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SPECTRO-M-10-MIR

Kontrola Inline cienkich warstw oleju na metalu

Teferencey sens,

Proces pomiaru MIR wprowadzony do czujnikow SPECTRO-M zostat rozwiniety przez Sensor Instruments w celu
badania cienkich warstw organicznych na metalowych powierzchniach. Czujniki SPECTRO-M sg przeznaczone
wiasnie do detekgciji i kontroli cienkich filméw olejowych na metalu.

W praktyce chodzi o to, ze proces usuwania oleju z wytwarzanych czesci powinien byé kontrolowany lub musi
by¢ kontrolowana homogenicznos$¢ jego warstwy. W trakcie wykonywania testéw towarzyszgcych badaniom
ustalono takze, ze w systemie mozna bardzo dobrze rejestrowaé wtasciwosci parowania oraz pozostatosci oleju
na powierzchniach metalowych w rzeczywistych warunkach zastosowania (cienkie warstwy).

W tym celu przeprowadzono testy na specjalnych olejach do ttoczenia szeregu CLF z gatunku Raziol, ktérych
wyniki zamieszczono w Rozdziale 6 w tym opracowaniu.

Prezentowany dokument opisuje zasade dziatania czujnika w procesie Inline SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2)
firmy Sensor Instruments. Kolejne czujniki SPECTRO-M posiadajgce inng geometrie pomiaru sg opracowywane.
Oprécz tego jako wiodaca firma w dziedzinie czujnikow specjalnych jesteSmy w stanie przygotowac technologie
do specjalnych zastosowan i zyczen Klienta.
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1 Wprowadzenie

Dziatanie SPECTRO-M-Serie opiera sie na zasadzie pomiaru, kiéra znana jest z badan stosowanych
w spektroskopii absorpcyjnej lub wibracyjnej.

Pod pojeciem spektroskopii wibracyjnej rozumie sie, w szerokim znaczeniu tego pojecia, analize materiatéw przez
naswietlanie obiektu swiattem o réznych dtugosciach fal (energia). Energia swietina wprowadzona do materiatu
zostaje czesciowo przetworzona na ruch drgajgcy molekut (zaabsorbowana). Ponownie wystepujace promienio-
wanie jest zapisywane w postaci widm optycznych. Z analizy drgajgcych widm optycznych mozna uzyskaé infor-
macje o molekularnej strukturze materiatdéw organicznych. Na tej podstawie uzyskuje sie dane do ustalenia i kon-
troli ich wiasciwosci chemicznych i fizycznych.

W spektroskopii IR na skutek promieniowania w zakresie fal podczerwonych nastepuje wzbudzenie znanych z fi-
zyki kwantowej drgajacych stopni swobody molekut. Obserwuje sie przy tym prazki absorpcyjne w spektrum IR.
Prazki drgan podstawowych lezg w zakresie sredniego pasma podczerwieni (MIR, ~ 2500 nm - 16000 nm). Drgan
kombinacyjnych oraz sktadowych harmonicznych nalezy szuka¢ w bliskiej podczerwieni (NIR, ~ 800 nm -
2500 nm). W przypadku prgzkéw absorpcyjnych NIR chodzi najczesciej o szerokie, wzajemnie zachodzgce na
siebie struktury, podczas gdy absorpcja MIR zachodzi w waskich zakresach pasm.

Absorpcja w pasmach NIR jest wprawdzie o rzedy wielkosci mniejsza anizeli sktadowe podstawowe, ale pomimo
tego dostarcza wystarczajgcych informacji do oceny polimeroéw. Procesy absorpcji NIR sg wykorzystywane w re-
cyklingu tworzyw sztucznych. Absorpcja MIR jest bardzo przydatna do charakteryzacji cienkich, organicznych
warstw na metalach.

W rodzinie SPECTRO-M firmy Sensor Instruments chodzi o czujniki Inline, ktére analizujg rézne zachowania
absorpcyjne materiatéw organicznych w zakresie MIR w celu uzyskania jakosciowych i ilosciowych opinii dotycza-
cych warstw organicznych na metalach w procesie produkcyjnym.

