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I EHD MAZANI A OPTICKE MERICI METODY

EHD mazani

1strojni soucasti s vysokymi kontaktnimi tlaky
1loziska
1vackové mechanismy
10zubena kola

1tloustky radové v nanometrech
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I EHD MAZANI A OPTICKE MERICI METODY

Nature, 1962, M. T. Kirk

1 zakladni mySlenka pro opticka
mérfeni mazacich filmu
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1 barevny interferogram meazi
dvema valci z Perspexu

Nature, 1963, R. Gohar, A.
Cameron

1zrod prvni optické metody pro
studium tloustky maziva v EHD
kontaktu

1zaklad experimentalni sestavy
pouzivané dodnes
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I EHD MAZANI A OPTICKE MERICI METODY
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Fig. 1. Interference lights.
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1990, G. J. Johnston a kol.

1 prvni metoda zalozena na studiu
spektralni zavislosti odrazeneho
svetla

1vyhodnocovani pomoci lokalizace
interferen¢nich extrému za pomoci
dvousvazkového interferencniho
modelu

1996, J. LUO a kol.

1 prvni opticka metoda vazana na
studium rozlozeni intenzity
monochromatického
interferogramu

1stejné jako predchozi prace
predpoklad dvousvazkove
interference
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I EHD MAZANI A OPTICKE MERICI METODY

2002, F. Guo a P. L. Wong

1vicesvazkovy model v
monochromatickém svétle

1 ndvaznost na praci publikovanou
Luem a kol.

1diskuze chyb vzniklych
dvousvazkovym modelem

2003, R. Glovnea a kol.

1vicesvazkovy model zavisly na
vinové délce

1vyhodnoceni pomoci regresni
analyzy — relativni odrazivost

1 pouziti nerealnych hodnot v
matematickém modelu
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I CILE DISERTACNI PRACE

Cile disertacni prace

1overit moznost pouziti meérici techniky zalozené na spektralnim rozkladu
pro studium nejen centralni tloustky maziva v EHD kontaktu

1 spektroskopicka reflektometrie

1 plnohodnotny popis absolutni odrazivosti zalozeny na uplném
reflexnim koeficientu

1vyhodnoceni pomoci regresni analyzy - zavislost tloustky maziva na
rychlosti tfecich povrchu

I moznost ziskat zavislost indexu lomu

"It was subsequently found that best fit
was obtained between theory and
experiment when the absorption of the
steel was taken as zero. The reason for
this is not fully understood."
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I EXPERIMENTALNI APARATURA

Uprava experimentalni aparatury — doplnéni
spektrofotometru

Mikroskop NIKON ECLIPSE LV150

1) halogenova lampa

2) Kohlerlv osvétlovac

3) karusel pro objektivy

4) pfidavny modul pro bo¢ni vystup svazku

5) hlava mikroskopu s okulary

6) CMOS kamera

7) stojan mikroskopu

8) vlaknovy spektrofotometr

Redukce spektrofotometru
1) spektrofotometr

2) tubus vidkna

3) opticke vidkno

4) SMA konektor

5) redukcni krouzek
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EXPERIMENTALNI APARATURA

Kontrolni meéreni a jejich srovnani
1vyhodnoceni absolutni odrazivosti

1 stabilita zdroje Parametry
namérené hodnoty skutecné hodnoty odchylka
[ kOImOSt dopadu Vzorek [d (nm)| n, n; |d(nm)| n, nj Ag (nm) dn
Vzorek 1
TiO,| 300,6 | 2,19 | 63928 | 302 2,18 | 63896 1,4 0,0101
Vzorek 2
TiO,| 299,7 | 2,19 | 63561 | 301,6 | 2,18 | 64282 1,9 0,00753
Vzorek 3

SiO,| 501,3 | 1,45 | 3229 | 500,1 | 1,46 | 3499 1,2 0,01092
TiO,| 298,3 | 2,17 | 62945| 299,2 | 2,17 | 63899 | 0,88 |0,00326
Vzorek 4
SiO,| 502,1 | 1,45 | 3099 | 500,4 | 1,46 | 3499 1,7 0,01137
TiO,| 300,5 | 2,17 | 61255| 300,4 | 2,17 | 63899 0,1 0,00905
Vzorek 5
SiO,| 498,5 | 1,46 | 3284 | 499,3 | 1,46 | 3499 0,8 7,36E-04
TiO,| 297,8 | 2,18 | 63021 | 298,9 | 2,18 | 63899 1,1 0,003
Vzorek 6
SiO,| 479,5 | 1,46 | 3533 | 480 1,46 | 3520 0,5 |[4,45E-05
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I EXPERIMENTALNI APARATURA

