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Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Stanoveni mechanického napéti v tenkych vrstvach pro opticky primysl nanesenych na podloZce je
velmi vyznamna uloha. Toto napéti mize zpusobovat trhliny v nanesenych vrstvach, &i jejich
odlupovani od podlozek. Méni také strukturu energiového spektra elektront v materialu vrstev, a tim
i hodnoty optickych konstant téchto vrstev. To nasledné zpusobuje odchylky od zamys$lené funkce
optickych prvkl (antireflexni ¢i vysoce odrazné vrstevnaté systémy). Mechanické napéti v tenkych
optickych vrstvach tedy snizuje kvalitu optickych prvkl, v nichZ jsou vrstvy pouzity. Nejcastéji
pouzivany nedestruktivni pFistup k uréeni napétového pole v celé ploSe tenkych vrstev je zaloZzen na
méreni zmény tvaru vhodné podlozky zplsobené nanesenou vrstvou a nasledném pouziti Stoneyovy
formule. Tento pfistup dava €asto jen nepfesné vysledky a v pfipadé komplikovanych napétovych poli
dokonce selhava. Je proto velmi zadouci mit k dispozici pfesnéjSi a obecnéji pouzitelny pfistup,
kterym je MKP modelovani. Vytvofeny model bude simulovat skute€nou deformaci soustavy
vrstva—podloZzka pomoci nerovhomérného teplotniho zatizeni. Nastavenim smérové odlidnych
koeficientl teplotni roztaznosti pro anizotropni material vrstvy se dosahne eliptického rozlozeni
deformace, ktera odpovida experimentu. Pro takovou deformaci se vyhodnoti velikosti sloZzek napéti
rozhoduijicich pro vznik mezniho stavu (hlavni napéti, smykové napéti na rozhrani vrstev). Vzhledem
k oCekavané linearité ulohy tim bude dana pro zvolenou miru anizotropie zavislost mezi naméfenou
deformaci a napétim. Pro feSeni ulohy bude k dispozici soubor digitalnich map zmény tvaru podlozky
po naneseni vrstvy.
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Abstrakt

Tato prace se zabyva mechanickym napétim vznikajicim v tenkych vrstvach nana-
senych na podlozku. Nanaseni probiha pri vysokych teplotach a vlivem rozdilnych tep-
lotnich roztaznosti materiali dochazi k deformaci vzorku, a tim i ke generovani napéti.
Prvni ¢ast prace obsahuje odvozeni Stoneyho formule pro uniaxialni a biaxialni napéti
ve vrstvé. Dale byly vypracovany analytické vypocty normalového napéti ve vrstvé pro
zjednoduseny pripad prutu a smykového napéti na rozhrani vrstev. Hlavni ¢ast prace tvori
reseni problému pomoci MKP modelovani. Protoze redlné teplotni pribéhy pti nanaseni
vrstvy nebyly znamé, bylo jako vstup pouzito fiktivni teplotni zatizeni. Pro vzorky potom
byly hledany takové hodnoty teplotni roztaznosti vrstvy, aby pri daném teplotnim zatizeni
vysledny prihyb odpovidal experimentalnim datiim. V préaci byly vytvoreny tii typy mo-
delt1, a to model prutového télesa, axisymetricky model a objemovy model. Axisymetricky
model slouzil pro vypocet vzork tvoricich kruhové izolinie pfi deformaci a objemovy mo-
del pro vzorky tvorici eliptické izolinie. Vysledkem MKP vypocti byla normélova napéti
v nanesenych vrstvach, pro které byly za pomoci regresni analyzy vytvoreny odpovidajici
vztahy.

Summary

This thesis is concerned with the mechanical stress generated in thin layers applied on
a substrate. The application takes place at high temperatures and due to different coef-
ficients of thermal expansion of materials, the sample is deformed, and thereby the stress
is generated. The first part of the thesis includes the derivation of the Stoney formula for
uniaxial and biaxial stress in a layer. Besides, analytical calculations of the normal stress
in the layer for the simplified link model, and shear stress on the layer interface were eva-
luated. The main part of the work consists of solving the problem using FEM modeling.
Because the actual temperature behavior during the application was not known, a ficti-
tious temperature load was used as an input. For the samples, the coefficients of thermal
expansion of the layer were then searched so that the thermal load resulting deflection
corresponds to the experimental data. Three types of models were created, namely the
link body model, the axisymmetric model, and the solid model. The axisymmetric model
was used for the calculation of samples forming circular isolines during deformation and
a volume model for samples forming elliptical isolines. The result of the FEM calculations
was the normal stress in the applied layers, for which corresponding relationships were
created using regression analysis.
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MKP, tenka vrstva, normélové napéti, smykové napéti, Stoneyho formule

Keywords
FEM, thin layer, normal stress, shear stress, Stoney formula

TESAROVA, Anezka. VyuZiti metody konecnyjch prvki k urcovdni napéti ve vrstvich pro
optické aplikace. Brno, 2020, 70 s. Dostupené také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail /124915. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stroj-
nfho inZenyrstvi, Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky. Vedouci prace
Jiri Bursa.






Prohlasuji, ze diplomovou praci s nazvem VyuZiti metody konecnijch prvku k wurco-
vani napeti ve vrstvdch pro optické aplikace jsem vypracovala samostatné pod vedenim
prof. Ing. Jitiho Bursi, Ph.D. a vSechny zdroje, pouzité pti psani prace, jsem uvedla v se-

znamu literatury.

V Brné dne 25. ¢ervna 2020 Be. Anezka Tesarova






Dékuji vedoucimu préace prof. Ing. Jitrimu Bursovi, Ph.D. za vécné rady a pripominky
pri psani diplomové prace. Déle dékuji pracovnikiim z Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi
prof. RNDr. Miloslavu Ohlidalovi, CSc. a Ing. Véclavu Sulcovi za zasvéceni do problama-
tiky a dodani potfebnych materiali k vypracovani prace. A nakonec dékuji své rodiné,
priteli a pratelim za podporu pri studiu.

Be. Anezka Tesarova






Obsah

1 Uvod

2 Experimentalni méreni

2.1 Vzorky s kruhovymi izoliniemi . . . . . . . ... ... ...
2.2 Vzorky s eliptickymi izoliniemi . . . . . . . ... ... .. ... ...
2.3 Anizotropni vzorky se sedlovym bodem . . . . . .. ... ... ...

3 Stoneyho formule

3.1 Stoneyho ptuvodni formulace napéti (1909) . . . . . ... ... ...
3.2 Stoneyho formulace s uvazovanim ekvibiaxialniho napéti . . . . . .
3.3 Uprava Stoneyho formule pro experimentalni méreni . . . . . . ..

4 Vypocet napéti pomoci prutové teorie

4.1 Vypocet mapéti . . . . . . . ..o
4.1.1 VIiv excentricity na feseni . . . . . . . . .. ... ... ..
4.1.2  Vliv tuhosti nanesené vrstvy . . . . . .. ... ...

4.2 Smykové napéti . . . . ...

4.3 Ptsobeni teplotni roztaznosti . . . . ... ... 0L

5 MKP vypocet

5.1 MKP model prutového télesa . . . . . .. .. ...
5.1.1 Popis vstupt prutového MKP modelu . . . ... ... ...
5.1.2  Vliv kombinace parametri na vysledky . . . . . . . ... ..
5.1.3 Kontrola hustoty sité . . . . . . . ... ... ... ...
5.1.4  Prihyb prutového télesa . . . . . . . .. ...
5.1.5  Pretvofeni na prutovém télese . . . . . . . . . .. ... ...
5.1.6  Normalové napéti na prutovém télese . . . . . . . . . .. ..
5.1.7 Smykové napéti na rozhrani vrstev u prutového télesa . . . .

5.2 MKP model axisymetrického télesa . . . . . . .. ... ... ... .
5.2.1 Prihyb axisymetrického télesa . . . . . . .. ... ...
5.2.2  Normalové napéti na axisymetrickém télese . . . . . .. ..

5.2.3  Smykové napéti na rozhrani vrstev axisymetrického télesa

5.2.4 Vysledky vzorku s kruhovymi izoliniemi . . . . . . ... ..
5.2.5  Vliv materidlovych charakteristik nanesené vrstvy . . . . . .
5.3 MKP model objemového télesa . . . . .. .. ...
5.3.1 Popis vstupti objemového MKP modelu . . . .. ... ...
5.3.2 Porovnani axisymetrického a objemového modelu télesa . . .
5.3.3 Pruhyb objemového télesa . . . . . . . ... ... L.
5.3.4 Normalové napéti na objemovém télese . . . . . . . . .. ..
5.3.5  Smykové napéti na rozhrani vrstev objemového télesa . . . .
5.3.6  Vysledky vzorkt s eliptickymi izoliniemi . . . . . . ... ..

6 Vztahy pro vypocet napéti odpovidajicich hodnotam MKP

6.1 Vztahy pro vzorky s kruhovymi izoliniemi . . . . .. .. ... ...
6.2 Vztahy pro vzorky s eliptickymi izoliniemi . . . . .. .. ... ...

OBSAH



Literatura
Seznam pouzitych zkratek a symboli

A Data kombinaci dvojic parametra
Al Prutové téleso . . . . . . L
A2 Axisymetrické téleso . . . . ...

B Data z regresni analyzy

C Validace prihybu vzorkt s eliptickymi izoliniemi

47

49

51

53
53
54

55

57



1 UVOD

1 Uvod

V dobé psani této diplomové prace probihal na Ustavu fyzikdlniho inZenyrstvi FSI
VUT v Brné experimentalni vyzkum nandaseni tenkych vrstev riznych materiali na pod-
lozku. Tloustka vrstvy uvazovana v diplomové praci se pohybovala v fadech mikrometra
az desitek nanometri. Vzhledem k tomu, ze vrstva byla velmi tenka, neslo jiz uvazovat
hodnoty materialovych charakteristik, namérenych na vétsich objemech. Pokud byly tyto
charakteristiky vibec znamy.

Pti chladnuti vzorku po naneseni vrstvy dochézelo k prohnuti podlozky a tim i ke
vzniku mechanického napéti, které muze zptsobovat trhliny ve vrstvé, pripadné miize
dojit k jejimu odlupovani od podlozky.

Pro vypocet napéti v tenkych vrstvach se nejcastéji vyuziva nedestruktivni pristup
ve formé pouziti Stoneyho formule. Ta byva aplikovana na nameérené hodnoty zmény
tvaru podlozky zplisobené nanesenou vrstvou. Vysledky ziskané timto pristupem ovSem
byvaji nepfesné a v pripadé komplikovanych napétovych poli jsou casto nepouzitelné.
Tento problém vede na pouziti i jiného pristupu pro ovéreni velikosti vzniklého napéti,
jakym je napriklad MKP modelovani, coz bylo podnétem k vytvoreni této diplomové prace
s nasledujicim obsahem.

V druhé kapitole je priblizena geometrie vzorki a je vysvétleno, jakym zptisobem byla
zpracovana experimentalné namérena data a jejich rozdéleni do tii zakladnich skupin.

Tteti kapitola se zabyva Stoneyho formuli, pticemz nejprve je odvozena ptuvodni for-
mulace, ktera je nasledné doplnéna pro pripad ekvibiaxidlniho napéti na vzorku.

Ve ¢tvrté kapitole je vzorek zjednodusen na prut s obdélnikovym prifezem, tvorenym
podlozkou a tenkou vrstvou. Pro takovyto model byl pomoci vzorct pruznosti a pevnosti
odvozen vztah pro normalové napéti ve vrstvé a smykové napéti na rozhrani podlozky
a nanesené vrstvy. Zaroven byl zjistovan vliv posunu neutralni osy ohybu prutu a vliv
tuhosti vrstvy na Teseni.

Pata kapitola se vénuje numerickému vypoctu napéti v programu Ansys. Prvni je mo-
del prutového télesa, pro ktery byly hledany takové hodnoty vstupnich veli¢in, aby vy-
sledny prithyb odpovidal experimentalnim datiim. Nésledné byl model rozsiten na axisy-
metrickou ulohu, kterda odpovidd vysledkiim pro vzorek tvoreny izotropnim materialem.
Takovyto model ovéroval spravnost dale vytvoreného objemového modelu a pozdéji na néj
byly aplikovany anizotropni vlastnosti materialu, které odpovidaji experimentdlné namé-
renym eliptickym mapam prihybu.

V posledni, Sesté, kapitole byla provedena analyza vysledkl ze ¢tvrté kapitoly a pro
stanovené skupiny vzorkt byly pomoci regrese vypocteny vztahy pro jednotliva napéti.

Cile diplomové prace

o Urceni velikosti slozek mechanického napéti rozhodujicich pri poruseni. Napéti bude
urcovano ze zméreného pole deformace pro vybrané geometrické a materialové kom-
binace vrstvy a podlozky.

o Verifikace pouzitého modelu pro pripad izotropniho materialu porovnanim se Sto-
neyho formuli.



2 Experimentalni méreni

Experimentalni data dodal UFI FSI VUT v podobé digit4lnich map prithybi naméfe-
nych pomoci optického profilometru [1]. Hodnoty prithybt byly z namérenych dat ziskany
pomoci programu Gwyddion, a dale zpracovavany v programech Matlab a Excel.

Jak bylo obecnéji zminéno v [2], kruhové podlozky byly zhotoveny z materidlu Corning
7980 (nekrystalické kiemicité sklo s vysokou Cistotou; materidlovy list k nalezeni v [3])
s prumeérem [y a tloustkou h;.

lo =25 mm (2.1)

Tloustka podlozky byla namérena pomoci stiedni hodnoty a standardni nejistoty jako
hy = (252,78 £1,02) um, coz bylo zjednoduseno na (2.2) a hodnota byla déle povazovana
za deterministickou.

hy = 250 pm (2.2)

Nésledné byla na podlozky nanesena tenkd vrstva oxidu hafini¢itého HfO, (vice infor-
maci k nalezeni v [4]). Jeho materidlové charakteristiky ovsem mohly byt odlisné od uve-
denych v [4] z duvodu malé tloustky vrstvy hs.

Nanasené tloustky vrstev byly sepsany v tabulce 2.1 soucasné s relativni odchylkou
od stfedni hodnoty tloustky (rovnice 2.3). V zavislosti na velikosti relativni odchylky byly
tloustky vrstev hs zjednoduseny na celé hodnoty uvedené v prvnim sloupci tabulky 2.1,
a byly dale povazovany za deterministické.

E(hy) — hg

2

Opy = 100' (2.3)

Tabulka 2.1: Nanasené tloustky vrstev hs.

hs E(hy) Shy
[nm] [nm] (2]
20 20,8 4,0
100 103, 4 3,4
242 246, 2 1,7
300 304, 8 1,6

600 nebyly urceny optické konstanty ——
1200 nebyly urceny optické konstanty ——

Nanéseni probihalo pti teploté 150°C'. Dilezit4 je také rychlost nandseni vrstvy na pod-
lozku, kterd se obecné pohybuje v rozmezi 0,2—0, 6 nm/s a u pouzitych vzorki odpovidala
hodnoté v = 0,5 nm/s.

