Vezbe iz inZenjerstva povrsina ©Laboratorija za termicku obradu

4. VEZBA - OSTALE MEHANICKE OSOBINE

MODUL ELASTICNOSTI

Modul elasti¢nosti je vazna osobina prevlake, ima snazan uticaj na kontaktno polje napona, odvajanje
prevlake, lom prevlake i zaostale napone u prevlaci. Postoji veéi broj razli¢itih metoda za odredivanje
modula elasti¢nosti, medu koje se ubrajaju (1):

* metoda vibracione Sipke (vibration reed method),
* metoda stvaranja ispupcenja (bulge test),

* metoda savijanja Sipke (beam bending method),
* metoda utiskivanja (indentation test),

* metoda stvaranja elasticnih talasa u povrSinskom sloju (elastic wave generation
method),

* metoda zatezanja (tensile test).

U nastavku se daje opis dve najcesée koriséene metode odredivanje modula elasti¢nosti prevlaka.
Odredivanje modula elasti¢nosti instrumentisanim utiskivanjem

Modul elasti¢nosti tvrdih prevlaka u najvecoj meri se odreduje metodom instrumentisanog
utiskivanja. Nakon utiskivanja vr$i se analiza krive opterecenja rasterecenja na osnovu koje se
utvrduje vrednost modula elasti¢nosti, slika 4.1 . Najcesce se za analizu nastale krive koristi Oliver-Far
metoda.
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Slika 4.1 Kriva opterecenje-rasterecenje koja se dobija pri instrumentisanom utiskivanju

Standardne metode za analizu krive opterecenja-rasterecenja su razvijene pre svega za odredivanje
mehanickih osobina neprevucenih elemenata. Rezultat utiskivanja zavisi od elasti¢nih i plasticnih
osobina prevlake i podloge (substrata), pa se pri merenju dobijaju osobine sistema prevlaka-podloga.

U poredenju sa tvrdoc¢om, uticaj osobina osnove na modul elasti¢nosti je mnogo vedi i primetan je na
manjim dubinama utiskivanja (¢ak i za vrednosti h/t<0,1). Razlog je Cinjenica da elasti¢no polje ispod



Vezbe iz inZenjerstva povrsina ©Laboratorija za termicku obradu

utiskivaca nije ograniceno na prevlaku, ve¢ se proteZe kroz podlogu, pogotovo kada su u pitanju male
debljine prevlaka (1).

Odredivanje modula elasti¢nosti prema Oliver-Far metodi mozZe se izvrsiti primenom sledecdeg izraza:

gde su:

E, — mereni redukovani modul elasti¢nosti,

E (E;) — modul elasti¢nosti uzorka (utiskivaca),

v (vi) — Poasonov broj uzorka (utiskivaca), za prevlake 0,25-0,3 a ta tvrde prevlake se uzima 0,3

Vrednost redukovanog modula elasti¢nosti dobija se direktno na osnovu krive optereéenja-
rasterecenja, bez naknadnog merenja otiska, na osnovu sledeceg izraza:

_ Vs

T 244

Vrednosti kontaktne krutosti S i projekcije kontaktne povrsine A odreduju se na potpuno identi¢an

E

nacin kao u slucaju odredivanja tvrdoce. Kontaktna krutost moZze se odrediti na sledeci nacin:

S = [Z—Z]hzhm = am(hm - hf)m_l

gde su:

hm - najvedéa dubina utiskivanja

hs - dubina nastalog otiska

o i m—empirijski korekcioni faktori.

Projekcija kontaktne povrsine odreduje se zavisno od vrste utiskivaca, a odgovarajudi izrazi mogu se
pronadi u tabeli 4.1.

Tabela 4.1 Odredivanje projekcije kontaktne povrsine za razli¢ite utiskivace

Utiskivaé Projekcija kontaktne povrsine Faktor €
Berkovi¢ (Berkovich) A=3/3h2tan’ o« 0.72 (0.75)
Vikers A=4n2 tan’ & 0.72
Knup A=2h?tan ¢, tan oz, 0.72
Ugao kocke A=3\/§h62 tan? o 0.72

Kontaktna dubina se odreduje na osnovu sledeceg izraza:

Pmax

S

h,=h, —¢
gde su:
Pmax - najvece primenjeno opterecenje
€ - faktor koji zavisi od geometrije utiskivaca Cije su vrednosti date u tabeli 4.1

Oliver-Farovom metado za odredivanje modula elasti¢nosti se moZze primeniti za tanku prevlaku na
podlozi samo ako prevlaka i podloga imaju slicne elasti¢ne osobine, tj. Er = Es i vi = vs gde su Efi v, Es i
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vs modul elasticnosti i Poasonov broj materijala prevlake i modul elasticnosti i Poasonov broj
materijala podloge, respektivno.