Interesujgcym obszarem badan warstw organicznych na metalach jest kontrola lub pomiar filméw olejowych.
W obrobce metali stosowane sg oleje specjalne, ktére optymalizujg proces gtebokiego ttoczenia i ciggnienia, ale
ich pozostatosci muszg zosta¢ usuniete po zakonczeniu obrébki.

Kontrola Inline naoliwienia czesci metalowych lub usuniecie resztek oleju jest wyzwaniem metrologicznym, ktére
powigzane jest ze stale cienszymi warstwami oraz coraz bardziej ulepszanymi recepturami i funkcjami oleju.

Ocena powierzchni nastepuje czesto za pomocg badania napiecia powierzchniowego lub powierzchniowego
napiecia granicznego. Dokument opisuje w skrécie dwa powszechnie stosowane procesy pomiaru napiecia po-
wierzchniowego obejmujgce metode tuszu testowego oraz pomiar kata styku.

W opracowaniu podane zostato takze zestawienie naszych badan olejow do tloczenia i ciggnienia za pomocg
SPECTRO-M-10-MIR i poréwnanie wynikéw uzyskanych z zastosowaniem metody czerwonego tuszu. Chodzi
w tym przypadku o wykrywanie najmniejszych pozostatosci tuszu lub o ujecie grubosci warstw z metrologicznego
punktu widzenia. Oprocz tego istniejg oleje, ktdre parujg w okreslonym przedziale czasowym i pozostawiajg na
powierzchni mniej lub wiecej resztek po sobie. Powtarzalny pomiar wtasciwosci parowania powinien by¢ intere-
sujgcy dla producentéw majgcych do czynienia z tymi produktami olejowymi.

2 Zasada dziatania SPE CTRO-M-10-MIR

W przypadku systemu pomiarowego Inline chodzi w pierwszym rzedzie o przydatno$é procesu mierzenia bezdo-
tykowego. Jest sprawg oczywistg, ze czas konieczny do ustalenia mierzonej wartosci musi korelowac z czasem
dotarcia elementu. System pomiarowy powinien posiada¢ sztywng i zwartg konstrukcje, jak rowniez dysponowac
kilkoma ztgczami szeregowymi, dzieki czemu dane pomiaru mogg by¢ dostarczane w czasie rzeczywistym do
nadrzednego systemu kontroli lub do SPS.

W przypadku SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2) chodzi o czujnik, ktéry wyposazony jest w relatywnie szeroko-
pasmowe $wiatto w zakresie MIR. Po stronie odbiornika do dyspozycji znajdujg sie dwa okna pomiarowe (zakresy
dtugosci fal), ktére sg porownywany ze sobg w sposéb znormalizowany. Jedno z tych okien stuzy jako referencyj-
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ne i w pierwszym przyblizeniu zachowuje sie neutralnie w stosunku do olejéw, podczas gdy w drugim mozna
stwierdzi¢ absorpcje wywotang obecnoscig oleju. Z pomocg dostarczonego Windows®-Software SPECTRO MIR
Scope V1.0 mozna przeprowadzi¢ parametryzacje czujnika, pomiary testowe oraz dokonywaé zapisu mierzonych
wartosci. W trybie pracy Inline zastosowane zostat program Monitoring Software, za pomocg ktérego mozna
wyswietli¢ na ekranie aktualne wartosci uzyskane w trakcie pomiaru lub zapisa¢ dane w plikach ASCII.

W trakcie prac zwigzanych z opracowaniem SPECTRO-M-MIR zostaly przetestowane rézne oleje do tloczenia
i ciggnienia z zastosowaniem naszych czujnikow optycznych. Przy tym analizowaliSmy i porownywalismy efekty
pomiaru w zakresie UVC (255 nm, SPECTRO-1-UVC) oraz fluorescencje UVA (SPECTRO-3-UV) i takze absorp-
cje w obszarze MIR (5um).