— Roh stolecku
— Vzorek
—— Plastova trojnozka

P — M&dény plisek
A'g

Obrézek 2.1: Upevnéni vzorku na stolku pro méteni prihybii.



2 EXPERIMENTALNI MERENI

Pro méteni relativnich prihybi byly vzorky upeviiovany na stolecek, kde byly po-
kladany na plastovou trojnozku. Neménna poloha pro méfeni byla zajisténa médénym
platkem tlacicim na hranu vzorku, ktery tak udrzoval vzorek v rozku (obrazek 2.1).

Nejprve byly zméfeny relativni pruhyby na podlozkach wpeqep (obrazek 2.2a), které
vznikly prii vyrobé a pro tucely diplomové prace nebyly podstatné. Po naneseni vrstvy byly
relativn{ pruhyby vzorku zméfeny znovu wge, (obrazek 2.2b).

Omm 5 10 15 20

0Omm 5 10 15 20

145 pm
120
100
80
60
40
0
(a) Prihyby nedeponovaného vzorku wpedep- (b) Prihyby deponovaného vzorku wgep.
Obrazek 2.2: Mapy prithybti experimentalniho vzorku ¢. 32.
Vysledné relativni prihyby byly potom rozdilem obou namétenych hodnot.
Wezp = Wdep — Wnedep (24)

Po vyhlazeni dat v oblasti kolem vzorku byl zjistén koneény tvar prithybu vrstvy.
Hodnoty prihybt byly ovsem stéle relativni, protoze okraje vrstvy nelezely v nule. K jejich
urceni byla data vyexportovana do programu Matlab, kde byly provedeny konecné tpravy,
jako je vynulovani oblasti mimo plochu vzorku, posuv dat do nulové hladiny a filtrace
dat z nékterych vzorki za ucelem ziskani hodnoty maximalniho priuhybu w,,., a zjisténi
velikosti polomért kiivosti Ry a Rs.

38 T T T T T

Profil 1 -
= = *prolozeni: R?=0,79
|

26 1 1 1 1
-15 -10 -5 0 5 10 15

X [mm]

Obrazek 2.3: Vzorek ¢. 8 s prithybem odpovidajicim polynomické kiivece 2. radu.



Maximalni prihyb w,,., v programu Maltab se ze vzorku se silnéjsi vrstvou dal zjistit
bud primo z dodanych dat, nebo s odfiltrovanim nejvétsich lokalnich maxim na vzor-
cich. U vzorku se slabsi nanesenou vrstvou hy € {20;100} nm byly hodnoty prihybu
prokladany polynomickou ktivkou druhého fadu a az odtud byly ziskavany hodnoty ma-
ximalniho prithybu w,,q.. Deformace u naprosté vétsiny vzorka polynomu druhého radu
odpovidala, ovsem priithyby nékolika mélo vzorkt odpovidaly spise polynomu c¢tvrtého
radu. Jednim z nich byl vzorek ¢. 8, jehoz prolozeni dat je na obrézcich 2.3 a 2.4. Byly
na nich uvedeny i koeficienty determinace jednotlivych prolozeni, ze kterych vyplynulo,
ze konkrétné u tohoto vzorku prithybu lépe odpovidal polynom ¢tvrtého radu.

38 T T T T T

Profil 1 -
= = "prolozeni: R?=0,86

26 1 1 1 1 1
-15 -10 -5 0 5 10 15

X [mm]

Obrézek 2.4: Vzorek ¢. 8 s prihybem odpovidajicim polynomické kiivce 4. radu.

Ptipady s neparabolickym prihybem byly spise vyjimkou a objevovaly se pouze u né-
kterych vzorka s tenkou nanesenou vrstvou (hy = 20, ptip. 100 nm). Proto i u nich byl
uvazovan parabolicky prithyb.

U vsech vzorktl byl naméren idedlni maximalni prihyb témér ve stredu vzorku. Re-
lativni odchylka stfedu vzorku, vypoctena podle vztahu 2.5, se pohybovala v rozmezi
ds, = (0,11;1,16) %. Tato odchylka byla tedy vyhodnocena jako zanedbateln4.

V(1 —20)% + (11 — y0)?

Vi +yl ’

kde x1,y; jsou souradnice idedlniho stredu a xg,y9 jsou namérené soutrednice stredu
vzorku.

85, = 100 (2.5)

Déle byly kontrolovany thly natoc¢eni dvou vyznamnych smérii vypoctenych progra-
mem Gwyddion, odkud bylo zjisténo, Ze vSechny vzorky maji vzdjemné natoceni smért
0 90° s maximalni odchylkou 1°. Odchylka byla povazovana za zanedbatelnou a deformace
vzorkil tedy byla uvazovana jako stredové soumeérna.

Vzorky byly rozdéleny podle typu chovani do tii skupin. Nékteré vzorky pii méreni
prihybi odpovidaly témér izotropnimu chovéani (obrazek 2.5a). Jiné vzorky, predevsim ty
s tenci vrstvou, vykazovaly jistou miru anizotropie a jejich izoc¢ary netvorily kruznice, ale
elipsy (obrazek 2.5b). Vzorky s nejtenéimi vrstvami potom mély vétsinou jeden z poloméri
kiivosti s opa¢nym znaménkem (obrézek 2.5¢) a v jejich stiedu tedy vznikal sedlovy bod.

To, jestli mohl byt vzorek zjednoduSen na izotropni pripad s kruhovymi izoliniemi,
bylo rozhodnuto podle relativni odchylky velikosti polomért kiivosti vzorku Ry a Rs, kdy
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2 EXPERIMENTALNI MERENI

8.54 um
8.00
7.50
7.00
6.50

6.00

_ordSDH S A e 5.04
(a) Pruhyby vrstvy vzorku ¢. 32

O0mm 5 10 15 20

(¢) Prihyby vrstvy vzorku ¢é. 40

Obrazek 2.5: Mapy prithybii vybranych experimentlnich vzorki.

vzdy platilo, ze |R;| < |Rs|. Vzorky byly takto testovany pro hodnoty poloméru kiivosti
z programu Gwyddion i pro poloméry kiivosti spoctené z maximalniho prihybu vzorku
Winaz ZjiSténého Matlabem. Vzorky s relativni odchylkou mensi nez 10 % (2.6) pro alespon
jednu z formulaci byly uznany jako izotropni.

Ry — Ry

i (2.6)

op = 100’




2.1 VZORKY S KRUHOVYMI IZOLINIEMI
2.1 Vzorky s kruhovymi izoliniemi

Jak jiz bylo zminéno, z celého souboru byly vyclenény vzorky, které se deformovaly
do tvaru idedlniho kulového vrchliku, a mély tedy kruhové izolinie. Hranice, kdy byly
vzorky uznany jako takto izotropni, byla ur¢ena pomoci relativni odchylky poloméru kii-
vosti 0g (2.6), kterd byla mensi nez 10 %. V tomto pripadé byly jako rozhodujici pouzity
poloméry kiivosti R, které byly mensi oproti Ry a odpovidaly tedy vétsimu prihybu
vzorku. Déle bylo pouziviano souhrnné oznaceni poloméru krivosti R = R;. Vyhovujici
vzorky byly i s dalsimi charakteristikami zapsany v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2: Seznam vzorkt s kruhovymi izoliniemi.

Cislo vzorku  hs Winax R
[nm]  [mm]  [mm]
16 242 0,0020 —39063
17 242 0,0024 —32552
19 300 0,0029 —26940
22 300 0,0036 —21701
24 300 0,0031 —25202
25 600 0,0142 —5502
26 600 0,0173 —4516
27 600 0,0179 —4365
28 600 0,0183 —4269
29 600 0,0182 —4293
30 600 0,0157 —4976
31 1200 0,0673 —1161
32 1200 0,0783 —998
33 1200 0,0825 —947
34 1200 0,0767 —1019
35 1200 0,0815 —959
36 1200 0,0683 —1144

Vzorek ¢. 32 byl vybran jako reprezentativni pro tuto skupinu. Relativni hodnoty
prihybt podél dvou vzajemné kolmych smért, které byly naméreny programem Gwyddion
byly znazornény na obrazku 2.6. Na tomto vzorku byly v kapitole 5.1 demonstrovany
vysledky.

IFENRENT

—Profil 1

0,083 e — Profil 2

IIIIIIIII‘I\III[III|IIII\IIII|IIIIIIIII|III1IIIIII\II\IIWII
-15 -10 -5 0 5 10 15
x [mm]

1
Pl
r "*‘ﬂzli

Obréazek 2.6: Vysledny prihyb nanesené vrstvy vzorku ¢. 32 s okolim (Gwyddion).




2 EXPERIMENTALNI MERENI
2.2 Vzorky s eliptickymi izoliniemi

Vzorky, které nespadaly do predchozi kapitoly 2.1 a zaroven se jejich poloméry krivosti
hlavnich os nelisily ve znaménku, byly klasifikovany jako vzorky s eliptickymi izoliniemi.
Seznam téchto vzorki byl zapsan v tabulce 2.3, kde 0 znaci relativni odchylku polomeérta
krivosti spoctenych po tpravé dat v Matlabu.

Tabulka 2.3: Seznam vzorki s eliptickymi izoliniemi.

Cislo vzorku  hs Winag,1 Winag,2 R R, R
[nm] [mm)] [mm] [mm] [mm]  [%]

6 20 —1,70E—-04 —153E—-04 —459559 —510621 11
7 100 —6,20E—04 —4,90E—04 —126008 —159439 27
8 100 —5,50E—-04 —480E—04 —142045 —162760 15
9 100 —1,00E—-03 —9,00E—-05 —78125 —868056 1011
10 100 —5,50E—-04 —4,73E—04 —142045 —165169 16
11 100 —6,80E—-04 —3,50E—04 —114890 —223214 94
13 242 —0,0022 —0,0017 —35511  —45956 29
14 242 —0,0036 —0,0016 —21701  —48828 125
15 242  —0,0032 —0,0007 —24414 —111607 357
18 242  —0,0023 —0,0017 —33967  —45956 35
20 300 —0,0038 —0,0030 —20559  —26042 27
21 300 —0,0042 —0,0030 —18601  —26042 40
23 300 —0,0080 —0,0042 —9766  —18601 90

Jako reprezentativni vzorek z této kategorie byl vybran vzorek ¢. 20, ktery je znézor-
nén na obrazku 2.5b. Jeho priithyby v hlavnich smérech jsou potom naznaceny v grafu
na obréazku 2.7. Vzorek bude dale pouzit v kapitole 5.3 pro demonstraci vysledkii.

9 T T T

Profil 1
Profil 2

4 L L ! ! L
-15 -10 -5 0 5 10 15

X [mm]

Obrazek 2.7: Prithyby hlavnich os vzorku ¢. 20 s okolim naméfené programem Gwyddion.



2.3 ANIZOTROPNI VZORKY SE SEDLOVYM BODEM
2.3 Anizotropni vzorky se sedlovym bodem

Posledni skupinou vzorktl byly anizotropni ptfipady s rozdilnym znaménkem polomért
kiivosti na hlavnich osach. Na takovychto vzorcich se po naneseni vrstvy ve stredu vytvoril
sedlovy bod. Tento pripad se tykal pouze vzorku s tloustkou vrstvy hs = 20;100 nm,
kde dochézelo k velmi malym prihybtim (fadové 10~* mm). Z toho divodu mohlo pfi
meéreni dochézet k velkym relativnim chybam, a potom bylo i velmi obtizné prihyby
na vzorcich spravné vyhodnotit. V tabulce 2.4 je seznam vzorki, které by podle dat
odectenych z programu Gwyddion mohly spadat do této skupiny.

Tabulka 2.4: Seznam vzorki se sedlovym bodem.

Cislo vzorku  hs Winaz,1 Winaz,2 Ry Ry on
[nm] [mm] [mm] [mm] [mm] %]

1 20 —2,00E-04 140E-04 —3,91E+405 558E405 243

2 20 —8,00E—-05 2,60E—-05 —9,77E+05 3,00E£406 408

3 20 —1,70E—-04 3,60E—06 —4,60E+05 2,17TE+07 4822

4 20 —343E-04 580FE—-05 —2,28FEK+05 1,35E+06 691

40 20 —-267E—-04 1,18E—-03 —2,93E+4+05 6,60E£404 123

12 100 —1,80E—-03 5,90E—04 —4,34E+04 1,32E+05 405

Jak jiz bylo zminéno, z divodu velkého Sumu dat bylo obtizné vyhodnotit jejich sprav-
nost. Jednim ze vzorkt odpovidajicich teorii by ovSsem mél byt vzorek ¢. 40, jehoz prithyb
byl zobrazen na obrazku 2.5c. Jeho prithyby v hlavnich smérech byly potom v grafu
na obrazku 2.8, kde byly okem viditelné obracené hodnoty poloméru ktivosti R.

3 T T T
Profil 1
25F Profil 2 /\,ﬁw ]
— ~ == == rprolozeni 1: R2=0,34 A -
E S~ = = prolozeni 2: R?=0,50 -
5 2 ~ o Kf prolozeni 2: R"=0, - B
",_': "J‘Ik.jl‘ﬂ‘mr\f\_ﬂ“f L\N -
15 | - 4 A A -
1
-15 15

X [mm]

Obrazek 2.8: Prihyby hlavnich os vzorku ¢. 40 s okolim namérené programem Gwyddion.

U reprezentativniho vzorku ¢. 40 byly i pfes Sum znatelné prithyby. V pripadé ostatnich
vzorkl spadajicich do této skupiny byly prihyby w.,q.; jesté mensi. Velikost Sumu zde
potom presahovala velikost prithybu a ¢teni dat tim bylo velice omezeno. To dokazovala
i mal4 velikost koeficienttt determinace 2, které byly spoéteny pro vzorek ¢. 40 na obrazku
2.8. Z toho diavodu nebyly vzorky spadajici do této skupiny vyhodnocovany pomoci MKP.
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3 STONEYHO FORMULE

3 Stoneyho formule

Stoneyho formule je pouzivana pro vyjadreni napéti v tenkém filmu. Vztah byl vyjad-
ren Georgem Geraldem Stoneym v roce 1909 pro izotropni material podlozky a jednoosé
napéti (3.8). Déle byly vyjadieny vztahy pro pisobeni rovnomérného dvouosého napéti
pro izotropni (3.15) a anizotropni materidl podlozky. Formule pro anizotropni podlozku
pouziva pro vypocet prvky matice poddajnosti S;; [5], ovSem nebyla zde uvedena.

Pro vypocet bylo predpokladano, ze vysledné napéti oy je primérné napéti v tenké
vrstve [6].

Oy = — 022(2)dz (3.1)
ha Jo

3.1 Stoneyho pavodni formulace napéti (1909)

Stoney ve své praci [7] uvazoval kovovou desticku 102 x 12 x 0,32 mm, na kterou byla
nanesena tenkd vrstva niklu (obrazek 3.1). Tato vrstva byla schopna ohnout kovovou pod-
lozku v podélném sméru. Ze znalosti ohybu a Sitky nanesené vrstvy bylo mozné dopocitat
napéti, které pri nanaseni vzniklo.

c

Ni

d z

\|/
i

M=
hi

kov

R
Obrézek 3.1: Obdélnikovy priarez Stoneyho vzorku.

