstwy S wynosi:

[ ]2222
2
1 DR4dR4S −−−= .

Dla obliczenia S mo na pos u y  si
uproszczon  formu ; zauwa my, e:

d<<R oraz D<<R.
Rozwijaj c, przy tych warunkach,
wzór na "S" w szereg Taylora otrzy-
mamy:

R
xyS
2

=  .

B d oblicze  S oceniany jest na ≤
1%

Rys. 1.78. Oznaczenie parametrów
kuli.

Rys. 1.79. Oznaczenie ladów wytarcia
w przypadku jednej
warstwy
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Je eli badana warstwa ma
struktur  wielowarstwow  (patrz
rysunek 1.80), to do oblicze  gru-
bo ci poszczególnych warstw nale-
y wielokrotnie wykorzysta  wpro-

wadzony wzór.
Zwró my uwag , e lad wy-

tarcia warstwy i pod o a  kulk  sta-
low , przy du ej jej rednicy - stan-
dardem jest ϕ = 10mm - jest w rze-
czy samej szlifem uko nym. Mo na
zatem dodatkowo oceni :
• budow  warstwy (lita, porowata,
kompo  zytowa itd.),

• struktur  warstwy (jedno- czy wielo-
fazowa).
Mo na te  oceni  jej odporno  na zu-
ycie poprzez okre lenie obj to ci V

usuni tej warstwy i pod o a w jednostce czasu t (np. 1 minuta).Wprowadza
si  w tym celu parametr:





==γ 3

t
V m

s
V
t1

Obj to  odcinka kuli, V wynosi :
( )hR3hV 2

3
1 −π=

Na koniec kilka uwag praktycznych:
• dla szybkiego uzyskania szlifu stosuje si  drobnoziarnist  past  diamen-

tow ,
• aby uzyska  wyra nie zarysowan  granic : pod o e - warstwa mo na u y

rodka trawi cego i zaczerniaj cego pod o e, a nie trawi cego materia u
warstwy. Na przyk ad dla warstw TiN na stalach wystarczy s aby roz-
twór kwasu azotowego.

• nacisk kulki na pod o e mo na zmienia  przez dobór k ta pochylenia α
 (patrz rys. 1.77).

Rys. 1.80. Oznaczenie ladów
wytarcia w przypadku
trzech warstw

Rys. 1.81.    Odcinek kuli.
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