Wszystkie gatunki olejow do ttocznia i ciggnienia mogty by¢é badane w zakresie MIR. Dla SPECTRO-M-10-MIR
zostato utworzone okno pomiarowe pomiedzy 3 pm a 4 ym stanowigce optymalny spektralny zakres roboczy.
Poréwnawcza procedura dwoéch zakresOw spektralnych przedstawia znormalizowane wyniki pomiaru MIR,
w ktérych wiasciwosci odbijania promieni powierzchni stykowej mogg by¢é w duzym stopniu kompensowane.
Poniewaz rozne oleje wykazujg silnie zréznicowana absorpcje MIR, konieczne jest przeprowadzenie wzorcowa-
nia na absolutnie czystej powierzchni (MIRref). Jezeli zachodzi potrzeba przeliczenia zmierzonych wielko$ci na
jednostki zastosowane w systemie odniesienia, na przyktad warto$ci napiecia powierzchniowego otrzymane me-
todg tuszu testowego w mN/m, nalezy przeprowadzi¢ odpowiednie wzorcowanie referencyjne (CONVERSION).
Na nastepujacych szkicach przedstawiony jest zasadniczy sposéb pracy uktadu sensorycznego MIR:

MIR
transmitter

o
7%

MIR light

______ steelplate

Szerokopasmowe nadajniki MIR obejmujg obydwa okna pomiarowe CHO i CH1 w wymaganym zakresie widmo-
wym. Czes¢ swiatta odbitego od powierzchni metalu trafia do obydwdéch okien pomiarowych. Jedno z nich (CHO)
reaguje na film olejowy, podczas gdy drugie (CH1) prawie nie wykazuje jego obecnosci (okno odniesienia). Przy
pomocy analizy znormalizowanej otrzymuje sie warto$¢ mierzong niezalezng od intensywnosci:
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MIR spectrum in the absence of oil

‘ absorption

» — 1

IR light

_ steelplate

3 4 wavelength
in pm

MIR = CH1/(CHO+CH1)

Na ilustracji powyzej na metalowej powierzchni nie znajduje sie zaden film olejowy. Obydwa okna pomiarowe
emitujg mniej wiecej jednakowy poziom sygnatu (warto$¢ znormalizowana = MIRref). Na nastepujgcym szkicu
poziom sygnatu prawidtowo wystepuje w oknie CHO, co powoduje przesuniecie znormalizowanej wartosci MIR.

MIR spectrum in the presence of oil

A absorption

SI-MIR sensor »

P MIR light

—— steelplate

3 4 wavelength
in pm

Im grubsza warstwa oleju, tym czesciej wystepuje przerwanie sygnatu w oknie CHO:
MIR spectrum in the presence of oil

A absorption

(T

3 4 wavelength
in pm

Na podstawie widoku obydwdch sygnatéw mozna ustali¢ znormalizowang wartos¢ MIR = CH1/(CHO+CH1), ktéra
przedstawia obydwa kanaly. Ta znormalizowana wartos¢ jest najpierw wielkoscig wtasna, ktéra ustalona jest na
podstawie parametrow czujnika, oleju i metalowej powierzchni. Za pomocg oprogramowania czujnika istnieje
mozliwos¢ skorelowania znormalizowanej wartosci z procesem pomiaru referencyjnego oraz edytowania jej jako
Lwzorcowanej wartosci mierzonej” w formacie referencyjnym.

Strona 6 z 62 (10.12.2020)

Sensor Instruments GmbH e Schlinding 11 e D-94169 Thurmansbang, ¢ www.sensorinstruments.de
o Tel.:+49 8544 9719-0 ¢ Faks +49 8544 9719-13 e e -mail: info@sensorinstruments.de



http://www.sensorinstruments.de/
mailto:info@sensorinstruments.de

Se 7SO/ Let's make sensors more individual

Instruments

Przyktad: Metoda tuszu czerwonego (mN/m) jako przyklad wzorcowania systemu referencyjnego:

Aby do zlgcza szeregowego czujnika nie mogta zosta¢ przekazana znormalizowana wartos¢ (MIR) lecz wielkos$¢
napiecia powierzchniowego powierzchni metalowej z warstwa oleju, nalezy najpierw utworzy¢ zwigzek odniesie-
nia do metody tuszu testowego (wzorcowanie):

