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Motivation Zwick IRoeII

Brauchen Sie Hilfe bei der Charakterisierung der
Oberflachenmechanik Ihrer Beschichtungen?

= Die Suche nach dem optimalen Schichtmaterial ist zeitaufwandig und teuer.

= Mechanische Eigenschaften von diinnen Schichtens und kleinen Strukturen sind schwer
Zu messen.

= Die Testbedingungen im Labor und Simulationsrechnungen differieren oft von den realen
Anwendungsbedingungen.

Die Motivation von Zwick ist ein
prazises und leicht zu bedienendes
Gerat zu liefern, mit dem Oberflachen
und Schichten charakterisiert werden
kénnen.
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Einfihrung: Dinnschichtdicken Zwick IRoeII

Die Dicke von Dinnschichten liegt zwischen 10nm und 30um.
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Einfuhrung Zwick IRoeII

Grenzen fur Eindruckmessungen an Schichten:
Fur Harte gilt: Ein-Zehntel-Regel 2 h <1/10 x t
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Einfuhrung Zwick IRoeII

Grund fur die 1/10 Regel: Die plastische Zone ist wesentlich
grol3er und tiefer als der Eindruck. In der Messkurve stecken
daher Informationen aus der bis zu 10-fachen Tiefe.

Darstellung der plastischen Zone in Stahl mit einer speziellen Atztechnik
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Einfuhrung Zwick IRoeII
Was ist mit Nanoindentation oder Nanoindenter gemeint?

=  Norm ISO 14577 unterscheidet
= Makrobereich fur Krafte 2... 30000 N und Eindringtiefen gréf3er 6 um
= Mikrobereich fir Krafte kleiner 2 N und
= Nanobereich fir Eindringtiefen kleiner 0,2 pm
= ... und beinhaltet die Bestimmung der Harte und anderer Werkstoffparameter

= Instrumentierte Eindringprufung bei der die Prifkraft und die Eindringtiefe kontinuierlich gemessen
werden; die Wegauflosung ist im Nanometer-Bereich

=  Hintergrund:
= Die Dimension eines Eindrucks ist zu klein fur eine optische Vermessung
* Vickers-Indenter: Diagonallange d = 7 * Tiefe
= Mindest-Diagonall&nge fir optische Messung: 20um - Mindesttiefe etwa 3um
= Mit 1/10-tel Regel: diinnste messbare Schicht: 30um

Zusatzlich gibt es noch andere ,Nano-Anwendungen® wie Scratch, Verschleild, Haftung, Reibung,...
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ZHN: breiter Anwendungsbereich Zwick IRoeII

Zusatzlich zur Hauptanwendung ,,Harte & E-Modul-Tester*
deckt der Nanomechanische Tester auch die Anwendungen
eines Verschleildtesters, Scrtach-Testers, Mikro-Zugprufers,
Profilometers und Ermidungstesters ab.

Zwick Nanomechanischer Tester Standard Nanoindenter
mit 2 Messkopfen mit 1 Messkopf
= Harte + E-Modul Tester = Harte + E-Modul Tester

= Mikro-Verschleil3tester

= Mikro-Scratch-Tester

= Mikro-Zugprufungs-Tester

=  Profilometer (Rauheitsmessung)
= Ermuidungstester
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Beanspruchung in 4 Freiheitsgraden Zwick IRoeII

Der Universelle Nanomechanische Tester von Zwick kann die
Probe in 4 Freiheitsgraden gleichzeitig beanspruchen.

Zwick Roell Nanotester Standard Nanoindenter

—

4 Freiheitsgrade: 1 Freiheitsgrad:

- Normale Kraft-Verschiebungs-Kurve - Normale Kraft-Verschiebungs-Kurve
- Laterale Kraft-Verschiebungs-Kurve

- Vibration normal (Dynamic)

- Vibration lateral (Dynamic)
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ZHN: modulare Messkopfe Zwick IRoeII

Das ZHN kann mit zwel Messkdpfen ausgestattet werden:
Normal Force Unit und Lateral Force Unit

Normalkrafteinheit (NFU) Optik (hinter dem Messkopf)

Lateralkrafteinheit
(LFU)
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Vorteile NEU zwick [ Roell

Unsere Starken: Messung der Adhasionskraft durch
entkoppelte Krafterzeugung und Kraftmessung oder Kopf
konnen in Druck- und Zugrichtung eingesetzt werden.