Vychozim vztahem pro vypocet napéti byla silova rovnovaha mezi podlozkou a nane-

senou vrstvou. 0 o
ho h1

P1i uvazovani jednotkové plochy, na kterou sila ptisobi, bylo odvozeno napéti.

0 0
/ oodz = / o1dz (3.3)
ha hy

Potom, za predpokladu rovnomérného napéti zminéného v (3.1), platilo

0

O'th = ﬂZdZ (34)
ha Jy
0
E
oohsy = / El(d — 2)dz (3.5)
h1
E h?
O'th = El (dhl — j) (36)

11



3.2 STONEYHO FORMULACE S UVAZOVANIM EKVIBIAXIALNIHO NAPETI

Dale bylo pouzito Stoneyho vyjadireni posunu neutralni plochy e, ktery byl odvozen v pod-
kapitole 4.1.1. Z néj vyplyvalo, ze d = %hl.

Eyh?
ho = 3.7
022 6R ( )
Odtud byla vyjadrena konecna formule pro napéti od Stoneyho.
By 12
= —— 3.8
72" 6Rhy (3:8)

kde o4 je napéti ve vrstve, F je Youngtv modul pruznosti v tahu podlozky, h; je tloustka
podlozky a hs je tloustka nanesené vrstvy.

Spravnost formule byla omezena predpokladem, Ze nanesena vrstva je velmi tenka a ze
vlastnosti vrstvy jsou podobné vlastnostem podlozky, a tim padem jsou jejich moduly
pruznosti totozné (E; = Es).

Pro jakoukoliv tloustku vrstvy hs Stoney uvedl nasledujici vztah.

B hE 4 hahy

%R I (3.9)

Oh

3.2 Stoneyho formulace s uvazovanim ekvibiaxialniho
napéti
V puvodni Stoneyho formulaci bylo uvazovano jednoosé napéti. Pozdéji se ale ukazalo [5],

ze s ohledem na délku pasu, je jeho Sitka znatelné vétsi nez tloustka nanesené vrstvy ho.
Proto je napéti oo ve vrstvé biaxialni a plati

g9 0 O
09 — 0 09 0 . (310)
0 0 0

Misto modulu pruznosti F se potom uvadi biaxidlni modul E’, jehoz odvozeni je pro
o, = 0, # 0 a 0, = 0 nésledujici.

e, B =0, — ploy+02) (3.11)
e B =0,(1—p) (3.12)
E
Oy = Ex (3.13)
l—p
Proto B
E=— (3.14)
l—p

kde F je Youngiv modul pruznosti v tahu a p je Poissonovo ¢islo. Stoneyho formule pro
ekvibiaxialni napéti a izotropni material podlozky ma pak tvar

B R

ST R (3.15)

09 =

12



3 STONEYHO FORMULE

3.3 Uprava Stoneyho formule pro experimentilni mé-
reni

Vzhledem k tomu, Ze pri experimentu bylo provadéno dvoji méreni prihybt, a tedy i dvoji
méreni kiivosti vzorku (pfed a po deponaci), bylo nutné pouzit obménu Stoneyho formule
podle [8]. Hodnotu k¥ivosti 1/R zde nahrazuje rozdil kiivosti pfed a po deponaci, coz
vyjadiuje ptripad, kdy se podlozka jesté pred deponaci vrstvy zdeformuje.

1 1 1

LR , 3.16
R Rdep Rnedep ( )

kde Rgep je polomér kiivosti deponovaného vzorku a Ryeqep je polomeér kiivosti nedepono-
vaného vzorku.
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4 Vypocet napéti pomoci prutové
teorie

Aby bylo mozné kontrolovat vérohodnost vysledkt ziskanych MKP a Stoneyho pristu-
pem, byla pouZita teorie o tenkych vrstvach [9]. Pro ¢éiselnou interpretaci problému byl
pouzit vzorek ¢. 32.

Pro vypocet napéti byl pouzit ohybovy moment M,,, ktery byl inverzné dopocitan
ze znalosti poloméru krivosti R vzorku. Polomér kiivosti byl spoc¢ten pomoci odvozené
rovnice pro maximalni prithyb, pricemz hodnoty prithybti jsou znamé.

V prvnim kroce byl model desky zjednodusen na prut s obdélnikovym prurezem (obra-
zek 4.1), stejné jako uvazoval Stoney. Zde byly znamé materidlové charakteristiky podlozky
(E1, p1, aq), tloustky vrstev (hq, hy), délka vzorku (lp) a pruhyb vzorku (w).

™

~
2
Y Myx |
yl =
T .
© 1
b

Obrézek 4.1: Obdélnikovy prirez uvazovaného prutu.

4.1 Vypocet napéti

Jak bylo zminéno dfive, pro vypocet napéti bylo nutné nejdiive urc¢it prihyb prutu.
Pri zjistovani prihybu byl uvazovan prut zatizeny dvojici moment na okrajich, ktery
zarucuje konstantni ohybovy moment M,, po celé délce prutu (obrazek 4.2).

Moy

= -

Obrazek 4.2: Prut zatiZeny dvojici momentt s pribéhem ohybového momentu M,,.

Pro vypocet na prutu byl pouzit prurez s nejvétsim prihybem w,,,,. Z Pythagorovy
véty podle obrazku 4.3 byl déle dopocitan polomér krivosti.

I\ 2
R? = (50) + (R — Wpaz ) (4.1)
jako
2+ 4w?,,,

kde W, je maximalni prihyb a [y délka vzorku.

14



4 VYPOCET NAPETI POMOCI PRUTOVE TEORIE

Wmax

S
z

Obrézek 4.3: Prihyb prutu s polomérem kiivosti R.

Diky polomeéru kiivosti R bylo mozné dopocitat hodnotu ohybového momentu M,
pomoci vztahu z pruznosti a pevnosti [10]

1 M,,
—— (4.3)
R Y EJy,
jako
> Eildyi
M,, = —Ty, (4.4)

kde M,, je ohybovy moment, E; je Youngtv modul pruznosti v tahu vrstvy, J',; je kvad-
raticky moment vrstvy vyjadfeny k neutrdlni ose 4’ a R je polomér kiivosti. Jmenovatel
> E;J',; zde byl vyjadfen ze zdroje [9] a pfed zlomkem se nachézi minus z divodu opacné
orientace poloméru kfivosti R oproti ose z. Pro kvadratické momenty J',; podle [9] plati

/ 1 3 ha ’

J yl = Ebhl -+ bhl ? — € s (45)
/ 1 3 h ’

Jyg = Ebhz + bhg ? +e s (46)

kde b je tloustka prutu a e je posuv neutralni osy (excentricita) naznaceny na obrazku 4.1.
V podkapitole 4.1.1 byl déale rozebran celkovy vliv excentricity na reseni a v podkapitole
4.1.2 byl zhodnocen vliv tuhosti vrstvy.

Pro ovéreni experimentalnich hodnot byly analyticky urceny pruhyby w, pomoci vy-
jadfeni rovnice pruhybu prutu pro malé deformace [10].

M
o= ——— 4.7
M
Wy = ——=—2—x—0c (4.8)
> BTy
M,, x?
Wy = ——Z Eif’]/yi ? — C1T — Co (49)

Nésledné byly dosazeny okrajové podminky w(x = —%0) =0aw(x= %0) = 0 a vyjadreny
konstanty ¢; a cs.
1 =0 (4.10)

15



4.1 VYPOCET NAPETI

_ Moy

Y EJ: 8
Po dosazeni konstant z rovnic 4.10 a 4.11 do analytické rovnice prihybu 4.9 bylo vyjadreno
analytické reseni.

Cy = (4.11)

_Moy 2 lg
= —— - — 4.12
Wa 2§ EZ-J’yi (x 4 ( )

Vzhledem k tomu, ze byl predpokladan prihyb prutu jako kruznicového oblouku, byla
provedena kontrola analytického vypoctu priuhybu pomoci rovnice kruznice

22+ (wg + (R — Wnae))? = R? (4.13)
jako
wp = VR — 12 — R+ Wnag- (4.14)

Porovnani experimentalnich a analytickych hodnot bylo zndzornéno na obrazku 4.4. Shoda
jednotlivych pristupt zde byla velmi dobra a rozlozeni experimentalnich hodnot odpovi-
dalo teoretickému.

-80

-60
"=-40
=

-20
= =% =w experimentalne

03 —w analyticky
kruZnicovy oblouk
20 | | | | |
-10 -5 0 5 10
X [mm]

Obrazek 4.4: Porovnani experimentu s idealnim prihybem prutu.

Z analytickych a experimentalnich vysledku byly pomoci nasledujicich rovnic (4.15)

a (4.16) dopoditany absolutni chyby A a relativni odchylky §. Zobrazeny byly v grafu
na obrazku 4.5.

A =] Wy — Wegp | (4.15)

100 | Wy — Wegp |

J

- (4.16)

Z grafu bylo patrné, Ze na okrajich vzorku se relativni odchylka § zvétsSuje pies 50 %.
To bylo ovSsem zptisobeno nedokonalym srovnanim namérenych dat k horizontalni roviné.
Na okrajich vzorku tedy neni prihyb presné 0 mm, ale hodnota blizici se k nule, coz
dokazoval i priibéh absolutni chyby A.
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4 VYPOCET NAPETI POMOCI PRUTOVE TEORIE

120 | . . . 4

relativni odchylka
absolutni chyba

A [um]

O )

0
X [mm]
Obrézek 4.5: Absolutni chyba a relativni odchylka métreni od idedlniho prithybu.

Déle bylo spocteno celkové pretvoreni na hornim a dolnim povrchu z [9]

Moy / Z/i
Etoti = —=———2i = —, 4.17
T S BTy, R (4.17)
kde R je polomér kiivosti a 2’; je vzdédlenost vrstvy ¢ od neutralni osy.
Ke ziskani pretvoreni e;,; na hornim a dolnim povrchu prutu, bylo za z’; dosazeno
hi+h
Zy==2 the (4.18)
2
pro vypocet pfetvoreni na dolnim povrchu €01 a
hi+h
z’2:—( 1;“ 2—|—e> (4.19)

pro vypocet pretvoreni na hornim povrchu prutu o 2.

V pripadé, ze by nebylo uvazovano teplotni zatizeni vzorku, byl by platny vztah pro
vypocet napéti o z [9].

Vzhledem k tomu, ze v feseném pripadé nevznika pouze mechanické pretvoteni e,;, ale
zaroven i pretvoreni teplotni er, jsou pro pretvoreni a napéti podle [11] platné nasledujici
vztahy.

Etot = ET T EM (4.21)

o
Etot — aAT -+ E (422)
g = (gtot - OKAT)E, (423)

kde e je celkové pretvoreni, « je soucinitel teplotni roztaznosti, AT je zména teploty
a F je Younguv modul pruznosti.
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4.1 VYPOCET NAPETI

4.1.1 Vliv excentricity na reseni

Vliv excentricity e na feSeni byl posuzovan z nékolika pohledii.

1. Stoneyho puvodni ¢lanek [7] uvadi vypocet excentricity kovového prutu s obdélni-

kovym prurezem, ktery ohnulo naneseni niklové vrstvy (obrazek 3.1). Ve vypoctu
byla uvazovana mald hodnota tloustky prutu A; v porovnani s polomérem krivosti
R a dale nebyla uvazovana tloustka nanesené vrstvy hs.

OF
/ Eld— 2)zdz =0 (4.24)
m R
0 2 370
/ (dz — 22)dz = {dz— - z—} =0 (4.25)
. 23,
h?  hy®
e S N 4.2
5t =0 (4.26)
2
d=Zh (4.27)
3
heo 1
e=d— 31 = (4.28)

Pro vybrany vzorek byla spoctena velikost excentricity e jako

e =0,0417 mm. (4.29)

. Dalsi moznosti byl vyraz pro velikost excentricity e ze ¢lanku [9], ktery byl upraven

pro dveé vrstvy.
hihy(Ey — E»)
= 4.30
T 2(Brhy + Eshy) (4:30)

Posouzeni velikosti excentricity e s ohledem na moduly pruznosti £ byl potom
nésledujici (tabulka 4.1):

Tabulka 4.1: Hodnoty posuvii neutralni osy u fadové odlisnych Youngovych moduli pruz-
nosti (malé kiivosti).

18

Ey [MPa] FE5[M Pal e [mm]

Ey = Ey 73000 73000 0
Ey = 10E, 73000 730000 0,0052
E, = E,/10 73000 7300  —5,3974E—-04

V pripadé stejné velkych modult pruznosti E byl posun neutrdlni osy nulovy a pro
hodnoty Fs lisici se o fad byl posun velmi maly:.

Pro ovéreni zanedbatelnosti posunu neutralni osy v pripadé slabé zakiiveného prutu
byly déle dopocitany kvadratické momenty podle rovnice 4.5 s uvazovanim prutu
o sifce b = 1 mm (tabulka 4.2).

Odtud byl déle dopocitan procentualni rozdil kvadratickych momentt pro pripady
e #0ae=0 (tabulka 4.3).

Bylo tedy zjisténo, ze posuv neutrdlni osy e je i pii fadové zméné modulu pruznosti
zanedbatelny.



4 VYPOCET NAPETI POMOCI PRUTOVE TEORIE

Tabulka 4.2: Hodnoty kvadratickych momentti u radové odlisnych Youngovych modul
pruznosti (malé krivosti).

Ey [MPa] Ey [MPa] J.,; [mm?

Ey =F, 73000 73000 0,001302
Ey =10E, 73000 730000 0,001310
Ey, = E; /10 73000 7300 0,001302

Tabulka 4.3: Hodnoty odchylek kvadratickych momenti u fadové odlisSnych Youngovych
modult pruznosti (malé kiivosti).

E, [MPa] Ey [MPa)] odchylka [%)]

by =FE, 73000 73000 0
Ey, =10E, 73000 730000 0,391
E, = E;/10 73000 7300 0,018

3. Nakonec byl posouzen posuv neutralni osy vlivem kfivosti prutu podle teorie silné

zaktivenych prutia. Vztah pro velikost excentricity e se zohlednénim teorie silné
zakrivenych prutt vychézel z podminky statické rovnovéhy [10] na prufezu znézor-
néném na obréazku 4.6.

0SA SYMETRIE o P
NEUTRALNI 'y
0SA

b
e
Mg=My T
Y e,/
’ 2\ 1§
R .
das y r —_—
<
zy
-]

Obrazek 4.6: Prifez silné zaktiveného prutu [10].

Z
Z/@iadsi:cZEi[w_zdsi:o (4.31)

Odtud byl po dosazeni z = r — p a integraci f\I' %dSi =0bln :—(1) dopo¢itan vztah pro

polomér neutralni plochy 7.

_ Eihi + Eshy
~ EiInfl 4 Eyln 2

T10

r (4.32)

kde F; jsou moduly pruznosti v tahu, h; jsou tloustky vrstev a r;; jsou poloméry

jejichz znaceni r;y a r;; bylo objasnéno na obrazku 4.7.

Velikost excentricity byla nasledné vypocitana z velikosti poloméru zakriveni R a po-
loméru neutralni plochy 7.
e=R-—r (4.33)

19



4.1 VYPOCET NAPETI

R |r T"m I11=T2g |21

Obrézek 4.7: Znaceni polomértu na vzorku.