MIR spectrum in the presence of oil

A svsorption

LITTITTTRARY

' surface tension
in mN/m

W tym celu nalezy odttusci¢ czes¢ metalowg przeznaczong do badania, a nastepnie za pomocg czujnika MIR
ustali¢ znormalizowang wartos¢ referencyjng (MIRref) i metodg tuszu testowego wyznaczy¢ warto$¢ napiecia
powierzchniowego w mN/m. Odttuszczona czes¢ z metalu podlega takiej samej procedurze z tg rdéznica, ze
w kazdym przebiegu (warto$¢ mierzona z obecnosciag oleju: MIR) zawsze nanoszona jest homogenicznie nieco
bardziej sptaszczona warstwa oleju na odttuszczony element (grubosci warstw olejowych na podstawie
doswiadczenia wahajag sie w granicach 100 nm - 5 ym). Zmierzone wartosci (MIR-MIRref) sg umieszczane w
tabeli, ktéra znajduje zastosowanie w trwatej pamieci czujnika do celéw przeliczeniowych. W formie graficznej
wystepuje nastepujgca zaleznos$c:

A referenced signal response as a function of the surface tension
500+

4501
400 1
350 +
300 +
250+

MIR-MIRref

200+
150 +
100 4+

50+

25

surface tension in mN/m

W celu wykonania pomiaru Offline w trakcie produkcji lub w laboratorium do dyspozycji znajduje sie nasadzany
odstepnik. Dzieki temu pomiar odbywa sie w sposob ciggly. Roboczy odstep uktadu sensorycznego od mierzonej
powierzchni wynosi 10 mm.
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SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2) - Gtowica czujnika Nasadka Offline do pomiaréw laborato-
ryjnych

Bl SPECTRO MIR Scope V1.0 - 8 x

ents GmbH
44-9719-0

instruments.de
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SPECTRO MIR Scope - Windows®Software do konfiguracji czujnika, pomiaréw testowych oraz wzorcowania
czujnika do referencyjnych proces6w mierzenia.
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3 Metody referencyjne do ustalenia napiecia powierzchniowego

3.1 Napiecie powierzchniowe i graniczne napiecie powierzchniowe

Dlaczego wiedza o napieciu powierzchniowym na metalu jest bardzo wazna w praktyce zastosowan produk-
cyjnych?

Popieramy to przyktadem: Przed naniesieniem lakieru na cze$¢ metalowg musi nastgpi¢ sprawdzenie wartosci
napiecia powierzchniowego. W przypadku, gdyby granica znajdowata sie ponizej wartosci napiecia, wystgpitoby
perlenie lakieru na powierzchni metalu.

Podobnie przy nanoszeniu zachowujg sie kleje i inne podobne produkty. Prawidtowa przyczepnos¢ wystepuije,
jesli napiecie powierzchniowe metalu jest wieksze od kleju lub naniesionego materiatu.

Jak definiowane jest napiecie powierzchniowe?

Aby powiekszy¢ powierzchnie cieczy, konieczne jest zastosowanie okreslonej sity. W tym celu musi by¢ wniesiony
pewien wktad pracy. Napieciem powierzchniowym oznacza sie stosunek wykonanej pracy, ktéra musi byc¢
wykonana dla zwiekszenia powierzchni (przyrost powierzchni cieczy), i ktéra powstaje w efekcie wniesionego
dodatkowego naktadu:

o0 = AW/AA (jednostka SI: N/m)

N

» \_ﬂ_
o =AW/AA
(Oberflachenspannung)

W wyniku istnienia napiecia powierzchniowego ciecze nabierajg sktonnosci do minimalizacji swojej powierzchni,
co w nastepstwie prowadzi do tworzenia ksztattu sferycznego (kula posiada najmniejszg powierzchnie sposréd
wszystkich bryt o tej samej objetosci).

Co to jest graniczne napiecie powierzchniowe?

- @

Wewnatrz cieczy wszystkie molekuty sg otoczone w jednakowym stopniu przez wspotistniejgce inne molekuty,
w wyniku czego miedzy nimi powstajg okreslone sity przyciggajace. Z uwagi na symetryczny podziat istniejgcych
sit przyciggania na brzegu cieczy (granica faz) powstaje pewna sita, ktéra skierowana jest do jej srodka.
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Z tego wzgledu napigcie powierzchniowe oznacza sie takze jako graniczne. Okreslenie graniczne napiecie
powierzchniowe stosuje sie przy przejsciu cieczy do jakiegos innego poditoza, chodzi tutaj np. o powierzchnie
metalowa, podczas gdy o napieciu powierzchniowym maowi sie przy przechodzeniu cieczy do powietrza.

air

Przejscie powietrze / ciecz: tutaj wykorzystywany jest
pojecie napiecia powierzchniowego

metal

Przejscie ciecz / metal: zachodzgce procesy okresla
sie w tym przypadku jako graniczne napiecie
powierzchniowe

N Ee]

W przypadku tego przejscia (ciecz / metal) nalezy
zauwazy¢, ze scisle bioragc chodzi tutaj o przecho-
dzenie warstwy tlenku lub adsorpcyjnej (dwutlenek
wegla i weglowodory) na powierzchni metalu do
cieczy.