Razlika u Poasonovom broju ima mali uticaj na redukovani modul. Medutim, ako postoji velika razlika
modula prevlake i podloge nede se dobiti tacna vrednost modula elasti¢nosti prevlake, pogotovo
kada su u pitanju male debljine.

Bez obzira na navedene nedostatke Oliver-Far metoda je najées¢e koriséena metoda za odredivanje
modula elasti¢nosti tvrdih prevlaka.

Odredivanje modula elasticnosti primenom povrSinskih akusti¢nih talasa
(surface acoustic waves)

Odredivanje modula elasti¢nosti primenom povrsinskih akusti¢nih talasa je metoda ispitivanja bez
razaranja. Princip rada metode je da se u cilju stvaranja vibracija na povrsini laserski snop fokusira
cilindriénim soCivom na povrsinu ispitivanog materijala. Usled dejstva laserskog snopa stvaraju se
vibracije visoke frekvencije koje se rasprostiru po povrsini materijala u vidu povrsinskih akusti¢nih
talasa. Na povrsinu nepostredno pored mesta dejstva laserskog snopa postavlja se piezoelektiréni
detektor koji meri talasne karakteristike nastalih povrdinskih akusti¢nih talasa. Sema ispitivanja
modula elasti¢nosti primenom povrsinskih akusti¢nih talasa data je na slici 4.2 .

' ogledalo
N, laser @

- piezoelektricni
cilindricno socivo DETEKTOR

motor za
pomeranje uij)rka

povrsinski talasi

akviziter podataka — osciloskop
Slika 4.2 Sematski prikaz opreme za merenje povrsinski akusti¢nim talasima (2)

Niska frekvencija: Visoka frekvencija:
» velika talasna duZina » mala talasna duzina
» duboko prodiranje > plitko prodiranje

> slab efekat povr3inskog sloja 3 jak efekat povriinskog sloja
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Slika 4.3 Osobine povrsinskih akusticnih talasa (2)
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Amplituda nastalih talasa opada eksponencijalno po dubini materijala kao $to moZe da se vidi sa slike
4.3 . Dubina prodiranja nastalih talasa moZe se proceniti na osnovu talasne duZine istih. Posto je
energija talasa koncetrisana u blizini povrsine nastali talasi su vrlo osetljivi na postojanje povrsinskih
filmova, ¢ak i kada je film mnogo tanji od dubine prodiranja talasa (3) (4).

Dubina prodiranja talasa se povecava sa smanjenjem frekvencije i obrnuto, pa se zbog toga za
ispitivanje prevlaka koriste vece frekvencije. Uticaj prevlake na prostiranje talasa moze se pratiti
preko brzine kretanja talasa koja zavisi od modula elasti¢nosti prevlake (E), debljine prevlake (s),
Poasonovog broja (v) i gustine prevlake (p). Brzina prostiranja talasa u materijalima prevlaka zavisi i
od frekvencije jer prevlaka ima vedéi uticaj na nacin prostiranja talasa za vece frekvencije. Analiza
materijala ovim postupkom se izvodi tako Sto se izvrSi niz merenja sa razli¢itom frekvencijom, u
nekom zadatom opsegu i nakon toga se iz niza merenja formiraju diseperzione krive kao na slici 4.4 .
Na slici su prikazane disperzione krive silicijuma (100) bez prevlake, silicijuma prevucenog DLC
prevlakom (veéi modul elasti¢nosti od osnove) i silicijuma prevucenog poliamidom (manji modul
elasti¢nosti od osnove). Nagib i zakriveljenje disperzione krive sadrZe podatke o materijalu prevlake

(4).
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Slika 4.4 Promena brzine prostiranja talasa sa frekvencijom (disperzija) silicijuma (100) bez previake,
prevucenog DLC prevlakom i prevucenog sa polimernom previakom (4)

Pod uslovom da su ostale osobine poznate (debljina prevlake, poasonov broj i gustina), na osnovu
snimljenih krivih moZe se odrediti modul elasti¢nosti (E).
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CVRSTOCA
Instrumentisano utiskivanje krive optereéenje-rastereéenje

Odredivanje ¢vrstoée prevlaka veoma je vazan zadatak. Prevlaka mora da poseduje odgovarajuéu
¢vrstoéu zavisno od konkretne primene. Medutim, ne postoji konkretna standardizovana metoda
koja omogucuje kvantitativho odredivanja i poredenje cvrstoée razlicitih prevlaka na razli¢itim
podlogama. Problem predstavlja i ¢injenica da ¢vrstoéu prevlaka nije moguce definisati samo jednim
parametrom, tako da veéina metoda daje ocenu o ¢vrstoéi na osnovu veceg broja nekih drugih
parametara (5).