Normal force head — the difference to other nanoindenters

ZHN principle Other principles

W -

?}e%
Zwick [ Roell
W

Patent for
NFU & LFU
Force generation and force measurement Force generation and force measurement are
are completely decoupled. done with the same signal.
The force measuring spring is only bended  An increase of the force requires a bending of
after contact with the surface springs already during approach of the surface
High lateral stiffness Low lateral stiffness
Easy exchange of indenter Difficult exchange of indenter
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Vorteile LEU zwick [ Roell

Unsere Starken: Messung der Reibungskraft durch entkoppelte

Probenbewegung (griner LVDT) und Kraftmessung (roter
LVDT).

Lateral force head — the new component

= Nanometer resolution like in
normal direction

= The sample is moved laterally (not
the tip)

= High stiffness in normal direction

zwick [ Roell

Patent for » Aforce can be applied and measured without any movement of tip or sample

= No height change during lateral
movement

NFU & LFU » No rolling motion of the tip due to bending of the indenter shaft
» Transition sticking- sliding friction highly resolved
The interaction of normal and lateral forces due to static and sliding friction can be
considered with the ZHN according to the conditions in the application without loss
of resolution.
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Messmaoglichkeiten und Module (NFU)

zwick [ Roell

CSM Methode Continuous stiffness measurement (entwickelt

von Nanoinstruments)

— Excitation force
—— Nominal force

Force

Time

Eine sinusférmige
Schwingung wird dem
Kraftsignal permanent
Uberlagert.

Die Oszillation wird
direkt dem Schaft mit
dem Indenter
aufgepragt und durch
die Tauchspule
erzeugt. \/

Elastic

Viscoelastic

Viskoelastische Komponenten
fihren zur Phasenverschiebung

zwischen Weg- und Kraftsignal

Time
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Messmadglichkeiten und Module (NFU) Zwick IRoeII

QCSM Methode (Quasi continuous stiffness measurement,
entwickelt von ASMEC)

— Excitation force

— Nominal force Die sinusformige Schwingung wird nur
bei Haltezeiten von 1 bis4 s
eingeschaltet bei denen die (mittlere)
Kraft konstant gehalten wird.

Force

Die Daten der ersten 20% der
Haltezeit werden nicht verwendet da
dort das Kriechen am starksten ist.

Time
Vorteile:
= Das Ergebnis kann aus mehreren Schwingungen gemittelt werden und wird damit
genauer.

= Der Einfluss des Kriechens auf das Ergebnis wird deutlich reduziert.
= Die zugehdrigen Kraftwerte kdnnen genau angegeben werden.
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Software InspectorX: Applikationen Zwick IRoeII

Vordefinierte Anwendungen unterstitzen in der Bedienung

- z

Application r

Fast hardness + modulus measurement (IS0 14577)

Slow hardness + modulus measurement (150 14577)
ey - g l\u@ Ultra fast hardness + modulus measurement

Arrangement SamE Wariable normal load-displacement measurements
25| Left to right Cyclic hardness + modulus measurement
5 .
wnmnnn| Bi Hardness + modulus with QCSM method
3===°| Right to left Q

Elastic modulus measurements with spheres
Iﬂi Yield strength by cyclic measurements with spheres
Back to front : :
Stress-strain measuremnent with spheres + NN

H Regular array Fatigue test with spheres, normal

i-_.‘ Diagonal Fatigue test with spheres, lateral

aly Friction test (normal + lateral force)
v x| Circles

Hj Oszillatory wear test

Front to back

—

—

Irregular {user defined)
- Scratch test
el O h bl =
ONE| “N& (not c angea € ‘@I Oszillatory scratch test (in ¥ direction)
Vorlagen fur Prifmuster Vorlagen fir Prufapplikationen
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Anwendungsbeispiel Zwick IRoeII

Die Lebensdauer und das Reibverhalten von DLC beschichte-
ten Bauteilen wurden optimiert.

Schlepphebel (CrN +DLC beschichtet) Kettenbolzen (DLC beschichtet)

= Beispiel: Automobilindustrie
= Kundenprodukt: Kolbenbolzen (links), Schlepphebel (Mitte)

Kolbenbolzen (DLC Gelenkbolzen fir Ketten (rechts)

beschichtet) = Aufgabe: Verbesserung von Reibung und Lebensdauer
Hinweis: DLC (Diamond Like = Einsatz in: Entwicklung, Fehleranalyse & Qualitatskontrolle
Carbon) oder diamantahnlicher = Prufsystem: Nanoindenter ZHN
Kohlenstoff. '
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Anwendungsbeispiel Zwick IRoeII