NENI ZAKRIVENY PRUT

ZAKRIVENY PRUT SILNE

R/h <1 R/h RADovE Rovno 1 R/h >> 1

Obrazek 4.8: Rozdéleni silné a slabé zakiivenych pruti. [10]

Jak bylo uvedeno v [10], teorie silné zakfivenych pruti se pouziva pro piipady kdy
% ~ 10°, jak bylo znézornéno na obrazku 4.8.
P1i uvazovani vzorku ¢. 32, byly hodnoty pro pomér R/h nasledujici.

R 998
hy+he 0,25+ 0,0012

= 4000 # 1 (4.34)

V pripadé, ze by byl uvazovan slabé zakfiveny prut, pro ¢len r — z z rovnice 4.31
plati z << r, a po upravé by byla ziskana rovnice 4.30.

Podle rovnice 4.34 bylo znatelné, ze pomér R/h v pripadé pouzitych vzorku radové
neodpovida 1. Tato skutecnost vedla na slabé zakriveny prut reseny v bodé 2. Pokud
by ovsem nebylo pouzito zjednoduseni, kdy z << r, platily by velikosti excentricity
e v tabulce 4.4 podle vztahu 4.32 a 4.33.

Tabulka 4.4: Hodnoty posuvii neutralni osy u fadové odlisnych Youngovych moduli pruz-
nosti (velké kiivosti).

20

E, [MPa] FE5[M Pal e [mm]

Ey, =F, 73000 73000 —5,2701E—-06
Ey, =10E, 73000 730000 0,0051
E, = FE1/10 73000 7300 —5,4497TE—04
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Pro dané posuvy neutralni osy byly stejné jako v bodé 2 spocteny kvadratické
momenty J',; a procentudalni rozdil k pfipadu e = 0 (tabulka 4.5).

Tabulka 4.5: Hodnoty kvadratickych momentt u radové odlisnych Youngovych moduli
pruznosti (velké kiivosti).

Ey [MPa] Ey [MPa] J.,[mm?* odchylka [%)

Ey =F, 73000 73000 0,001302 1,22E—-04
Ey, =10E, 73000 730000 0,001307 0,39
E, = E; /10 73000 7300 0,001302 0,02

Zde bylo opét znatelné, ze procentualni rozdil hodnot byl maly, a tim padem byly
hodnoty posuvu neutralni osy nevyznamné.

Pokud by byla hledédna velikost poloméru zaktiveni takova, aby posun neutralni
osy nebyl zanedbatelny, dosahovala by pri uvazovani rozmeéra vzorku v kapitole 2
R = 0,7 mm. Ostatni hodnoty byly znazornény v tabulce 4.6.

Tabulka 4.6: Hodnoty odchylky u fddové odlisnych Youngovych modult pruznosti (velké
kiivosti) pro R = 0,7 mm.
Ey [MPa] Ey [MPa] e[mm] J.,[mm?* odchylka %)

Ey = B, 73000 73000 —0,0076  0,001319 1,28
Ey = 10E; 73000 730000 —0,0030  0,001305 0,24
E, = FE,/10 73000 7300  —0,0081  0,001321 1,43

Odchylky v tabulce 4.6 presahuji velikost 1 %, coz se d& povazovat za hodnotu, kterd
by mohla mit vliv na feSeni. Dostavame je ovsem pro velikost poloméru zakriveni
R = 0,7 mm, coz je velmi maly polomér v porovnani s hodnotami na namérenych
vzorcich, které se pohybuji kolem R = 1000 mm a vySe az o nékolik radi.

Absolutni hodnoty posuvil neutralni osy spadaly do intervalu |e| € (0;0,0417) mm.
Bylo tedy patrné, ze vliv excentricity byl nejvyznamnéjsi ve Stoneyho formulaci (4.28).
U slabé zakrivenych pruti byl posuv neutralni osy zanedbatelny vzhledem k rozméru
vzorku i pfi zméné modulu pruznosti vrstvy o jeden rad. Stejné tomu bylo i pfi uvazovani
teorie silné zakrivenych prut, kde by poloméry ktivosti R musely byt minimalné o 4 rady
mensi, nez jak tomu bylo u experimentdlné namérenych vzorki. Globalné tedy byl vliv
posuvu neutralni osy e zanedbatelny i pfi uvazovani radové zmény modulu pruznosti Fs.

4.1.2 Vliv tuhosti nanesené vrstvy

7 experimentu bylo zjisténo, ze Youngtv modul pruznosti v tahu E5 se pro tenké vrstvy
lisi od dat uvddénych v materidlovych listech. Velikost Youngova modulu pruznosti pro
uvazovany priklad byla tudiz neznamé. Ohybova tuhost K ovsem byla vyjadrena jako

1 h ? 1 h ?
K=FEJj+ EyJp=E (Ebhi’ + bhy (?2 — e) ) + By (Ebhg + bhy (?1 + e) ) :

(4.35)
Po dosazen{ tloustek vrstev h; (hy ~ 107! mm; hy ~ 1072 mm) bylo patrné, ze kvadraticky
moment filmu J,» ma prvni ¢len fadu 107 a druhy ¢len fadu 107°. Oproti kvadratickému
momentu v podlozce J,; s Fady ¢lent 1073 a 1077 byl tedy zanedbatelné maly.
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4.2 Smykové napéti

Pti vzniku normélového napéti ve vrstvé o, zaroven vznikalo smykové napéti 7., na roz-
hrani podlozky a vrstvy. Situace byla zndzornéna na obrazku 4.9.

dx o

= X
o,tdao, / / e O3

T
" / -_-E(;,

ps ppp )

z

Obrézek 4.9: Znazornéni smykového napéti na rozhrani.

P1i ur¢ovani smykového napéti se vychazelo z predpokladu, ze prirustek normélového na-
péti o9, které vzniklo ve vrstvé, je v rovnovaze se smykovym napétim 7., na rozhrani.

dO'Qth = szbdﬂf (437)

P1i uvazovani rovnomérného napéti ve vrstvé byl odvozen nésledujici vyraz.

oohy = /szdx (4.38)

Podrobnéji byla funkce pro vyjadreni smykového napéti na rozhrani télesa popsana ve zdroji
[12], ktery vychézi z [13, 14, 15] a [16]. Zde bylo smykové napéti vyjadieno vztahem

= AP, (4.39)
ha
Pripadné pro a = h%:
Tzx = Aae—Ba) (440)

kde x je vzdalenost od okraje vzorku, hs je tloustka nanesené vrstvy, e je Eulerova kon-
stanta a A, B jsou konstanty. Nejprve bylo z rovnice (4.40) nadefinovano o, pro ziskani

konstanty B:
dr

- =0= Aae P*(—=B) + Ae B~ (4.41)
[ (4.42)
B amaac '

Potom byl dosazen vztah (4.40) do vztahu silové rovnovéhy (4.38), a pii uvazovani a = ;=
byla vyjadrena konstanta A. Zaroven byla uvazovana nulova hodnota osy x na okraji
vzorku (obrazek 4.10):

/ Aae™P%a = oy (4.43)
0
1 09
o
A=0B% = = (4.45)
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Po dosazeni rovnic (4.42) a (4.45) do (4.40) byl ziskan konecny vztah pro smykové napéti.

o . oy T __1_ =
2 e mmar® = — 2 e Gmas by (4.46)

2 2
Xaz Qaz h2

Tox =

Pricemz maximélni hodnoty dosahoval pti a = aynq.-

02

(4.47)

Tzz,max = sz<a - amam) - e
max

Uvadéna konstanta a,,q, je zavisla na tuhosti podlozky.

o V pripadé, ze podlozka je tuhd, maximalni hodnota smykového napéti se pohybuje
blizko okraje a predpokladame o4, = }l

o Pokud je podlozka poddajnd, maximalni hodnota smykového napéti se pohybuje
dal od okraje, jeji absolutni hodnota je mensi a predpokladdme aq, = 1

Jednotlivé pribéhy smykového napéti pro tuhy a poddajny material podlozky byly zna-
zornény na obrazku 4.10. Zde bylo znatelné, ze smykové napéti 7., bylo na okrajich vzorku
nulové, v blizkosti okraje se jeho absolutni hodnota zvétsovala na maximum a na zbytku
vzorku se opét pohybovala v nulovych hodnotéach.

i

= X
O T
tuha podlozka
-200 | poddajna podlozka|
& -400 -
2,
kﬁ -600 A .
-800 r .
_1000 | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

X [mm)]
Obréazek 4.10: Smykové napéti na rozhrani vrstev u okraje vzorku ¢. 32 (hy = 1200 nm).

Veskeré smykové napéti se tedy koncentrovalo pouze v blizkosti okraju vzorku, ktery
byl dlouhy ly = 25 mm, a bylo zavislé na tloustce nanesené vrstvy hs. Rozhodujici byla
také velikost konstanty cu,q., ktera byla v pripadé vSech pouzitych vzorkl uvazovana jako
Oaz = 1/4.
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4.3 PUSOBENI TEPLOTNI ROZTAZNOSTI
4.3 Pusobeni teplotni roztaznosti

P1i vypoctech bylo treba uvazovat teplotni roztaznosti vrstev, proto bylo predpokladano

teplotni pretvoreni
ETi = Oé,'AT%, (448)

kde «; je teplotni roztaznost vrstvy i a AT; je zména teploty ve vrstvé i. OvSsem bez
zmeény teploty se v tomto pripadé vrstvy nedeformovaly a proto bylo mozné zapsat, ze

Etoti = ETi, (4-49)

kde g0t je celkové pretvoreni vrstvy prutu a ep; je pretvoreni vrstvy pii teplotnim zatiZeni.
Rovnost platila i pro poméry
Stotil _ 1L (4.50)
Etot,2 ET2
Po dosazeni vyraza (4.17) a (4.48) do rovnice (4.50) a pfevedeni nezndmych na levou
stranu vznikl vztah

ATQ ZIQ

Ng—— = vy —

QATI 1 2/17

kde 21 a 2’y jsou vzdélenosti povrchii vrstev od neutralni osy v’ (viz (4.18) a (4.19)).
Neznamé na levé strané byly nasledné zadefinovany jako nova hledand neznama ar.

(4.51)

AT,
ap = Qg—— 4.52
r= a3 (1.52)
Z rovnice (4.52) bylo patrné, ze v pripadé stejnych hodnot zmén teploty ve vrst-
vach ATy a AT, nové nadefinovand neznamé ap odpovidé teplotni roztaznosti nanesené
vIstvy as.
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5 MKP vypocet

Jednim z cili diplomové prace bylo vytvorit konecnéprvkovy model v softwaru Ansys
pro vypocet napéti ve vzorcich.

Nejprve byl vytvoren model prutu, ktery slouzil pro verifikaci vysledkt z kapitoly 4,
ptipadné 3 (kapitola 5.1). Néasledovalo rozsiteni modelu prutu na axisymetricky pripad,
ktery odpovidal kruhovému vzorku s izotropnimi vlastnostmi materialu (kapitola 5.2). Po-
sléze byl takovyto model vytvoren i ve 3D jako objemové téleso. Nakonec byl na objemovy
model aplikovan anizotropni material s rozdilnymi délkovymi teplotnimi roztaznostmi co ;
ve zvolenych smérech ¢ (kapitola 5.3).

Pro obé skupiny vzorki, tedy s kruhovymi a eliptickymi izoliniemi, byl vybran repre-
zentativni vzorek, na kterém byl algoritmus odladén a nasledné byly vypocteny vysledky
i pro dalsi vzorky ze skupiny. Pro prutové (kapitola 5.1) a axisymetrické téleso (kapi-
tola 5.2) byl reprezentativnim vzorkem vzorek ¢. 32 a pro objemové téleso s eliptickymi
izoliniemi (kapitola 5.3) to byl vzorek ¢. 20.

Princip MKP vypoctu spocival v tom, ze model kruhové podlozky s nanesenou vrst-
vou byl prichycen na okrajich ve svislém sméru a aby mohlo dojit k jeho prohnuti, byl
zatizen fiktivnim teplotnim zatiZenim na horni a dolni plose. Vlivem fiktivni zmény tep-
loty a rozdilnych soucinitelti teplotni roztaznosti ve vrstvach potom doslo k deformaci
vzorku soucasné s vygenerovanim napéti. Metoda s fiktivnim zatizenim je zde pouzita
z toho dtvodu, zZe teplotni pritbéhy pii nanaseni tenké vrstvy na podlozku nejsou znamy
a modelovani redlného déje tedy neni mozné.

5.1 MKP model prutového télesa

Jako reprezentativni vzorek byl vybran vzorek ¢. 32.

U vzorku byl definovan souradny systém tak, aby osa x vzdy lezela ve sméru prutu,
pri¢emz osa y sméfovala doli (obrézek 5.1). U prezentovanych vysledki bylo ovsem z du-
vodu jednotnosti prace pouzito oznaceni z jako osy smétujici dolt.

y (h1+h2)/2

Obrazek 5.1: Orientace souradného systému v Ansysu u rovinného modelu.

5.1.1 Popis vstupi prutového MKP modelu
Geometrie

e S uvazovanim rozméri z kapitoly 2 byl vytvoren model prutu s osou symetrie lezici
vV 0se .

o Na prut byla nadefinovana sif kvadratickych prvka s 1000 prvky po délce, 8 prvky
po tloustce podlozky a 1 prvkem po tloustce vrstvy. Kvadratické prvky byly zvoleny
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z toho divodu, ze umoznuji realizaci pravé jednoho prvku po tloustce vrstvy. Detail
vysledné sité je na obrazku 5.2.

1 h, ANSYS

H1%.2
CACACEMIE

Obrézek 5.2: Detail sité na modelu prutu.

Material

o Modul pruznosti v tahu: £y = Ey = 73000 M Pa, kde E; bylo prevzato z [3] a Fy
bylo zvoleno identické z toho duvodu, ze se v kapitole 4.1.1 fadova zména modulu
pruznosti Fy ukdzala jako zanedbatelnd. Zaroven by podle [4] mélo byt E, fadové
odpovidajici Ej.

o Poissonova konstanta: p; = ps = 0,16 pricemz bylo uvazovano jednoosé zatizeni,
takZe hodnota u byla nepodstatnd. Hodnota uy byla prevzata z [3].

« Soucinitel teplotni roztaznosti: oy = 5.2e—7 K~! (uvedeno v [3]); az jako proménnd
fiktivni hodnota.

o Tepelnd vodivost: Ay = Ay = 1 W/mmK, coz byla opét fiktivni hodnota, ktera
méla za kol linedrni rozlozeni teploty po tloustce télesa (obrazek 5.3) a jeji velikost
neméla vliv na vysledné rozlozeni teplot.

Zatizeni

« Bylo zvoleno fiktivni teplotni zatizeni, které mélo za tikol vyvolat prihyb odpovi-
dajici experimentalné namérenym hodnotam na vzorku. K jeho vytvoreni byla de-
finovana teplota okoli Ty = 293,15 K a teplotni ptirustek AT na povrchu vzorku
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(obrazek 5.3) jako proménnd fiktivni teplota. Konkrétni kombinace rozdilu teploty

AT a soucinitele teplotni roztaznosti as bylo konkrétnéji rozebrano v nasledujici
kapitole 5.1.2.