Czym jest zwilzalnos$¢ powierzchni metalowych?
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Miarg zwilzalnosci powierzchni metalowej przez naniesiong ciecz (przyktadowo w formie kropli lub przez
rozprowadzenie pedzlem) jest kgt © powstajgcy na styku dwéch faz. Zwilzalnosé powierzchni rosnie z malejgcym
katem ©.

Proces zwilzania opisuje rownanie Younga:
cos © = (0s — oLS)oL

przy czym

OL = napiecie powierzchniowe cieczy

0s = napiecie powierzchniowe metalu

OLS = napiecie powierzchniowe na granicy miedzy metalem a cieczg

bad wetting good wetting nearly full wetting
(spreading)
OL>>05-0¢ OL>05-0.¢ OL=0y-0.
© >90° 90°> @ > 0° 0=0°

0. = surface tension (liquid) © = wetting angle of contact
0: = surface tension (metal) (contact angle or wetting
O\.s= interfacial tension (metal/liquid) angle)

© = kat na granicy fazy (kat styku lub kgt zwilzania) cieczy na metalu

Samoczynne rozchodzenie sig cieczy na powierzchni metalowej (rozptywanie sie oleju naniesionego pedzlem lub
kropli jest okreslane takze jako rozprzestrzenianie sie) jest uzyskiwane przy kgcie © = 0° (co odpowiada
cos © =1). Dla réwnania Younga zachodzi w tym przypadku: oL = s — oLs przy tym oLs << gs, dla cieczy, ktére
majg nawilza¢ powierzchnie metalu, obowigzuje: oL < gs. Skutkiem tego powstaje nastepujgca zaleznos¢: jezeli
napiecie powierzchniowe cieczy jest mniejsze anizeli napiecie powierzchniowe metalu, nastepuje jego zwilzenie,
jezeli natomiast napiecie powierzchniowe cieczy jest wieksze od napiecia powierzchniowego metalu, wéwczas
zwilzenie nie zachodzi.
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3.2 Ustalenie napiecia powierzchniowego przez pomiar kata styku

Wartosci napiecia powierzchniowego podane w literaturze fachowej odnoszg sie przede wszystkim do metali
w stanie ptynnym w poblizu temperatury topnienia. Tymczasem do ustalenia zwilzania istotne jest napiecie
powierzchniowe powierzchni metalowych pokrytych warstwami tlenkéw lub adsorpcyjnymi w temperaturze
otoczenia.

Metodg pomiaru dla miejscowego okreslenia napiecia powierzchniowego powierzchni metalowych jest pomiar
kata styku. W tym celu kropla cieczy o znanym napieciu powierzchniowym jest wprowadzana na metal i optycznie
oceniany jest kat na granicy fazy kropli.

Do wykonania tych zadan dostepne sg rézne przyrzgdy pomiarowe. Warto$¢ napiecia powierzchniowego (wolna
energia powierzchniowa) moze zosta¢ ustalona na przyktad za pomocg Mobile Surface Analyzer — MSA firmy
KRUSS GmbH www.kruss-scientific.com. W tym przypadku na badang powierzchnie naniesione zostajg dwie
krople dwoch réznych cieczy (o réznym napieciu powierzchniowym) i poprzez wyznaczenia kata na granicy faz
mozliwe staje sie ustalenie napiecia powierzchniowego metalu.