Navrh optickeho designu

1volba vhodného optického usporadani

1ziskani unikatniho prubéhu odrazivosti pro méfeny systém
1vysoky kontrast, resp. dynamicky rozsah odrazivosti
1vyskyt interferencnich extrému
1vhodny index lomu pfipadné absorpce materiall
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IOPTICKY DESIGN

- mikroskopovy objektiv
Okoli ‘ ‘

1nejjednodussi systém — jedna
tenka vrstva tvorena mazivem

AR vrstva
1sklo BK7, safir, diamant | 3
: safirovy disk
mazivo
(soudecek)

‘ mikroskopovy objektiv
Tenka vrstva
1zvySeni kontrastu

o wu g AR vrstva
1 odolnost vuci vysokemu tlaku v ¢
kontaktni oblasti ) < sklenny disk (BK7)
. . | ; " tenka vrstva (TiO2, Cr, TiN, atd.)
IT|02, CI‘, T|N, |n203‘Sn02 (lTO) mee ocelova koule
(soudecek)
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OPTICKY DESIGN

Okoli
1sklo BK7
s 0,60 -
1safir
1diamant 0,55 -
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IOPTICKY DESIGN

Tenké vrstvy
1 TiO, — dielektricka vrstva 1 TIN — vrstva podobna chromu
1 Chrom — velmi mala tloustka 1ITO — Casto pouzivana na skle

1 volba vhodné tloustky
I mapa odrazivosti pfi zmeéné tl. vrstvy i maziva — vliv indexu lomu i absorpce
1 mapa zmény odrazivosti — vliv absorpce
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IOPTICKY DESIGN

Tenké vrstvy

1 TiO, — dielektricka vrstva 1 TiN — vrstva podobna chromu

1 Chrom — velmi mala tloustka 1ITO — Casto pouzivana na skle

1 volba vhodné tloustky

I mapa odrazivosti pfi zmeéné tl. vrstvy i maziva — vliv indexu lomu i absorpce

1 mapa zmeény odrazivosti — vliv absorpce
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I EXPERIMENT

Postup

1 overeni podlozky ve statickem kontaktu

1 overeni okoli —zména indexu lomu v zavislosti na zatizeni
1 overeni tenke vrstvy

1 realné méreni centralni tloustky a porovnani vysledku
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EXPERIMENT

Vliv ristu oxidt u oceli 100Cr6
1 spravnost indexu lomu a absorpce
1 vliv oxidickych vrstev

0,60 -
4 4.0 4
0597 38 P
0.58 364 //f’ -
0.57 - 34 ] _/',
. | N \‘, 3.2 4 -
— 056 M 1
B ] (Y 2 g 30 o
2 S 4
7] 0.55 | e v g 2 28 //
© E [ 2 b /s
C 054+ 23 264 /
: & —— po vyledténi = E . /S
1 2 hod. po vylesténi = 244 /
0,53 4 24 hod. po vylesténi T
E 36 hod. po vylesténi 2.2 4 —— index lomu 2004
0,52 4 elipsometrie 2004 20 1 index absorpce 2004
4 elipsometrie 2007 po vyledténi ~ ——— index lomu 2007
0.51 - 18 _' index absorpce 2007
] T T T T v T T T T T 1 16 v T v T v T v T v T v T
400 450 500 550 600 650 700 750 300 400 500 600 700 800 900
Vinova délka ( nm) Vinova délka ( nm)

Obhajoba disertaéni prace 34 Ustav

15. prosince 2010, FSI VUT v Brné&, Ceska republika konstruovani



EXPERIMENT

Pouziti tenké vrstvy

1 TiO, — 3 technologie nanaseni

1 kombinace TiO, a SiO,

1vrstva TiN a ITO — ziskané vzorky — nutnost méfreni n a k
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I EXPERIMENT

Mérfeni centralni tloustky maziva v EHD kontaktu
I méreni bez tenke vrstvy

1 pouziti safiru

1 zdkladovy mineralni olej L.S.-B.S.

1 kontaktni tlak cca 0,5 Gpa

1 teplota 25°C a 55°C
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EXPERIMENT
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I EXPERIMENT

Vysledky ziskané spektroskopickou reflektometrii
1 zavislost centralni tloustky maziva na rychlosti tfecich povrchu
1index lomu maziva v centralni oblasti EHD kontaktu

B Teplota oleje 55°C

Teplota oleje 55°C
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I EXPERIMENT

Zaver

1 ovéreni spektroskopické reflektometrie na stavajici mérici aparature

1 navrzeni optickeho designu pro ziskani vhodnych podminek pfi méreni
1 experimentalni méreni za pouziti Cistého safiru

1 komplikace s tenkymi vrstvami
I méreni maziv s centralni tloustkou nad 150 nm

I nalezeni vhodné tenké vrstvy pro EHD podminky
1 pouziti monochromatoru namisto vliaknovéeho spektrofotometru
I méreni kontaktniho tlaku ze zmeny indexu lomu maziva
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