To+dT 2

TodT
z 0 TD

Obréazek 5.3: Linearni rozlozeni teploty.

Vazby s okolim

o Byly nadefinovany symetrické okrajové podminky na osu y a nasledné nulové posuvy
ve sméru y na konci prutu (obrazek 5.4).

Obrézek 5.4: Okrajové podminky na modelu prutu.

5.1.2 Vliv kombinace parametrii na vysledky

Jako vstupy do fiktivniho teplotniho zatizeni byl pouzit soucinitel teplotni roztaznosti
vrstvy ag a zména teploty povrchu k teploté okoli AT. K danému rozdilu teplot AT
byl vzdy hledan takovy soucinitel s, aby vysledny prihyb odpovidal experimentalné
namérené hodnoté na daném vzorku. Jak bylo zminéno dtive, hodnoty parametri byly
fiktivni ¢isla, kterd neodpovidala realité a slouzila k demonstraci teplotniho pretvoreni e o
potfebnému k prohnuti vzorku. Jednotlivé kombinace parametri byly uvedeny v tabulce
5.1. Piipadné podrobnéji v dodatku A.

Tabulka 5.1: Kombinace dvojic parametri.
AT [K] a3 [1/K] ero [mm/mm] oy [M Pal

130 3,23E — 05 4,20E —03  —297,72
50 1,41E — 04 7,058 —03  —505,45
10 8,45E —04 8,45E—03  —607,96

5 1,74E — 03 8,685 —03  —624,62
1 8,77TE —03 877E—03  —631,10
0,1 88lE—02 88l1E—03  —633,77
001 8,8E—01 88E—03  —633,96
0,001 8,81E+00 88lF—03  —633,94

Jak je vidét z tabulky 5.1, hodnoty teplotniho pretvoreni e7 2 nebyly v zavislosti na zvo-
lenych parametrech konstantni. Pti vétsi zméné teploty se totiz nedeformovala pouze na-
nesend vrstva, ale dochazelo i k roztahovani podlozky. Podle spoc¢tenych hodnot pretvoreni
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5.1 MKP MODEL PRUTOVEHO TELESA

byly kombinace s AT < 1K dostatecné presné pro dalsi vypocet a byly dale pouzivany
pouze kombinace v této pripustné oblasti.
Konec¢ny vypocet byl pro model prutu proveden pro nasledujici hodnoty.

o =8,81 K
AT = 0,001 K

5.1.3 Kontrola hustoty sité

Sit télesa byla navrzena tak, aby byla co nejjemnéjsi a zaroven spliovala podmiky stu-
dentské verze Ansysu (maximélné 32000 uzli). Aby bylo mozné zkontrolovat zda je sit
dostatecné hustd, byl navic vytvoren jemnéjsi a hrubsi model. Parametry jednotlivych
modeli byly uvedeny v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2: Parametry kontrolnich siti.
Pocet prvku po: ‘ délce ly/2 tloustce hy tloustce hy ‘ uzla  prvki

pavodni 1000 8 1 29019 9000
hrubs 500 4 1 8511 2500
jemnéjif 2200 3 1 30809 8800

U jemnéjsi sité bylo dosazeno vétstho poctu prvku po délce ly/2 pomoci nekonstantniho
déleni po tloustce hy. Pro jednotlivé sité byly vygenerovany vysledky prithybu a napéti,
které byly sepsany v tabulce 5.3.

Tabulka 5.3: Vysledky u kontrolnich siti.

Hustota sité Winax Ovmaz  Tewmaz
‘ [mm] [MPa] [M Pal)
hrubsi —0,078322 —630,8 —82,1

pavodni | —0,078321 —630,8 —124,5
jemnéjsi | —0,078307 —630,8 —146,6

Z vysledku jednotlivych veli¢in pro kazdou sit byla vypoctena relativni odchylka &;
k hodnotam puvodni sité podle vztahu 5.1 (tabulka 5.4).

Z-lcontrolni —1 uvodni
0; = 100 - P

: (5.1)

Lpuvodni

Tabulka 5.4: Relativni odchylky vysledki kontrolnich siti oproti ptivodni siti.

Hustota sit€ duw,ee  oumes  Orsaman
IO I

hrubsi 0,001 0 34

pivodni | 0,000 0 0

jemnéjsi | 0,018 0 18

Podle relativnich odchylek §; jednotlivych vysledki, které se, s vyjimkou relativni
odchylky smykového napéti, pohybovaly do 5 %, bylo mozné prohlésit, Ze zvolena hustota
sité byla dostatecnd. Velké relativni odchylky smykového napéti 7.4 maes, které vznikaly
na okrajich vzorku na rozhrani jednotlivych vrstev, ukazovaly, Ze pro spravnou interpretaci
smykovych napéti by bylo potfeba dale zjemmnovat sif. Tento problém byl samostatné
rozebran v kapitole 5.1.7.
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5 MKP VYPOCET

5.1.4 Priahyb prutového télesa

Vysledny maximélni prihyb odpovidal naméfené hodnoté na vzorku ¢. 32 (tabulka 2.2).
Stejné jako tvar pruhybu, ktery byl zndzornén v grafu na obrazku 5.5.

T T
——MKP (Ansys)
= =analyticky

u_ [pm]

O 1 | | 1 1
-10 -5 0 5 10

X [mm]

Obrazek 5.5: Porovnani prihybu z analytického vypoctu a MKP.

5.1.5 Pretvoreni na prutovém télese

Hodnoty vsech uvazovanych pretvotreni byly znéazornény v grafu na obrazku 5.6, kde byly
znatelné skokové hodnoty mechanického a teplotniho pretvoreni ve vrstve.

001 T T T T T
== total mechanical strain
== thermal strain
-g- 0.005 total mechanical and thermal strain
£
£ Of 1
£
W)
-0.005 -
_001 1 1 1 1 1
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

z [mm)]
Obrézek 5.6: Pribéhy pretvoreni vypoctené MKP.

Na obrazku 5.7 byl potom vykreslen detail celkového pretvoreni e, které bylo po-
rovnavano s analyticky vypoctenou hodnotou. Tvary priibéhti pretvoreni byly v tomto
pripadé identické, ovsem v analytickém pripadé byly uvazovany naprosto stejné materialy
pro podlozku i vrstvu, a byl zanedbéan jakykoliv posuv neutralni osy (rozebrano v kapitole
4.1.1). V grafu byl tento posuv v MKP viditelny a jeho velikost byla e = 0,04 mm, coz
odpovidalo Stoneyho predpokladu posunu neutralni osy (4.29).

Velikosti celkového pretvoreni na hornim (g4t 2) dolnim (£40¢1) povrchu byly porovnany
v tabulce 5.5.
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02 T T T T T
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01r == total mechanical and thermal strain MKP )
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_02 1 1 1 1 1
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
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Obréazek 5.7: Porovnani celkového pretvoreni z analytického vypoctu a MKP.

Tabulka 5.5: Porovnani celkového pretvoreni na povrsich prutu.
| analyticky MKP
Etotn [mm/mm] | —1,259E—-04 —8,319E—-05
Etot.2 [mm/mm] 1,259E—-04  1,69F — 04

5.1.6 Normalové napéti na prutovém télese

Déle bylo porovnavano normalové napéti na prutu. Jeho pribéh, spoc¢teny pomoci MKP,
je vykreslen i s analytickymi hodnotami tohoto napéti, které byly vypocteny pomoci
vztahu 4.23, v grafu na obrazku 5.8.

Zpodlozka [mm]
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
200 . : : : . 15
L % |
- 0 10 E
(Al
S 200 {5 =
s *  MKP (Ansys) g
= analytick
S 400 wey Tlo S
> o
- o
-600 | {5 ©
_800 1 1 1 1 1 _10
-0.126 -0.1255 -0.125 -0.1245 -0.124 -0.1235 -0.123
z [mm]
vrstva

Obrézek 5.8: Porovnani normalového napéti z analytického vypoctu a MKP.

Na obrazku 5.8 je znatelné, Ze hodnoty napéti se pro MKP a analyticky vypocet
vyrazné nelisi, coz dokazuje i tabulka 5.6 s hodnotami napéti na povrchu. Ve stejné
tabulce je uvedena i hodnota napéti ve vrstve, kterd vychazi ze Stoneyho formule pro
uniaxidlnf napéti (3.8).
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Tabulka 5.6: Porovnani normalového napéti na povrsich prutu.
‘ analyticky MKP  Stoney
0z1 [MPal -9,2 —6,1 —
0z2 [MPa] —633,9 —630,8 —635,1

5.1.7 Smykové napéti na rozhrani vrstev u prutového télesa

Nakonec byly porovnavany hodnoty smykového napéti na rozhrani podlozky a vrstvy.
Pribéhy napéti na okraji vzorku byly znazornény v grafu na obrazku 5.9, kde analytické
hodnoty napéti byly spoc¢teny pomoci vztahti odvozenych v kapitole 4.2.

0 . ’ =
-200 1
E 400 | analyticky |
s puvodni sit
‘—'x 600 I zjemneni u okraje (spacing ratio = 100) | |
N zZjemneni u okraje (spacing ratio = 1000)
-800 H .
-1000 ' ' '
0 0.005 0.01 0.015 0.02

X [mm)]
Obrézek 5.9: Porovnani smykového napéti z analytického vypoctu a MKP.

Pro viditelnou s$picku smykového napéti byla ptvodni sif prilis hruba. Aby se vypo-
cet vesel do studentské licence, bylo zvoleno nekonstantni déleni po tloustce podlozky
hy a bylo tedy mozné snizit zde pocet prvki. Zaroven bylo zavedeno nekonstantni dé-
leni i po délce vzorku [y tak, aby u okraje byla sit co nejjemnéjsi. Nejprve byla zvolena
hodnota Spacing Ratio = 100 a nasledné Spacing Ratio = 1000. V druhém pripadé je
z obrazku 5.9 patrné, Ze hodnoty napéti tésné u okraje vzorku byly témér identické s ana-
lytickym vypoctem. Pri dalsim zjemnovani po celé délce vzorku, které nebylo provedeno
kvili omezeni licence Ansysu, se tedy dala predpokladat konvergence vysledku k analy-
tické hodnoté. Z toho divodu byla pro vsechny dalsi vypoc¢ty pouzita pouze maximalni
hodnota smykového napéti vypoctena analyticky podle (4.47), kterd byla pro vzorek ¢. 32
nasledujici.

Teomas = —928,2 M Pa (5.2)
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5.2 MKP MODEL AXISYMETRICKEHO TELESA
5.2 MKP model axisymetrického télesa

Jako reprezentativni vzorek s kruhovymi izoliniemi byl vybran vzorek ¢. 32 s tloustkou
nanesené vrstvy ho = 1200 nm.

V pripadé axisymetrického télesa byl pouzit obdobny model jako u prutového télesa
s nasledujicimi odliSnostmi:

o Pouzité prvky byly definovany s vlastnosti axisymetrie.

o Poissonova konstanta ps pro dvouosé zatizéni nebyla nepodstatna. Byly tedy pro-
vedeny simulace pro ps = p; = 0,16 a pozdéji i pro us = 0,3, coz je hodnota
odpovidajici kovovym prvkiam, kterym hafnium je.

o Podle vysledku z kapitoly 5.1.2 byla uvazovana zména teploty AT = 0,1 K, ktera
lezela v pripustné oblasti.

e Na osu y byly nadefinovany nulové posuvy ve sméru z, coz vzhledem k pouzité
axisymetrii nebylo nezbytné. Ve sméru y byly vzorku nadefinovany nulové posuvy
v bodé, kde by se mél pfi prohnuti dotykat podlozky (obrazek 5.10).

Obréazek 5.10: Okrajové podminky axisymetrického modelu.

5.2.1 Prihyb axisymetrického télesa

Maximalni prihyb axisymetrického vzorku odpovidal hodnoté namérené experimentalné
(tabulka 2.2). Stejné jako prubéh prihybu v radidlnim sméru vzorku v grafu na obrazku
5.11, kde je znatelnd velmi dobrd shoda vysledkit MKP modelu s experimentem. Na ob-
razku 5.12 potom byla provedena tUplna expanze axisymetrického modelu.

€
I_.N
S
0 —# =experimentalne
= MKP (Ansys)
20 | | | | |
-10 -5 0 5 10
X [mm)]

Obréazek 5.11: Porovnani prihybi experimentdlniho méreni a MKP.
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NODAL SOLUTION §1952
STEE=_ Agalemic
TIME=Z0 MAR 16 2020
/EXPANDED 16:22:10
Uy (BVGE)
RSYS=0
DMY =.070343
SMN =—.078343
SMX =.801E-04
-.078343 -.060516 -.043488 - .026061 -.008634
—.06963 ~.052202 ~.034775 ~.017347 .801E-04

Obrézek 5.12: Prihyb axisymetrického vzorku.

5.2.2 Normalové napéti na axisymetrickém télese

Na axisymetrickém télese vznikalo normélové napéti o, s podobnym pribéhem jako
na prutovém télese. Tento prubéh byl zndzornén na obrazku 5.13, kde byl patrny po-
maly narust napéti v podlozce a nasledné skokové zvyseni hodnot ve vrstve.
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-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
200 T T T T T 20
—_ 0r ©
o o
o 410
= -200 E'm
o )
= N
? -400 - 3
> 10 o
S = e —> %
-600 S
_800 L L L L L _10
-0.126 -0.1255 -0.125 -0.1245 -0.124 -0.1235 -0.123
z [mm]

vrstva
Obréazek 5.13: Graf pritbéhu normélového napéti po prifezu.

Z grafu na obrazku 5.13 bylo déle patrné, ze neutralni osa opét nelezela uprostied, ale
byla posunuta o hodnotu e = 0,05 mm. To odpovidalo hodnoté blizici se Stoneyho pred-
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5.2 MKP MODEL AXISYMETRICKEHO TELESA

pokladu (4.28) stejné jako v pripadé prutového télesa. P¥i porovnani napéti se Stoneyho
vypoctem (3.15) byl vypocten rozdil 13 M Pa (tabulka 5.7).

Tabulka 5.7: Porovnani normalového napéti ve vrstvé axisymetrického télesa.
| MKP  Stoney

0u2 [MPa] | —769,4 —756,1

5.2.3 Smykové napéti na rozhrani vrstev axisymetrického télesa

Na rozhrani vrstev bylo urcéeno smykové napéti 7., jehoz maximalni hodnota byla spoctena
podle analytického vypocétu (4.47).

Teomas = —1132,2 M Pa. (5.3)

5.2.4 Vysledky vzorki s kruhovymi izoliniemi

Pro vSechny vzorky, které byly kategorizovany jako pripady s kruhovymi izoliniemi (ta-
bulka 2.2) byly dopoditany vysledky obdobnym zptisobem jako bylo popsano v celé kapi-
tole 5.2. Pro vypocty byla pouzivana proménna AT = 0,01 K, kterd podle kapitoly 5.1.2
tvori s danym s dostatecné presnou kombinaci pro vypocet.