Liquid NeedIgo |n
for perfectly shapgd f
ina split second “

A

/'"\
KRUSS | ADVANCE

n'ealelaeaH

Twead

Measurement: g Uquid:
Sample 1 ds0do-methane (Air)

Copyright: Kriiss GmbH

Jako kolejnego oferenta nalezatoby wskazaé¢ firme SITA Messtechnik GmbH www.sita-process.com. SITA
dostarcza system pomiarowy do ,szybkiej oceny zwilzalnosci w procesie wytwarzania przez pomiar kata na
granicy faz”. W przypadku SITA SurfaSpector jest to przyrzad do recznego pomiaru zwilzalno$ci powierzchni
metalowych przyktadowo przed i po obrébce albo po czyszczeniu. W tej metodzie na powierzchnie przeznaczong
do badania nanoszona jest za pomocg przyrzadu dozujgcego znajdujgcego sie w gtowicy czujnika jedna kropla
(1 pl) wody o wysokiej czystosci. Za pomocg kamery o wysokiej rozdzielczosci na front-end czujnika nastepuje
zapisanie konturu kropli, na podstawie ktérego mozna z kolei wyznaczy¢ kat wystepujacy na granicy faz.
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Zrédto: SITA Messtechnik GmbH
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3.3 Ustalenie napiecia powierzchniowego metoda tuszu testowego

Kolejnym sposobem za pomocg ktdrej mozna ustali¢ napiecie powierzchniowe metali w temperaturze otoczenia
jest szeroko stosowana metoda tzw. tuszu testowego. W tym przypadku tusz testowy o ustalonym napieciu
powierzchniowym nanoszony jest za pomoca pedzla na badany metal. Jezeli tusz zwilza powierzchnie metalu,
wowczas jego napiecie powierzchniowe (graniczne napiecie powierzchniowe) odpowiada wartosci tuszu lub
znajduje sie nawet powyzej. Jezeli natomiast tusz testowy perli sie, wowczas napiecie (graniczne napiecie
powierzchniowe) jest mniejsze od napiecia powierzchniowego tuszu.

Tusze testowe dostarczane sg na przyktad przez firme arcotest GmbH www.arcotest.info. Tusze testowe PINK
wystepujg w zakresie napie¢ powierzchniowych w granicach od 22 mN/m do 60 mN/m, wrastajgc co 2 mN/m.

ey

Podkreslono powyzej, ze zdefiniowane napiecie powierzchniowe substratu jest waznym czynnikiem w procesach
nanoszenia réznego rodzaju warstw. Powstaje pytanie, co stanowi przyczyne zbyt niskiej wartosci napiecia po-
wierzchniowego na metalu?
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Jak juz wspomniano wyzej, ze w przypadku powierz-
chni metalowej w praktyce chodzi wtasciwie o war-
stwe tlenkéw i adsorpcyjng. Atomy tlenu i wegla sg
zwigzane na powierzchni metalu. Pomiary majg
wykazac, ze odtluszczona chemicznie powierzchnia
metalowa (a Scislej powierzchnia tlenkéw metali i ad-
sorpcyjna) przyjmuje warto$¢ napiecia powierz-
chniowego > 60 mN/m. Jezeli wezmie sie pod uwage
czesci ttoczone, ktére, co jest uwarunkowane
procesem obrébki plastycznej, zwilzane sa olejem,
a nastepnie czyszczone w urzgdzeniu dostepnym
w handlu, dochodzi sie do wartosci napiecia
powierzchniowego tego elementu wynoszgcego
ok. 38 mN/m, a w pojedynczych przypadkach do ok.
44 mN/m. - Przed procesem czyszczenia warto$¢ napiecia powierzchniowego na metalowej czesci ttoczonej
w zaleznosci od zastosowanego oleju nie przekracza z reguty granicy 30 mN/m. —

Wiasnie w przypadku czesci ttocznikéw i przed wszystkim w czesciach majgcych stycznos¢ z innymi wystepuje
duza wartos¢ napiecia powierzchniowego (> 38 mN/m), poniewaz to wskazuje na udziat pozostatosci resztek
oleju na powierzchni metalu. Przez udziat pozostato$ci oleju nastepuje zwigkszenie oporno$ci przejscia styku, co
moze by¢ przyczyng zmniejszenia wydajnosci w procesie ttoczenia.

Za pomocg dwoch tuszy testowych (38 mN/m oraz 40 mN/m) mozna wykazaé, ze w przypadku powierzchni
stykowej warto$¢ napiecia powierzchniowego przebiega w granicach 38mN/m a 40 mN/m.