Cvrstoca prevlaka ne moZe se definisati kao kod zapreminskih (konvencionalnih) materijala. Kada su
u pitanju prevlake, ¢vrstoca se najcesée definisSe kao otpornost ka plasti¢noj deformaciji. Otpornost
ka plasti¢noj deformaciji moze se predstaviti preko sledeéeg izraza:

H3/E*?
gde su:
H —tvrdoca

E - efektivni modul elasti¢nosti koji se odreduje na osnovu sledeéeg izraza:

gde su:
E — modul elasti¢nosti
v — Poasonov broj, koji se kod prevlaka krece od 0,25 do 0,3 a za tvrde prevlake se najce$c¢e uzima 0,3

Odredivanje odnosa H3/E"2 vri se instrumentisanim utiskivanjem prizme za merenje tvrdoce. U toku
ispitivanja snimaju se krive opterecenje-rastereéenje (Slika 4.5) na osnovu kojih je moguée odrediti H
i E, a zatim i H3/E™2.

Na prikazanom dijagramu oblast | predstavlja rad utro$en na plasti¢nu deformaciju uzorka, a oblast Il
rad elasti¢nog vra¢anja materijala nakon rasterecenja. Odnos povrsina ove dve oblasti takode daje
uvid u deformaciono ponasanje prevlake.

A
P

(mN)

Pmax

Oblast Il
Oblast |

h (nm) R

ht ht hm

Slika 4.5 Tipican izgled krive opterecenje-rasterecenje koja se dobija pri merenju mehanickih osobina
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Veée vrednosti H3/E"? podrazumevaju veéu otpornost ka plasti¢noj deformaciji, stoga su manje
vrednosti E* poZeljne jer se tada opteredenje rasprostire na 3iroj oblasti (5). Ne postoji jednostavna
veza izmedu tvrdoce prevlake H i efektivhog modula E”. IstraZivanja pokazuju da je mogucée proizvesti
prevlake iste tvrdocée a razli¢itih modula elasti¢nosti (Slika 4.6a), Sto je veoma interesantna osobina
prevlaka koje se primenjuju za povecanje otpornosti na habanje. Takode je mogucée pripremiti
prevlake razli¢itih tvrdoca a istih modula elasti¢nosti (Slika 4.6b). Prilikom projektovanja dela na koji

.....

modulu elasti¢nosti podloge.
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Slika 4.6 a) Krive opterecenje-rasterecenje za dve prevlake iste tvrdoce i razlicitog efektivnog modula, b) Krive
opterecenje — rasterecenje za tri Ti-Al-V-N prevlake (5)

Ovako slozena zavisnost izmedu mehanickih osobina tvrdih prevlaka pruza mogucnost proizvodnje
prevlaka koje ispoljavaju razli¢ito mehani¢ko ponasanje. Na primer mogucde je proizvesti veoma
elasti¢ne prevlake sa velikom otporno3éu na plasti¢nu deformaciju (visok H3/E*?), ili tvrde prevlake sa
velikom plastiénom deformacijom (nizak H3/E™?), slika 4.6 b (5).

U literaturi se danas sve viSe srecu podaci o ¢vrstodi prevlaka sto znaci da se ovaj parametar sve vise
prihvata kao vaZan parametar za klasifikaciju osobina prevlaka i samih prevlaka. Cilj odredivanja
mehanickih osobina je pronalaZenje osobina koje su povezane sa otpornosti ka spoljaSnjem dejstvu, a
zatim odredivanje kriterijuma za trajnu izdrzljivost. Krajnji cilj detaljnog poznavanja veceg broja
mehanickih osobina prevlaka jeste da se izbor odredene prevlake moZze izvrsiti na osnovu potrebne
¢vrstoce prevlake za tacno odredanu namenu, kao Sto se to radi kod zapreminskih materijala.
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ZILAVOST

Zilavost predstavlja sposobnost materijala da absorbuje energiju tokom deformacije sve do loma.
Zilavost loma je sposobnost materijala da se odupre rastu prethodno nastale pukotine. Prema tome,
Zilavost obuhvata energiju potrebnu za stvaranje pukotine i Sirenje te pukotine do loma, dok Zilavost
loma uzima u obzir samo energiju potrebnu za Sirenje pukotine do loma (6).