Vypocet probihal tak, ze vzorky byly nejprve rozdéleny do skupin podle tloustky nane-
sené vrstvy hsy. Néasledné bylo pro skupinu spo¢teno nékolik hodnot maximalnich prihybt
Wmaee & soulinitelt teplotni roztaznosti ay. Data byla prolozena polynomickou kfivkou
druhého stupné a podle znamého w,,,, daného vzorku bylo dopocéitano a,. Regresni ana-
Iyzy pro skupiny vzorka byly uvedeny v dodatku B. Pro vzorky byla nakonec dopocitana
hodnota normélového napéti ve vrstvé Stoneyho formuli i pomoci MKP (tabulka 5.8).

Tabulka 5.8: Seznam vzorki s kruhovymi izoliniemi s dopoc¢tenymi hodnotami napéti.

naméfené hodnoty dopoctené citlivostni analyzou napéti
Cislovzorku h, Winax exp R a, Winax, ansys Oansys Ostaney 8, T,y
[nm] [mm] [mm] [1/K] [mm] [MPa] [MPa] [%] [MPa]
16 242 -0,0020 -39063 1,10E-01 -0,001995 -95,2 95,8 0,6 -140,1
17 242 -0,0024 -32552 1,32E-01 -0,002394 -114,3 -114,9| 0,6| -168,2
19 300 -0,0029 -26940 1,29E-01 -0,002897 -111,6 -112,00 0,4 -164,2
22 300 -0,0036 -21701 1,60E-01 -0,003594 -138,4 -133,00 0,5 -203,6
24 300 -0,0031 -25202 1,38E-01 -0,003099 -119,4 -119,7| 0,3 -175,6
25 600 -0,0142  -5502 3,17E-01 -0,014180 -272,8 -274,2| 0,5| -401,5
26 600 -0,0173  -4516 3,87E-01 -0,017319 -333,1 -334,1| 0,3| -490,1
27 600 -0,0179 -4365 4,00E-01 -0,017902 -344,3 -345,7| 04 -506,6
28 600 -0,0183  -4269 4,09E-01 -0,018306 -352,0 -353,4| 04| -518,0
29 600 -0,0182 -4293 4,07E-01 -0,018216 -350,3 -351,5| 0,3 -515,4
30 600 -0,0157 -4976 3,51E-01 -0,015705 -302,1 -303,2| 04 -444,5
31 1200 -0,0673 -1161 7,72E-01 -0,067377 -657,8 -649,8 1,2 -968,0
32 1200 -0,0783 -998 9,03E-01 -0,078346 -769,4 -756,0| 1,7| -1132,2
33 1200 -0,0825 -947 9,53E-01 -0,082477 -812,0 -796,6| 1,9| -1194,8
34 1200 -0,0767 -1019 8,84E-01 -0,076768 -753,2 -740,6 1,7 -1108,4
35 1200 -0,0815 -959 9,41E-01 -0,081489 -801,8 -786,9 1,8| -1179,8
36 1200 -0,0683 -1144 7,84E-01 -0,068390 -668,0 -659,5 1,3 -983,0
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5 MKP VYPOCET

Z tabulky bylo znatelné, ze napéti vypoctené Stoneyho formuli a vysledky z MKP
se prilis nelisily. Z divodu porovnani jednotlivych napéti byly v tabulce dopocteny hod-
noty relativni odchylky d,. Pro vzorky s tloustkou vrstvy he € {242;300;600} nm se rela-
tivni chyba pohybovala v rozmezi 0,3-0,6 %. U vzorku s tloustkou vrstvy hy = 1200 nm
se relativni chyba d, pohybovala mezi 1,2-1,9 %, coz byla odchylka sice vyssi, nez v pred-
chozim pripadé, ale byla stédle prijatelna. Hodnoty normalového napéti o, se zvétsovaly
se vzrustajici tloustkou nanesené vrstvy. Stejné tak i hodnoty maximéalniho smykového
napéti 7.; mee dopocteného z normalového napéti o 4psys-

5.2.5 VIliv materiadlovych charakteristik nanesené vrstvy

V kapitole 5.2 bylo pocitano napéti s vlastnostmi nanesené vrstvy, Youngovym modulem
pruznosti Fs a Poissonovou konstantou ps, totoznymi s vlastnostmi podlozky.

Mo = U1 = O, 16 (55)

Podle poznatku z [17] a [18] by ovSem mél byt Younguv modul pruznosti vrstvy o fad
vyssi, a to By = 165000 M Pa. Materidl vrstvy byl HfO,, pricemz samotné hafnium Hf
spada do skupiny kovli s Poissonovou konstantou g = 0,3. Stejnd konstanta us byla
uvedena i v [19].

Aby nedoslo k chybé zptisobené nepresnosti parametrii, byly sestaveny ¢tyti kombinace
téchto materidlovych charakteristik (tabulka 5.9).

Tabulka 5.9: Varianty materidlovych charakteristik nanesené vrstvy.

Varianta 1 2 3 4
E, [MPa] 73000 165000 73000 165000
e [—] 0,16 0,16 0,3 0,3

Prvni varianta byla rozebrana v predchozi kapitole 5.2. Zbylé varianty byly spocteny
obdobnym zptisobem, pouze s pozménénymi parametry podle taublky 5.9. Pro vSechny
napéti z riznych variant byla dédle spoctena relativni odchylka d,1; mezi i-tou a prvni
variantou a z nich potom stfedni hodnota pro dané varianty (tabulka 5.10).

Tabulka 5.10: Stfedni hodnoty relativnich odchylek variant materialovych charakteristik
nanesené vrstvy.

0012 = 0,4 %
Sors = 0,2 %
50,14 = 07 4 %

Tento vysledek ukazal, Ze stfedni hodnota odchylek se pohybovala do 1 %. Vliv odlis-
nych materidlovych charakteristik tedy byl povazovan za zanedbatelny a déle byly uvazo-
vany pouze hodnoty ze vztahi (5.4) a (5.5).
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5.3 MKP MODEL OBJEMOVEHO TELESA
5.3 MKP model objemového télesa

Jako reprezentativni vzorek byl vybran vzorek ¢. 20 s tloustkou vrstvy hy = 300 nm
a relativni odchylkou k¥ivosti dp = 27 % (tabulka 2.3).

U modelu objemového télesa byl souradny systém definovan tak, aby osy z a y lezely
v radidlnim sméru vzorku a osa z prochézela jeho stfedem a sméfovala dolu (obrazek 5.14).

(h1+h2)/2

Obréazek 5.14: Orientace souradného systému v Ansysu u objemového modelu.

5.3.1 Popis vstupti objemového MKP modelu

Geometrie

e Vzledem k tomu, Ze se vzorky deformovaly symetricky vzhledem k hlavnim osdm
elipsy, byl vytvoren ¢tvrtinovy model objemového télesa v I. kvadrantu s uvazova-
nim rozmeéru vzorku v kapitole 2.

« Na téleso byla nadefinovana sit kvadratickych prvki s 1 prvkem po tloustce vrstvy
ho, 2 prvky po tloustce podlozky h; a s 50 prvky na vsSech ostatnich liniich. Sit
byla hrubsi nez v pripadé prutového nebo axisymetrického télesa z diivodu omezeni
studentské licence Ansysu, proto byla jeji hustota kontrolovana v nasledujici kapitole
5.3.2. Sit télesa byla znazornéna na obrazku 5.15.

Material

o Materialové charakteristiky byly pro objemovy model pouzity stejné jako v pred-
chozich modelech, tedy:
E1 = E2 = 73000 M Pa

pa = p2 = 0,16
a1 = 5.2e — 7 K71 ay je fiktivni proménna
A =X =1W/mmK
Zatizeni

« Bylo opét zvoleno fiktivni teplotni zatizeni, generované pomoci To+AT, jako u pred-
chozich model.
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Obrazek 5.15: Upravené okrajové podminky na vysifovaném objemového modelu.

Vazby s okolim

o V rovinach fezu byly nadefinovany podminky symetrie. Zamezeni pohybu v ose z
bylo uskutecnéno pomoci podpéry na okraji vzorku na ose z. Podle experimen-
talnich hodnot prithybii se vzorky s eliptickymi izoliniemi nedotykaly podlozky po
celém svém obvodu, jako vzorky s kruhovymi izoliniemi, ale pouze v jednom radi-
alnim sméru. Ve vSech ostatnich radidlnich smérech byly okraje vzorku ve vzduchu.
Odpovidajici okrajové podminky jsou zobrazeny na obrazku 5.15.

Pro urceni napéti na vzorcich s eliptickymi izoliniemi byly z experimentalnich dat ode-
¢teny maximalni prihyby Wmae 1 .czp @ Wmaz,2,ezp, COZ jsou prihyby vzorku v osédch z a y.
Odtud byly pomoci polynomickych regresnich parametrii druhého radu, které byly zjisto-
vany pro jednotlivé tloustky nanesené vrstvy hs a byly sepsany v dodatku B, dopocteny
hodnoty soucintelii teplotni roztaznosti a1 a g .

Vzhledem k poznatkim z kapitoly 5.1.2 byly vSechny vypocty v této kapitole prova-
dény pro AT = 0,01 K.
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5.3.2 Porovnani axisymetrického a objemového modelu télesa

Vzhledem k viditelné hrubsi siti objemového télesa oproti axisymetrickému modelu bylo
potieba overit, zda je zvolend sit dostatecna. Z toho duvodu byl vzorek ¢. 32, ktery byl
v kapitole 5.2 poc¢itan pomoci modelu axisymetrického télesa, vymodelovan jako objemové
téleso a vysledky byly porovnavany.

Prihyb, zobrazeny na obrazku 5.16 a v grafu 5.17, vychazel v soustiednych kruznicich
a jeho priibéh a maximélni hodnota se pro jednotlivé modely lisila minimalné.

NODAL SOLUTION ANS’[S)
- ; : rils.l.
STEP=1 i
SUB =7 ACaCemic
TIME=20
Uz (BVG) MAY 27 2020
RSYS=0 10:28:453
DMX =.078335
SMN =-.078335
SMX =.5E8E-04

O I [

-.078335 -.0E0%L5 —.043495 -.026075 —. 008654

- 069625 -.052205 -.034785 -.017364 .338E-04

Obréazek 5.16: Prihyb objemového télesa vzorku ¢. 32 v ose z (automatické méritko zob-

razeni).

€

I_.N
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0 axisymetricky
= = +objemove
20 | | | | |
-10 -5 0 5 10
X [mm]

Obrazek 5.17: Porovnani prihybu vzorku ¢. 32 pro axisymetrické a objemové téleso.

V grafu na obrazku 5.18 byl potom zobrazen pribéh normaéalového napéti o, po
tloustce. Vysledky normalového napéti spoctené na axisymetrickém a objemovém modelu
se rozchazely zhruba o 1 M Pa, ovsem prubéhy byly velmi podobné.
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Zpodlozka [mm]
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Obrazek 5.18: Porovnani norméalového napéti vzorku ¢. 32 pro axisymetrické a objemové
téleso.

Smykové napéti na rozhrani vrstev nebylo porovnavano z divodu nedostatecné hustoty
sité na okraji vzorku (kapitola 5.1.7).

Pro celkové porovnani modelti byly spoc¢teny relativni odchylky, podle rovnice 5.6, pro
maximalni hodnotu posuvil a normélovych napéti a vysledky byly uvedeny v tabulce 5.11.

Lobjem — Lazisym

8, = 100 (5.6)

Y

xamisym

kde x je jedna z pocitanych veli¢in (u,, o,).

Tabulka 5.11: Porovnani vysledkii axisymetrického a objemového modelu vzorku ¢. 32.

/U’Z O-I'
[mm] [M Pal
axisymetricky —0,078346 —769,4
objemové —0,078335 —768,1
3z [%)] 0,01 0,2

Relativni odchylka se pro maximalni posuv v, a maximalni normalové napéti o, po-
hybovala do velikosti 1 %. Rozdily ve vysledcich byly tedy zanedbatelné a sit objemového
modelu byla povazovana za dostatecné jemnou pro vypocet téchto veliéin.
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5.3.3 Prihyb objemového télesa

Vysledny maximélni prihyb vzorku (obrazek 5.19) odpovidal datiim z experimentéalniho
méreni.

NODAL SOLUTION F19,2
STEP=1 Atacemic
SUB =7
TIME=20 APR 2 2020
Uz (AVE) 10:06:07
RSYS=0
DM¥ =.00379
SMN =-.00379
SM¥ =.503E-05

0 — —

-, 0037 -.002%46 -.002103 -.001z¢ -.417E-03

—.003368 —. 002525 —.001681 —.838E-03 .503E-05

Obréazek 5.19: Prihyb objemového télesa v ose z (automatické méritko zobrazeni).

Ovsem v pripadé vzorki s eliptickymi izoliniemi bylo tfeba kontrolovat prubéhy pru-
hybti ve smérech os = a y. Z toho diivodu byla data prihybu v osach prevedena do Matlabu
a porovnana s experimentalné ur¢enymi hodnotami (obrazek 5.20).

.;.‘-N s R2=99% « experimentalne,
5 -1 e MK P ()fknsy,!s)hlm,lelr1
0 . experimentalnehl‘sme&
MKP (Ansys)hl,smerZ
1 | | | | |
-10 -5 0 5 10
X,y [mm]

Obréazek 5.20: Porovnani prihybii experimentélniho méreni a MKP.

Jak bylo znatelné z obrazku 5.20, namérené hodnoty s mensimi odchylkami v pripadé
vzorku ¢. 20 odpovidlaly dattim spoc¢tenym pomoci MKP.
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5 MKP VYPOCET

5.3.4 Normalové napéti na objemovém télese

Na anizotropnim télese vznikaly dvé normalova napéti oy a oy, kterd pusobila ve sméru
os x a y. Obé mély podobny pribéh s tim, ze v podlozce se pohybovaly kolem nulové
hodnoty a v nanesené vrstvé smérem k povrchu jejich absolutni hodnoty radové rostly.
Priabéhy byly znédzornény v grafu na obrazku 5.21.

Zpodlozka [mm]

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
50 T T T T T O 8 —
Q
fo 1 0.6 2
2z O g
L e = 104 3
I RS : 2
= -80r Ty e napetio, | 102 2
< S ; 5
R e A napeti o 1o =
U 5
g£-100- e S
- | e 1-02 g
o
-150 : : : : : -0.4
-0.1255 -0.125 -0.1245 -0.124 -0.1235 -0.123 -0.1225
z [mm]
vrstva

Obrazek 5.21: Graf pribéhu norméalovych napéti o; a o7 po tloustce.

Na prubézich byl opét znatelny posuv neutralni osy vzorku, ktera byla v tomto pripadé
e = 0,04 mm. Hodnota se tedy opét blizila Stoneyho formulaci posuvu neutralni osy (4.29)
stejné jako v pripadé axisymetrickych vzorkii.

Normalova napéti bylo mozné porovnat s hodnotami spoc¢tenymi Stoneyho formuli,
pricemz napéti o; odpovidalo Stoneyho napéti pro polomér kiivosti R a napéti o;; od-
povidalo Stoneyho napéti pro polomeér kfivosti R,. Hodnoty napéti pak byly sepsany
v tabulce 5.12; odkud bylo patrné, zZe napéti se lisila o nékolik jednotek M Pa.