Die Lebensdauer und das Reibverhalten von DLC beschichte-
ten Bauteilen wurden optimiert (ll)

Einspritznadel von Dieselmotoren (DLC beschichtet)

it

um
135
134
133
132

131

130

129

128

127

= Anwendung bei Automobil Zulieferern Bosch und Continental
= Links: 3D-Abbildung Nadelspitze mit integriertem Weil3lichtinterferometer
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Typical application Zwick IRoeII

Mit dem Mikro Scratch Test (Ritzprufung) wird die Adhéasion
der Beschichtung gepruft

0,301

0,201
1.0

Friction coefficient
Normal Displacement (um)

2.0

— First surface scan

— Friction coefficient

—— Depth under load

— Residual depth after unloading

0,001-

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Lateral Displacement (um) Dunkel: DLC Beschichtung; Hell: Versagen der
Beschichtung, sichtbar ist der Stahl Grundwerkstoff mit Ritz

= Beispiel fur Mikro Scratch Tests auf einem 2 um DLC beschichtetem Stahlwerkstoff

= Die rote Kurve ist die Eindringtiefe unter Last wahrend der Ritzprifung; die Schichtab-
|6sung ist erkennbar am senkrechten Kraftabfall bei 30 um lateraler Verschiebung

= Die schwarze Kurve ist der Reibungskoeffizient mit Minimum bei 30 um lateraler
Verschiebung (bei Schichtablésung) und Anstieg des Reibungskoeffizienten auf Stahl
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Anwendungsbeispiel Zwick IRoeII
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Anwendungsbeispiel Zwick IRoeII

Die Verschleif3- und Verbindungsschicht eines Bauteils wurde
Im Querschliff durch Hartemessung tberpruft.

= Beispiel:
Metallverarbeitende Industrie

= Kundenprodukt:
Bauteil mit Verschleifdschicht von
10-20 pm

= Aufgabe:
Messung der Harteprofil in der
Verschlei3- und Verbindungs-
schicht (gepruft im Querschliff)

= Einsatz in:
Entwicklung, Qualitatskontrolle

=  Prifsystem:
Nanoindenter ZHN
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Anwendungsbeispiel Zwick IRoeII

Das Harteverteilung eines Schneidedrahtes zur Herstellung
von Siliciumwafer wurde im Querschliff gepruft.

= Beispiel:
Metall-/Elektroindustrie
(Photovoltaik/Mikroelektronik)

= Kundenprodukt:
Diamant-Schneidedraht (@ 100-
150 pum) zur Herstellung von
Siliciumwatfern

= Aufgabe:

Messung des Harteprofil (quer,
100...150 um Umfang) im Schneidedraht
(geprift im Querschliff)

= Einsatz in:
Entwicklung, Qualitatskontrolle

=  Prifsystem:
Nanoindenter ZHN
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Anwendungsbeispiel Zwick IRoeII

Die Leiterbahnen von Platinen wurden durch Harte- und E-
Modulmessung optimiert.

= Beispiel: Elektroindustrie

= Kundenprodukt: Mikroelektronik, Integrierte Schaltkreise, Platinen
= Aufgabe: Fehleranalyse

= Einsatz in: Entwicklung, Qualitatskontrolle

=  Prifsystem: Nanoindenter ZHN
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Anwendungsbeispiel Zwick IRoeII

Die Beschichtungen eines Dichtrings wurde durch Harte- und
E-Modulmessungen optimiert.

= Beispiel: Maschinenbau

= Kundenprodukt: DLC beschichteter Dichtring

= Aufgabe: Schichtoptimierung (Haftung, Lebensdauer)
= Einsatz in: Entwicklung

* Prifsystem: Nanoindenter ZHN
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Anwendungsbeispiel Zwick IRoeII

Die Haftfestigkeit von Fasern in der Matrix von Composite-
Werkstoffen wurde durch ,,Push-out” Versuche bestimmt.

\

» \ < ‘,,“'V\aﬂ
x3000 —_— 4.00kV x5000 4.00kV
Uni Augsburg 8mm Uni Augsburg 11mm

Einzelfaser-Push-out Versuch  Quelle: Dr. Muller, UNI Augsburg
= Beispiel: Composites

}'”de”te’ = Aufgabe: Untersuchung der
$ ~—Ri Haftfestigkeit von Fasern im
$ iss :
3 Matrixverbund
$
Matrix f: Matrix = Einsatz in: Forschung
" Faser % . .
=  Prifsystem: Nanoindenter ZHN
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Zwick I Roell

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit.
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