Za odredivanje Zilavosti prevlaka priemnjuje se vise metoda koje se nacelno mogu podeliti na
kvalitativne i kvantitativne.

Kvalitativna analiza zilavosti

Kvalitativna analiza Zilavosti je zasnovana je na analizi tragova utiskivanja. Ova analiza se vrsi tako Sto
se izvrsi utiskivanje (uglavnom vecim silama), sa Rokvelovim ili Vikersovim utiskivatem, u povrsinu sa
prevlakom a nakon toga se mikroskopski vrsi analiza vrste i koli¢ine oStecenja koja su nastala u tom
procesu. Pri tome se vrsi:

e posmatranje pukotina i odljuskanih povrsina oko otiska,

e analiza pukotina unutar otiska.

Sematski prikaz povriine previake nakon utiskivanja Vikersovog i Rokvelovog utiskivaca dat je na slici
4.7 . Na slici su Sematski prikazana i ostecenja koja nastaju u ovom procesu a na osnovu kojih se daje
ocena o Zilavosti prevlake. Razmatra se povrSina na kojoj je prevlaka odljuskana i povrsina sa
radijalnim pukotinama ili cirkuilarnim pukotinama. Ne daje se matematicka interpretacija, ve¢ samo
uporedna analiza izmedu raznih prevlaka.

Rokvelov test Radijalne pukotine Vikersov test
—~ // Osnova / > //
_ ‘ —
~
S/ N S/ N
J\

Krug koji opisuje radijalne pukotine
Slika 4.7 Sematski prikaz povrsine filma nakon utiskivanja velikim optereéenjem

Primer kvalitativne analize dat je na slici 4.8 gde su prikazani otisci za tri razliite SiCx prevlake.
Analiza nastalih otisaka:

e Najmanju otpornost ka lomu pokazuje uzorak SiC; — jasno je vidljiva velika odljuskana zona
bez radijalnih pukotina (slika 4.8 );

e Uzorak SiC;; ima izraZene radijalne pukotine po kojima je prevlaka odljuskavana, tako da je
dobijen ,,zvezdasti” oblik odljuskanog dela. Uzrok odljuskavanju prevlake duz radijalnih
pukotina je posledica krtosti prevlake (slici 4.8 b);

e Prevlaka SiC; (slika 4.8 c) dobijena na 200 oC vecdoj temperaturi od uzorka na slici 4.8 a
pokazuje duktilno ponasanje. lako odvajanje nastaje pri malom opterecenju, koje je jednako i
za uzorak na slici 4.8 a (oko 30 N), povrSina odvojenog dela ostaje nepromenjena do vecih
opterecéenja (slika 4.8 d). Pri optereéenju utiskivaca od 2500 N, odljuskana povrsSina je jos
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uvek relativno mala i nesimetricno je rasporedena oko otiska. Zbog plasticnog tecenja
supstrata na gore, odljuskani deli¢i su pomereni od otiska.

a) SiC; (t1) b) SiC12

<)

Slika 4.8 Povrsina SiCx filmova, dobijenih rf - PACVD postupkom u atmosferi Si(CHz)s, nakon utiskivanja Vikersove
prizme sa opterecenjem 400 N (a do c) i 2500 N (d) (7)

Porededi ispitivanje razli¢itim utiskiva¢ima, moZe se zakljuciti da se primenom Vikersovog utiskivaca
dobijaju bolji rezultati nego primenom Rokvelovog utiskiva¢a. U slucaju Vikersovog utiskivaca oko
ivica prizme je veca koncentracija napona, te su i pukotine izraZenije, Sto je lakSe za posmatranje
uoCavanje razlika u ponasanju prevlaka. Za razliku od Vikersovog utiskivaca gde je ugao
utiskiva¢/uzorak konstantan, kod Rokvelovog utiskivada se ovaj ugao menja i odljuskavanje prevlake
nastala na pocetku moZze prividno nestati usled pritiskanja tog odljuskanog dela u podlogu.