Przy zastosowaniu tuszu testowego 40 mN/m nie wystepuje prawidlowe zwilzanie, kgt © odbiega znacznie od 0°,
podczas gdy przy wartosci 38 mN/m uzyskiwano prawie petne rozprzestrzenianie sie.

Na nastepujgcym wykresie przedstawione jest schematycznie, w jaki sposdb na skutek zwiekszajgcej sie grubosci
warstwy oleju zmniejsza sie powierzchnia styku (tutaj jest sprawdzane to przy zastosowaniu tego samego tuszu
testowego):

Zwilzanie powierzchni styku zmniejsza sie wraz z rosngcg gruboscig warstwy oleju.

same test ink with O] = constant

nearly full wetting good wetting bad wetting
(spreading)
OL= 0s-OLs OL>05- 0 OL>05-0
o=0° 90°>0>0° o ©>90°

m,,
\ 4

very thin

oil layer
W celu ustalenia napiecia powierzchniowego powierzchni styku stosowany jest szereg tuszy testowych o réznym
napieciu powierzchniowym. Jezeli napiecie powierzchniowe czesci stykowej posiada przy tym wartos¢ co najm-
niej 38 mN/m, mozna rozpoczg¢ proces badania przyktadowo z tuszem testowym o takiej samej wartosci napiecia
powierzchniowego: tusz 38 mN/m powoduje zwilzanie, tusz 40 mN/m nie zwilza prawidlowo, tusz
42 mN/m perli sie na powierzchni styku.

thin oil
layer
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same metall surface with same thin oil layer
(constant surface tension of the metal surface and the thin oil layer)

surface tension g, surface tension 0, surface tension g,
is low and close to is larger than the surface is much larger than
surface tension of tension of the metall the surface tension
the metall surface surface + thin oil layer of the metall surface
+ thin oil layer O, = 40mN/m + thin oil layer
O.= 38mN/m ) O.=42mN/m
nearly full wetting good wetting bad wetting
(spreading) O.>05-0,g O>>0;- 0,5
0. 0.- 0 90°> 0> 0° o 0>90°
o=0° o
(0] :

Metoda tuszu testowego jest najprostszg i w praktyce szybkg w realizacji procedurg kontroli, ktéra moze by¢
wykorzystywana do sprawdzania metodg wyrywkowg. Wskazanym bytoby jednakze uzyskanie w bezposredni
sposob informacji o grubosci warstwy pozostatosci oleju, co w przesziosci w praktyce okazywato sie bardzo
trudnym zadaniem.

W miedzyczasie pozytywng ocene w srodowisku przemystowym uzyskata metoda tuszu testowego do kontroli
obecnosci cienszych warstw oleju.

Jest to takze przyczyng, dlaczego zastosowalismy w kolejnych pomiarach metode tuszu testowego jako referen-
cyjna.

34 Metodareferencyjnai pomiar Inline

W przypadku przedstawionych metod referencyjnych stuzgcych do ustalenia napiecia powierzchniowego chodzi
o procesy kontroli, w trakcie ktérych pobierane sg pojedyncze probki losowe z biezacej produkcji, ktére
reprezentujg jakos¢ powierzchni dla catej partii wyrobéw. Te metody testowania stosowane sg czesto w ramach
kontroli jakosci laboratoryjnej lub At-line.

W coraz wiekszym stopniu dazy sie jednakze do 100% kontroli wytwarzanych czesci, przez co proces pomiaru
Inline staje sie koniecznoscia.

W idealnym przypadku metoda Inline przedstawiataby mierzone warto$ci, ktore bytyby poréwnywalne ze znanymi
procesami referencyjnymi, np. z metodg tuszu testowego. Na przykiad system pomiarowy Inline powinien
wyswietli¢ wartosci napiecia powierzchniowego dla elementu konstrukcyjnego w mN/m.

Czujniki Inline SPECTRO-M posiadajg funkcje wzorcowania (CONVERSION), dzieki ktérej wewnetrzne wartosci
MIR mogg zosta¢ przeliczone na wartosci systemu Offline (metoda tuszu testowego).