Tabulka 5.12: Porovnani normalovych napéti ve vrstvé objemového télesa.
‘ MKP  Stoney
or [MPa] | —141,7 —146,8
grr [MPG] —118, 7 —115, 9

5.3.5 Smykové napéti na rozhrani vrstev objemového télesa

Smykové napéti 7,, urc¢ované na rozhrani vrstev vzorku bylo i pro ptipad objemovych
téles vypocteno analytickym vztahem (4.46). Pricemz maximum se opét nachazi v fadu
mikrometri od okraje vzorku a odpovida velikosti vypoctené pomoci (4.47).

Tozmaz = —208,6 M Pa (5.7)

Toymaz = —174,6 M Pa (5.8)
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5.3 MKP MODEL OBJEMOVEHO TELESA

5.3.6 Vysledky vzorki s eliptickymi izoliniemi

Ze vsech vzorku byly oddéleny ty, které odpovidaly pripadu s kruhovymi izoliniemi (ka-
pitola 2.1) a ty, které mély odlisné znaménko u poloméru kiivosti R; a Ry a tvorily
tedy sedlo (kapitola 2.3). Zbylé vzorky byly rozdéleny do skupin podle tloustky nane-
sené vrstvy ho. 7Z experimentalnich dat byly odec¢teny hodnoty maximalniho prihybu
Winaz,1,ezp & Wmaz,2,exp, 0dkud byly spocteny jednotlivé polomeéry kiivosti Ry a Re pomoci
(4.2). K dopoc¢tu soudinitelu teplotni roztaznosti v jednotlivych smérech byly pouzity re-
gresni parametry (pro skupiny vzorki rozepsané v dodatku B), které byly, stejné jako
v axisymetrickém pripadé, polynomické druhého fadu (tabulka 5.13).

Tabulka 5.13: Seznam vzorkt s eliptickymi izoliniemi.

naméfené hodnoty dopoctené hodnoty citlivostni analyza
¢islo vzorku  hy Winax1exp Winax2,exp R, R, (o ay1 0y, Wrnax,Ansys

[nm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%] [1/K] [1/K] [mm]
6 20 -1,70E-04  -1,53E-04] -4,60E+05 -5,11E+05 11 1,11E-01 1,00E-01  -1,70E-04
7 100  -6,20E-04  -4,90E-04] -126008 -159439 27 8,24E-02 6,50E-02  -6,20E-04
8 100  -5,50E-04  -4,80E-04| -142045 -162760 15 7,30E-02 6,37E-02  -5,50E-04
9 100 -1,00E-03 -9,00E-05 -78125 -868056 1011 1,33E-01 1,16E-02  -1,00E-03
10 100  -5,50E-04  -4,73E-04] -142045 -165169 16 7,30E-02 6,27E-02  -5,50E-04
11 100  -6,80E-04  -3,50E-04| -114890 -223214 94 9,04E-02 4,63E-02  -6,80E-04
13 242 -0,0022 -0,0017 -35511 -45956 29 1,21E-01 1,05E-01 -0,002192
14 242 -0,0036 -0,0016 -21701 -48828 125 1,93E-01 8,82E-02 -0,003585
15 242 -0,0032 -0,0007 -24414  -111607 357 1,82E-01 4,96E-02 -0,003187
18 242 -0,0023 -0,0017 -33967 -45956 35 1,21E-01 8,82E-02 -0,002300
20 300 -0,0038 -0,0030 -20559 -26042 27 1,69E-01 1,34E-01  -0,003790
21 300 -0,0042 -0,0030 -18601 -26042 40 1,82E-01 1,29E-01  -0,004193
23 300 -0,0080 -0,0042 -9766 -18601 90 3,51E-01 3,07E-01 -0,007961

Tabulka 5.14: Seznam vzorku s eliptickymi izoliniemi s dopoc¢tenym napétim.

Cislo vzorku Ansys Stoney odchylky hl. napéti

g, Oy T Ty Or1 Or2 8ot Sz

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%]
6 95,1 88,2 -139,94  -129,75 -98,5 -88,6 3,6 0,5
7 -69,4 -58,3 -102,07 -85,83 -71,8 -56,8 3,6 2,7
8 62,2 56,2 91,49 -82,76 63,7 55,6 2,5 1,1
9 -100,8 24,5 -148,40  -36,10| -115,9 -10,4 14,9 57,5
10 -62,1 -55,5 -91,32 -81,66 -63,7 -54,8 2,7 1,2
11 73,1 453  -107,60  -66,71 78,8 -40,6 7,8 10,5
13 -101,3 83,6  -149,13 -123,04] -105.3 -81,4 3,9 2,6
14 -158,1 -88,7 -232,71 -130,46 -172,4 -76,6 9,0 13,6
15 -135,9 49,4  -199,93 72,65 -153,2 33,5 12,8 32,1
18 -105,8 84,3 -155,72 -124,08] -1101 -81,4 4,1 3,5
20 -141,7 -118,7 -208,57 -174,64 -146,8 -115,9 3,6 2,4
21 -155,2 -120,8 -228,31 -177,76 -162,2 -115,9 4,6 4,1
23 -286,6 -179,7 -421,74 -264,37 -309,0 -162,2 7,8 9,7

U vsech vzorkl byla déle provedena kontrola prihybu ve

smérech os x a y pocitanych

pomoci MKP s experimentem v programu Matlab. Validace prihybt vzorku ¢. 20 byla

42



5 MKP VYPOCET

zobrazena v grafu na obrazku 5.20 a prihyby ostatnich vzorka byly uvedeny v grafech
na obrazcich v dodatku C.

Pro vsechny vzorky byla potom dopocitana normalova napéti o; a oy pomoci MKP,
smykova napéti 7., a 7, a napéti podle Stoneyho formule og, a og, (tabulka 5.14).
Nakonec byly dopocteny hodnoty odchylek normalovych napéti a napéti podle Stoneyho
formuli, tedy odchylky o; s or, a o771 s OR,.

Hodnoty relativnich odchylek o, v tabulce 5.14 ukazovaly, Ze jsou zavislé nejen na mire
odchylky polomérta krivosti dr, ale i na tloustce nanesené vrstvy hs. Kromé dvou pii-
padu, kdy relativni odchylka poloméru kiivosti 0 presahovala hodnotu 200 %, se rela-
tivni odchylka nejvétsiho normélového napéti pohybovala do 10 %. S rostouci tloustkou
nanesené vrstvy méla absolutni hodnota napéti o; prevazné tendenci se zvysovat. Od-
chylky napéti, v jednotlivych skupinach podle tloustky vrstev, vykazovaly vzorky, kde
plati Ry : Ry < 1 : 2 (vzorky ¢. 9, 14, 15) a vzorek ¢. 6. Ten patril do skupiny vzorki
s tloustkou vrstvy hy = 20 nm, u které experimenalni métreni prihybti vykazovalo velky
sum, coz snizovalo celkovou presnost vypoctu. Soucasné se vzristajicim normalovym na-
pétim stoupalo i maximélni smykové napéti 7.,,.
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6 Vztahy pro vypocet napéti
odpovidajicich hodnotam MKP

Konec¢né hodnoty napéti pocitané pomoci MKP v kapitole 5 podléhaly nékolika itera-
cim. Pro rychlejsi dopocet hodnot bez programu Ansys, byly pomoci regrese v programu
Excel [20] vytvoreny odpovidajici vztahy.

Vzhledem k tomu, ze byl pouzit pouze jeden typ nanasené vrstvy, byly zvoleny pouze
dvé proménné, tloustka nanesené vrstvy hy a polomér kiivosti vzorku R;. Jako konstantni
byla uvazovana tloustka podlozky hq, prumér vzorku [y a materidlové charakteristiky obou
materialii, Youngovy moduly pruznosti £} = E5 a Poissonovy konstanty p; = ps.

Napéti vykazovala mocninnou zavislost na proménnych ho a R;. Mocnina tedy byla
zjisténa a s takto upravenou proménnou byla provedena linearni regrese. Vztahy vznikly
samostatné pro vzorky s kruhovymi a eliptickymi izoliniemi. Podle p-hodnoty koeficienti
regresni analyzy, kterd by neméla presahovat hodnotu 0, 05, bylo urceno, ze napéti budou
zaviset pouze na souctu proménnych v uré¢itych mocninach, a nikoliv na jejich soucinu.
Koeficienty determinace R? u kone¢nych modelti se pohybovaly v rozmezi 99-100 % stejné
jako korigované koeficienty determinace dej. Regresni modely tedy bylo mozné povazovat
za kvalitni. Pi predikci pro dalsi vzorky by ovsem i pfi vysokém R? modelu mohlo dojit
k chybé vlivem toho, Ze vztahy byly vytvoreny pro 9 — 17 vzorki, coz by se dalo povazovat
za relativné maly statisticky soubor dat.

6.1 Vztahy pro vzorky s kruhovymi izoliniemi

U vzorkil s kruhovymi izoliniemi byly provedeny regresni analyzy pro 17 hodnot napéti
s tloustkami nanesené vrstvy od 242 nm do 1200 nm.

Pro normélové napéti o, byl vytvoren vztah (6.1). Ten vykazuje absolutni chyby,
oproti hodnoté napéti spoc¢tené pomoci MKP, v intervalu A, € (0;2) M Pa. Srovnani
napéti spoc¢tenych Stoneyho formuli, programem Ansys a regresnim vztahem byly pro
jednotlivé vzorky zobrazeny v grafu na obrazku 6.1.

1,2 _
o, = — (0,21 — 0,07819hy % + 66570, 2(—R) ") (6.1)
h, [nm]: 242 300 600 1200
gislo vzorku: 15 16 17 18 | 19 200 21 22 23 24 | 25 26 27 28 29 30 | 31 32 33 34 35 36 37
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
100 —XK—x— % % X
-200 A
-300
x o
o, -400 X X X
[MPa] -500
-600
-700 x X
X
-800 X 3 %

-800

XoStoney Xox,Ansys XoxRegrese

Obrézek 6.1: Porovnani normalovych napéti na vzorku s kruhovymi izoliniemi.
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6 VZTAHY PRO VYPOCET NAPETI ODPOVIDAJICICH HODNOTAM MKP

Maximalni smykové napéti 7., me. lze spocitat z regresi vypocteného normélového
napéti pomoci vztahu (4.47), ktery je v nasledujici formé

B B O 4o,
Tzz,max = sz(a - amax) - ca - e .
max

Vzniklé absolutni chyby se potom pohybovaly v rozmezi A, € (0,1;2,9) M Pa.

6.2 Vztahy pro vzorky s eliptickymi izoliniemi

Déle byly provedeny regresni analyzy pro vzorky s eliptickymi izoliniemi, kterych je 13.
Z tohoto souboru byl ovSem vytazen vzorek ¢. 6, z divodu velkych nepfesnosti expe-
rimentalné naméfenych dat a malého koeficientu determinace R?, a vzorky 9,14 a 15,
pro které plati Ry : Ry < 1 : 2 coz, jak bylo zminéno v predchozi kapitole 5.3.6, vedlo
k odchylkdam vypocteného normalového napéti oproti ostatnim vzorkim v dané skupiné
tloustky vrstvy hs. Regrese tedy byla pocitana pouze z deviti vzorki, a to s tloustkami
nanesené vrstvy od 100 nm do 300 nm.

Normalové napéti o; bylo popsano vztahem (6.2), ktery vykazuje absolutni chyby
v intervalu A,, € (0,1;3,8) M Pa. Pfi uvazovani hodnot napéti i u vytazenych vzorku
se maximalni absolutni chyba dostala az k hodnoté A,, = 30,3 M Pa. Porovnani napéti
bylo zobrazeno v grafu na obrazku 6.2.

or = — (12,98 — 1,798h5™% 4 40230(— R,)~*4%1) (6.2)

h, [nm]: = 20 100 242 300

tislo vzorku: 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
O L

-50

-100 ® % % X |
o 150 % §+ X—x

[MPa] 200

-250

-300

XX

-350 -
X oR1,Stoney XolAnsys Xol Regrese

Obrézek 6.2: Porovnani normalovych napéti oy na vzorku s eliptickymi izoliniemi.

Normélové napéti oy, které se vazalo k poloméru kiivosti Ry, vyjadioval vztah (6.3).
Absolutni chyba vypoctu se pohybovala v rozmezi A,,, € (1,6;5,1) M Pa, s uvazovinim
vyfazenych vzorkl bylo Ay, e = 48,8 M Pa. Srovnani napéti pro jednotlivé vzorky
bylo zobrazeno v grafu na obrazku 6.3.

o1 = — (7,9 — 2,4733h37™ 4 32000(— Ry) =457 (6.3)
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6.2 VZTAHY PRO VZORKY S ELIPTICKYMI IZOLINIEMI

h, [nm]:

¢islo vzorku:
50

0

-50
Oy

[MPa] -100

-150

-200

-

5

20

6

242
11 12 13 14 15 16 17 18

300
22 23 24

7
]

XX

X oR2,Stoney Xall,Ansys Xoll,Regrese

Obrazek 6.3: Porovnani normdlovych napéti o;; na vzorku s eliptickymi izoliniemi.

Smykova napéti 7;; bylo, stejné jako v pripadé vzorki s kruhovymi izoliniemi, mozné
vypocitat z normélovych napéti o; ziskanych regresi za pomoci vztahu (4.47).

Absolutni chyba smykového napéti na ose x 7, se pohybovala v rozmezi A

€ (0,1;5,6) MPa

Tzx

a pri uvazovani vyrazenych vzorki jeji maximalni hodnota byla A, ... = 44,6 M Pa.
Smykové napétina ose y 7., vykazovalo absolutni chyby v intervalu A, € (2,4;7,4) M Pa
a pii uvazovani vyfazenych vzorki byla maximalni absolutni chyba A+ 4. = 71,9 M Pa.
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Diplomova prace se zabyvala stanovenim napéti vznikajictho v tenkych vrstvach na-
nesenych na kruhové podlozce pomoci pristupu konec¢néprvkového modelovani. Pro zpra-
covani byla dodana data z experimentalniho méteni, ktera obsahovala geometrii vzorkta
a jejich prihyby pred a po deponaci vrstvy. Ukazalo se, Ze data lze rozdélit nejen podle
tloustky nanesené vrstvy, ale také podle jejich typu prithybu. Cast vzorkid, predevsim
se silnéjsi nanesenou vrstvou, se diky mélo rozdilnym polomérim krivosti v hlavnich
smérech dala povazovat za izotropni. Jejich izolinie tedy pti prihybu tvorily soustiedné
kruznice. Ostatni vzorky pri porovnani poloméru kiivosti vykazovaly spiSe anizotropni
chovani. Zaroven bylo zjisténo, ze vzorky se deformuji symetricky, coz je umoznilo zjedno-
dusit na ortotropni pripad. Ze zbyvajicich vzorkt, které nebyly uvazovany jako izotropni,
byla vyclenéna c¢ast, kdy jednotlivé poloméry kiivosti mély opacné znaménko, a zbylé
vzorky byly pojmenovany jako ptipad s eliptickymi izoliniemi. Data prithybti ve smérech
os x a y byla dale proklddana polynomy, pricemz bylo zjiSténo, Ze v naprosté vétsineé
pripadi odpovidaji polynomu druhého radu.