Detaljna kvalitativna analiza Zilavosti i nadina loma prevlaka najbolje se mozZe vrsiti pregledom
poprecnog preseka prevlaka na mestima gde je izvrSeno utiskivanje sa nekom vrstom prizme. Ovakve
analize se vrse razli¢itim vrstama mikroskopskih tehnika kao $to su SEM mikroskopija ili mikroskopija
fokusiranim jonskim snopom (Focused ion beam — FIB). Pregledom tragova utiskivanja analiziraju se
vrste pukotina i nacini prostiranja pukotine kroz sloj prevlake, $to se dovodi u vezu sa njenom
Zilavoséu.

Takva analiza je prikazana na primeru troslojne prevlake na slici 4.9 . Na slici 4.9 strane prikazan je
trag utiskivanja snimljen sa SEM mikroskopom. FIB mikroskopijom je napravljen rez na tom tragu
utiskivanja, po isprekidanoj liniji, i izvrSeno je snimanje na tom poprec¢nom preseku slika 4.9 . Na toj
slici se mozZe videti da je sa primenjenom slilom utiskivanja nije doslo do znacajnijeg loma gornjeg
sloja prevlake (ns-TiAIN/TiSiN) iako je taj sloj plasticno deformisan. U donjem TiSiN sloju prevlake
javlja se veci broj poprecnih i ivicnih pukotina ¢ijim nastankom se prakti¢no rasterecuje prevlaka ali
da pritom ne dolazi do katastrofalnog loma celog sloja prevlake. U najdonjem sloju, TiAIN sloju,
prevlake se javljaju tipicne poprecne i radijalne pukotine koje se nastaju uz podlogu. Ovakve pukotine
najviSe rasterec€uju ceo sloj prevlake od opterecenja unesenog dejstvom utiskivaca. Iz ovakve analize

-8-
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se donosi zakljuak da ova sloZena prevlaka ima veoma dobru Zilavost i Zilavost loma jer se dobro
odupire i plasticnim defomacijama i prostiranju pukotina kroz ceo sloj prevlake.

a)  trag utiskivanja b) pregled na popre¢nom preseku otiska

o G5

1000 mN

e e - - =

poprecni presek — rez sa FIBom P — popreéne pukotine, R — radijalne pukotine, | — iviéne pukotine

Slika 4.9 Primer kvalitativne analize Zilavosti nanostrukturne troslojne prevlake ( ns-TiAIN/TiSiN /TiSiN/TiAIN)
izvrsena sa mikroskopijom sa fokusiranim jonskim snopom

Kvantitativna analiza zZilavosti

Kvantitativna analiza Zilavosti se vrsi tako $to se izvrsi utiskivanje u prevlaku sa strogo odredenim
vrednostima sile (uglavnhom manjim), nakon toga se vrSi merenje dimenzija nastalih oStecenja
(pukotina) na prevlaci i preracunavanje primenom odgovaraju¢ih matematickih modela za
odredivanje Zilavosti. Zahvaljujuéi Cinjenici da Zilavost loma zavisi od duZine radijalnih pukotina,
Zilavost Kic moZe se odrediti na osnovu primenjenog opterecenja i dimenzije pukotine uz pomo¢
sledeceg izraza:

E\2 p
KIC:X(E) c3/2

gde su:

E —modul elasti¢nosti prevlake

H — tvrdoca prevlake

¥ — konstanta koja zavisi od vrste utiskivaca i za Berkovicev i Vikersov utiskivac iznosi 0.016
P — primenjeno optereéenje

¢ — rastojanje od centra otiska do kraja pukotine (vidi sliku Slika 4.10 )

Radial
cracks

Vickers
indentation

Slika 4.10 a) Vikersov otisak (sila = 20 N) u CVD TiN previaci debljine 1 um, deponovanoj na celicnoj osnovi; b)
SEM snimak Vikersovog otiska na kome je prikazan nacin odredivanja duZine pukotine (6)



Vezbe iz inZenjerstva povrsina ©Laboratorija za termicku obradu

Ovaj metod razvijen je pre svega za zapreminske materijale, a mozZe se koristiti za prevlake ukoliko su
radijalne pukotine dobro razvijene. Metrod je najtacniji ako se primenjuje za odredivanje Zilavosti
prevlaka debljine veée od 1 um. Pored navedenog, ovaj metod ne moze se primeniti ukoliko su
pukotine ograni¢ene na unutrasnjost otiska, Sto se srece kod sistema koji se sastoje od tvrde prevlake
i meke osnove.