Jednim z cili prace bylo porovnat vypocétend data s napétim spocétenym Stoneyho
formuli, a proto byla provedena reserse v této oblasti. Zde bylo sepsano odvozeni Stoneyho
formule pro uniaxidlni napéti, a ta byla dale rozsifena pro ekvibiaxialni napéti.

Aby mohly byt kontrolovany vysledky spoctené pomoci MKP, byla vypracovana ka-
pitola, kde byl vzorek zjednodusen na prut s obdélnikovym priafezem. Na prutu byl pred-
pokladan konstantni ohybovy moment, coz vedlo na pripad s prutem zatizenym dvojici
momentil. Pfi porovnani prithybu naméfrenym experimentalné a spoc¢tenym analyticky, do-
chazelo prumérné k relativni odchylce 4 %. Déale byl zkouméan vliv excentricity na fesent,
kdy byl porovnavan pristup podle Stoneyho, pristup s uvazovanim malé krivosti a pri-
stup s vyuzitim teorie silné zakrivenych pruti. Vysledky vypoctené teorii silné a slabé
zaktivenych pruti se pohybovaly v zanedbatelné malych hodnotach. Hodnota posuvu
neutralni osy Stoneyho pristupem byla o néco vétsi a jeji velikost odpovidala posuvu ne-
utralni osy, ktery byl spocten v pozdéjsich kapitolach programem Ansys. Zaroven byla
vyjadrena ohybova tuhost celého prurezu, odkud vyplynulo, Ze velikost tuhosti nanesené
vrstvy ma zanedbatelnou velikost. Déle bylo odvozeno smykové napéti na rozhrani vrstev,
jako reakce na zménu normalového napéti ve vrstvé, které dosahuje maximalnich hodnot
ve vzdalenosti mensi nez 1 um od okraje vzorku.

Pro samotny MKP vypocet byly zhotoveny tii modely:

e Prvni byl model prutu, ktery mél za kol verifikovat vysledky vypoctené analyticky.
Pri porovnani normalového napéti ve vrstvé spocteného analyticky, pomoci MKP
a Stoneyho formuli dochézelo k relativni odchylce maximélné 1 %. U smykového
napéti se kvili studentské licenci Ansysu nepodarilo dostatecné zjemnit sit natolik,
aby bylo dosazeno maximalni hodnoty. OvSem vypoc¢tené hodnoty napéti ukazovaly
na konvergenci MKP vysledku k analytickému.

e Druhy byl model axisymetrického télesa, u kterého bylo uvazovano ekvibiaxialni
napéti ve vrstve. Jako axisymetrické téleso byly pocitany vzorky, které mély malé
odchylky poloméru ktivosti, a byly tedy zjednoduseny na vzorky s kruhovymi izolini-
emi. Normalové napéti spoctené pomoci MKP v tomto pripadé rostlo se vzrustajici
tloustkou nanesené vrstvy a stejné tomu bylo i v pfipadé maximalniho smykového
napéti vznikajicitho na okrajich vzorku. Napéti spoc¢tené pomoci Stoneyho formule
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rostlo podobné, ptricemz odchylka mezi hodnotami podle Stoneyho a MKP vypocétu
také stoupala v zavislosti na tloustce nanesené vrstvy.

Tretim modelem bylo objemové téleso, které bylo z divodu vypocetni kapacity
pocitano jako c¢tvrtinovy model, ovSsem i pres to mélo oproti predchozim dvéma
pripadtim znatelné Tidsi sif. Dostatecna jemnost sité byla ovérena pomoci vysledki
axisymetrického télesa. Pomoci objemového modelu byly pocitany vzorky spadajici
do skupiny pripadu s eliptickymi izoliniemi. Zde byly zjistovany dvé nejvétsi abso-
lutni hodnoty normalovych napéti a dvé smykova napéti. Spoctend napéti pomoci
MKP i Stoneyho formule nyni rostly v zavislosti na tloustce nanesené vrstvy, ale
i na odchylce polomérii kiivosti hlavnich sméri vzorku. Pti porovnani Stoneyho for-
mulace napéti a hodnot napéti spoc¢teného MKP v tomto pripadé dochazelo k vétsim
odchylkam, nez tomu bylo v pripadé vzorku s kruhovymi izoliniemi.

Nakonec byly vysledky z kone¢néprvkovych modeli podrobeny regresni analyze. Diky

té byly sestaveny vztahy odpovidajici hodnotam jednotlivych napéti s presnosti 99-100 %,
kterd byla posuzovana pomoci koeficienti determinace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Seznam pouzitych zkratek a symboli

1

Rde;m Rnedep
R;

RQ

Ry
Sij

To

W, Uy

Wdep, Wnedep
Wmazx

[0, Yo

(21, 1]

[M Pal)

index podlozky (prvni vrstvy)

index nanesené vrstvy (druhé vrstvy)

sitka prutu

konstanty

posuv neutralni osy vzorku (excentricita)
Youngtv modul pruznosti v tahu i-té vrstvy
stfedni hodnota tloustky podlozky

sila, kterou pusobi i-td vrstva

tloustka u-té vrstvy

kvadraticky moment i-té vrstvy

ohybova tuhost

prumeér vzorku

ohybovy moment

polomér neutralni plochy

polomér kiivosti deponovaného/nedeponovaného vzorku
polomér ktivosti vzorku v ¢-tém sméru
koeficient determinace

korigovany koeficient determinace

matice poddajnosti

teplota okoli

prihyb vzorku v ose z

prihyb deponovaného/nedeponovaného vzorku
maximalni prihyb vzorku

soutadnice idedlniho stfedu vzorku
soufadnice naméreného stredu vzorku
neutralni osa

vzdalenost vrstvy ¢ od neutralni osy
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a; [K~!] soucinitel teplotni roztaznosti i-té vrstvy
Omaz [—] konstanta pro vypocet smykového napéti
0; (%] relativni odchylka veli¢iny ¢

A, [[]] absolutni chyba veli¢iny 4

AT (K] zména teploty

Em [—] mechanické pretvoreni

e [—] teplotni pretvoreni

Etot [—] celkové pretvoreni

i [W/mmK] tepelnd vodivost v i-té vrstvé

o [—] Poissonova konstanta

v [mm/ s rychlost nanéseni vrstvy

p [mm ™! kiivost vzorku

of [M Pal normalové napéti v i-té vrstve

o1,077 [M Pal normalova napéti ve vrstvé anizotropniho vzorku
o [M Pal normalové napéti v nanesené vrstvé

Tij [M Pal smykové napéti
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A DATA KOMBINACI DVOJIC PARAMETRU

A Data kombinaci dvojic parametru

A.1 Prutové téleso
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A.2 AXISYMETRICKE TELESO

A.2 Axisymetrické téleso

u=0,16
Rozdéleni vypoéti podle hodnot dT [K]
0,001 0,01 0,1 1 5 10
alpha2 wmax alpha2 wmax alpha2 wmax alpha2 wmax alpha2 wmax alpha2 wmax
[1/K] [mm] [1/K] [mm] [1/K] [mm] [1/K] [mm] [1/K] [mm] [1/K] [mm]

5,00E-01 0,004418] 5,00E-02 4,42E-03| 5,00E-03 0,004449] 5,00E-04 0,004736| 5,00E-05 0,003802| 5,00E-06 0,00363
5,00E+00 0,044029| 5,00E-01 4,40E-02| 5,00E-02 0,04406| 5,00E-03 0,044338] 5,00E-04 0,023679| 5,00E-05 0,007604
8,00E+00 0,069736] 8,00E-01 0,069739| 8,00E-02 0,069765| 8,00E-03 0,070033| 1,00E-03 0,045577| 5,00E-04 0,047121
9,00E+00 0,078094] 9,00E-01 0,078097| S,00E-02 0,078123| 9,00E-03 0,078386| 1,94E-03 0,085313| 8,00E-04 0,072701
9,08E+00 0,078758| 1,00E+00 0,086332| 1,00E-01 0,086358 5,00E-03 0,194007] 9,00E-04 0,081009
1,00E+01 0,086329

Polynomické proloZeni dat napodéitanych pomoci MKP (y=ax"2+bx+c)

a -3,7E-05)a -0,00374|a -0,375|a -34,137|a -1518,4a -3543,5
b 0,00902|b 0,0902|b 0,902|b 8,9921|b 46,155|b 89,722
c -9,4E-05|c -9,1E-05|c -6,3E-05|c 0,0002)c 0,0012|c 0,0032
wmax 0,0783wmax 0,0783|wmax 0,0783lwmax 0,0783wmax 0,0783|wmax 0,0783
alpha2 9,03E+00)alpha2 9,03E-01falpha2 9,03E-02|alphaz 8,99E-03|alpha2 1,77E-03|alpha2 8,67E-04

Koneéné hodnoty souéinitele teplotni roztainosti
alpha2 9,03E+00)alpha2 9,03E-01falpha2 9,03E-02|alphaz 8,99E-03|alpha2 1,77E-03|alpha2 8,67E-04
wmax 0,078343 wmax 0,078346 wmax 0,078372|wmax 0,078303wmax 0,078301wmax 0,078281

Dopoétené hodnoty teplotniho pretvofeni [mm/mm]
epsT 9,03E-03)epsT 9,03E-03|epsT 9,03E-03|epsT 8,99E-03|epsT 8,87E-03]|epsT 8,67E-03

Hodnoty napéti spoétené MKP [MPa]
sigma -769,39)sigma -769,39|sigma -769,385|sigma -765,934|sigma -753,823|sigma -738,267

Obrazek A.2: Varianty kombinaci proménnych u axisymetrického télesa pro pus = 0,16
s absolutnimi hodnotami maximalnich prihybt w,,q,.
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B DATA Z REGRESNI ANALYZY

B Data z regresni analyzy

Uvedena data byla zhotovena pro vSechny dodané tloustky vrstev hs. Podle vysledkii
z kapitoly 5.2.5 byla pouzita Poissonova konstanta s, = 0,16. Data jsou platna pro
télesa s dvouosym zatizenim, tedy pro kapitoly 5.2 a 5.3, kde byly hodnoty soucéinitele
teplotni roztaznosti as a maximalniho prihybu w,,., na sobé kvadraticky zavislé jako
Winaz = a02° + bay + c.

Regresni analyza pro h2=20nm
namérené hodnoty regresni parametry
alpha2 alpha2n2 wmax a b o
[1/K] [mmA2] [mm] -7,16E-05| -1,48E-03| -4,63E-06
1,00E-01 0,01 -0,000153
2,00E-01 0,04 -0,000303
2,30E-01 0,0529 -0,000348
2,50E-01 0,0625 -0,000378
2,80E-01 0,0784 -0,000424
3,00E-01 0,09 -0,000454
Obréazek B.1: Data regresni analyzy pro vzorky s ho = 20 nm.
Regresni analyza pro h2=100nm
namérené hodnoty regresni parametry
alpha2 alpha2”2 wmax a b c
[1/K] [mmA2] [mm] 1,14E-05| -7,49E-03| -3,30E-06
1,00E-02 0,0001 -0,000078
5,00E-02 0,0025 -0,000378
9,00E-02 0,0081 -0,000677
1,00E-01 0,01 -0,000752
1,20E-01 0,0144 -0,000902
Obréazek B.2: Data regresni analyzy pro vzorky s hy = 100 nm.
Regresni analyza pro h2=242nm
namérené hodnoty regresni parametry
alpha2 alpha2”2 wmax a b o
[1/K] [mm~2] [mm] 4,79E-05| -1,82E-02 9,58E-07
1,00E-02 0,0001 -0,000180
5,00E-02 0,0025 -0,000908
1,00E-01 0,01 -0,001814
1,50E-01 0,0225 -0,002721
2,00E-01 0,04 -0,003629

Obréazek B.3: Data regresni analyzy pro vzorky s ho = 242 nm.
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Regresni analyza pro h2=300nm

nameérené hodnoty

regresni parametry

=]

b

C

alpha2 alpha2n2 wmax
[1/K] [mmA2] [mm]
5,00E-03 0,000025| -0,000115
5,00E-02 0,0025( -0,001124
1,00E-01 0,01 -0,002246
2,00E-01 0,04| -0,004494
3,00E-01 0,09| -0,006748

-2,74E-04

-2,24E-02

-3,13E-06

Obréazek B.4: Data regresni analyzy pro vzorky s hy = 300 nm.

Regresni analyza pro h2=600nm

namérené hodnoty

regresni parametry

alpha2 alpha2n2 wmax a b C
[1/K] [mmA”2] [mm] -2,24E-04| -4,47E-02 1,81E-06
5,00E-02 0,0025 -0,002233
1,00E-01 0,01 -0,004466
3,00E-01 0,09 -0,013418
4,00E-01 0,16 -0,017902
5,00E-01 0,25 -0,022387

Obréazek B.5: Data regresni analyzy pro vzorky s hy = 600 nm.
Regresni analyza pro h2=1200nm
namérené hodnoty regresni parametry

alpha2 alpha2n2 wmax a b o
[1/K] [mmA2] [mm] 3,74E-03| -9,02€-02| 9,07E-05
5,00E-02 0,0025 -0,004421
5,00E-01 0,25 -0,044032
8,00E-01 0,64 -0,069739
9,00E-01 0,81 -0,078097
1,00E+00 1 -0,086332

Obrazek B.6: Data regresni analyzy pro vzorky s hy = 1200 nm.




C VALIDACE PRUHYBU VZORKU S ELIPTICKYMI IZOLINIEMI
C Validace priuhybu vzorku
s eliptickymi izoliniemi
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Obréazek C.1: Prihyby v ose z na hlavnich smérech vzorku ¢. 6.
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Obréazek C.2: Prihyby v ose z na hlavnich smérech vzorku ¢. 7.
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Obrazek C.3: Prihyby v ose z na hlavnich smérech vzorku ¢. 8.
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Obrazek C.4: Prihyby v ose z na hlavnich smérech vzorku ¢. 9.
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Obrazek C.5: Prihyby v ose z na hlavnich smérech vzorku ¢. 10.
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Obrazek C.6: Prihyby v ose z na hlavnich smérech vzorku ¢. 11.
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C VALIDACE PRUHYBU VZORKU S ELIPTICKYMI IZOLINIEMI
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Obrazek C.7: Priuhyby v ose z na hlavnich smérech vzorku ¢. 13.
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Obréazek C.8: Prihyby v ose z na hlavnich smérech vzorku ¢. 14.
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Obrazek C.9: Prihyby v ose z na hlavnich smérech vzorku ¢. 15.
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Obrazek C.10: Prihyby v ose z na hlavnich smérech vzorku ¢. 18.

'6 T T T T T
-4+ et TN e . i
3 :
= . experlmenlalnem‘smeﬂ
N e VK P (Ansys)hl.smelr1
0 experlmemalnehmm9Ir2
MKP (Ansys)hl.smelr2
2 | | | | |
-10 -5 0 5 10
X,y [mm]
Obrazek C.11: Prihyby v ose z na hlavnich smérech vzorku ¢. 21.
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Obrazek C.12: Prihyby v ose z na hlavnich smérech vzorku ¢. 23.
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