Kao i pri merenju tvrdoce i modula elasticnosti, tako se i pri merenju Zilavosti tezi da dubina
utiskivanja bude manja od 10% od debljine prevlake. Medutim, problem predstavlja Cinjenica da
postoji odredena velicina (prag) opterecenja ispod koje nece nastati pukotina. Za Vikersov utiskivac
koji se koristi pri mikroutiskivanju to optereéenje iznosi 0,25 N ili malo viSe, Sto je dosta iznad
vrednosti opterecenja koja se koriste pri nanoutiskivanju. Opterecenje pri kome nastaje pukotina
moze se smanjiti primenom kubnog utiskivaca (ugao kocke) na vrednosti od 5 mN. Medjutim, dubina
prodiranja kubnog utiskivaca pri tom opterecenju iznosi oko 250 nm, Sto prelazi vrednosti od 10%
ako su u pitanju veoma tanke prevlake. U slu¢aju veoma tankih prevlaka, gde se zahtevaju veoma
plitki otisci, Sto znaci da su i njihove ,dijagonale” male te se za tacno odredivanje nastale pukotine
mora primenit SEM mikroskopija. Zbog niza navedenih poteskoca koje postoje prilikom odredivanja
Zilavosti osmisljena su joS dva metoda za odredivanje zZilavosti prevlake. Za tanke prevlake moze se
primeniti energetski pristup prema kome se razlika energije pre i posle nastanka pukotine smatra
odgovornom za lom prevlake. Na slici 4.11 Sematski se prikazan dijagram instrumentisanog
utiskivanja koji je tipi¢an za silu utiskivanja kojom utiskivac prodire dublje od 10% debljine prevlake.
U ovom prosecu nastala je pukotina (kruzna pukotina) koja je uticala na to da je i dijagram utiskivanja
nesto drugacijeg oblika, odnosno ima stepenik.
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Dubina utiskivanja [um]

Slika 4.11 Sematski prikaz krive opterec¢enje-rasterecenje pri ispitivanju Zilavosti loma (6)

Energija koja se oslobada u toku nastanka kruzne pukotine moZe se odrediti na osnovu stepenika koji
nastaje na krivoj opterecenje-rasterecenje (Slika 4.11). OACD predstavlja krivu optereéenja, a DE
krivu rastereéenja. PovrSina ograni¢ena sa tackama ABC predstavlja razliku energije pre i posle
nastanka prstenaste pukotine, koja se oslobada u vidu deformacione energije za stvaranje prstenaste
pukotine po dubini prevlake (Slika 4.12). Kada se izvrsi merenje geometrijskih karakteristika oStecenja
Zilavost loma moze se odrediti na slededi nacin:

E-U

1/2
Kic = [(1—v2>Ap]
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gde su:
E — modul elasti¢nosti previlake
v — Poasonov broj prevlake

U — energija utroSena na lom — razlika energije koja bi se utrosila da nije nastala pukotina i energije

koja je utroSena pri utiskivanju pri kome je nastala pukotina.
Ac — povrsina pukotine,

Ay = 2nCrt
gde su:
Cr - poluprecnik pukotine
t - debljina prevlake

Pri instrumentisanom utiskivanju, u slucaju tvrdih prevlaka mogu se izdvojiti tri faze nastanka
pukotina (Slika 4.12):

1. usled visokih napona u zoni kontakta nastaje prstenasta pukotina u oblasti oko utiskivaca;

2. usled dejstva poprecnog pritiska dolazi do odvajanja i izvijanja prevlake oko zone kontakta na
medupovrsini (interface);

3. usled dejstva visokih savojnih napona na ivici izvijenog filma nastaje druga prstenasta

pukotina i dolazi do otpadanja prevlake.

Stage 1

LLLLLLLLL

ri

First Ring-Like
Through-Thickness
Crack Formation

elamination and
Buckling

Y

Stage 3 ‘

Second Ring-Like
Through-Thickness
Crack Formation 2 B2

- -

Lateral Cracking
during Unloading

Slika 4.12 Sematski prikaz faza loma pri nanoutiskivanju (6)

MozZe se zakljuciti da je i Zilavost prevlake mehanic¢ka osobina Cije je odredivanje veoma sklono
greSkama, te zahteva veliku preciznost merenja i ispravan tretman takvih rezultata. Prikazani modeli

su samo predlozi grupa istrazivaca i jos nisu Siroko prihvaceni.
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