4 Zakresy stosowania czujnikéw SPECTRO-M

Z zasady wszystkie zwigzki organiczne, np. polimery, oleje, ..., wykazujg obecnosé absorpcji wibracyjnej w za-
kresie MIR. Jednakze kazdy proces MIR natrafia na swoje granice, jezeli warstwa organiczna posiada takg
grubos¢, ze absorbuje catg energie wzbudzenia i nie powstaje zaden uzyteczny sygnat.

Poza tym system funkcjonuje bardzo sprawnie, jezeli cienkie warstwy organiczne nanoszone sg na substraty
nieorganiczne, a wiec takie, ktore nie wykazujg zadnej absorpcji w zakresie MIR. Detekcja cienkich warstw
olejowych na metalach (w trakcie ich obrébki, a zwlaszcza w procesie ttoczenia) jest odpowiednio predesty-
nowana do zastosowania procesu pomiarowego MIR.
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Czujniki rodziny SPECTRO-M sg szczegolnie przydatne do nastepujgcych zastosowan:
e kontrola Inline napiecia powierzchniowego powierzchni metalowych po czyszczeniu,
e kontrola Inline grubosci warstwy cienkich filmow olejowych na powierzchniach metalowych,
e analiza laboratoryjna parowania olejow na metalach oraz ustalenie ich pozostatosci.

W kolejnych rozdziatach opisane zostaly nasze pomiary testowe z udziatem réznych produktéw olejowych oraz
zastosowana metodyka.

5 Pomiary testowe z zastosowaniem réznych olejéw

5.1 Motywacja pomiaru warstw oleju na powierzchniach metalowych

W trakcie plastycznej obrobki metali konieczne jest zastosowanie olejéw. Przyktadowo oleje naniesione na tasmy
metalowe zapewniajg zmniejszenie zuzycia tocznikbw. Natomiast w procesach obrobki skrawaniem
zastosowane oleje wydtuzajg czas pracy np. wiertet i frezéw. Z kolei oleje stuzg do ochrony potproduktéw przed
korozjg potproduktdéw wykonanych z blachy lub folii metalowych. Jednak po obrébce koncowej konieczne jest
usuniecie pozostatosci oleju z gotowych wyrobéw w mozliwie najwigkszym stopniu. Stuzg do tego specjalne
urzadzenia do czyszczenia, w ktorych metalowe czesci sg czyszczone i przedmuchiwane.

Aby przy nanoszeniu oleju zachowac¢ obowigzujgce
przepisy ochrony srodowiska i wykorzysta¢ ekonomicz-
ne aspekty prowadzonych dziatan, zaleca sie ustalenie
ilosci oleju przeznaczonego do realizacji produkgiji.
W przysztosci bedzie mozna okresli¢ ilos¢ oleju Inline
w trakcie biezgcej produkcji. Czesto w tym celu
stosowane sg metody pomiaru fluorescencji UVA.
Jednak nie wszystkie oleje wykazuja wymagane
wiasciwosci fluorescencyjne a dodatkowe addycyjne
UV powoduje zwiekszenie kosztow.

Takze Kkontrola jakosci procesu czyszczenia moze
nastepowa¢ za pomocg ukfadu sensorycznego.
Wyzwaniem tutaj jest uchwycenie Inline w sposéb nie
budzgcy watpliwosci niewielkiej ilosci resztek oleju.
Pozostatosci oleju obnizajg napiecie powierzchniowe
i zaktécajg uruchomiony proces naktadania warstwy.

W przypadku komponentéw przewodzgcych prad elek-
tryczny, np. szyny miedziane lub przewody wysokiego
napiecia wymagany jest mozliwie niewielki opor przej-
Scia. Warstwa pozostatosci oleju stanowitaby pewien
problem, poniewaz z tego powodu nie bytaby wykorzy-
stywana moc w petnym zakresie.
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5.2 Metoda tuszu testowego - szeroko stosowany proces pomiaru referencyjnego w kontroli
pozostatosci oleju

W przypadku pomiaru warstw oleju w pierwszym rzedzie zwracana jest uwaga na jej okreslong grubosé mierzong
przyktadowo w um. Jedng z mozliwosci stanowitoby wyznaczenie gramatury filmu olejowego. Aby to wykonag,
nalezy ustali¢ ciezar catego elementu konstrukcyjnego. Precyzyjna waga oraz doktadnie identyczny element
konstrukcyjny w stanie niezaoliwionym warunkujg wiarygodne ustalenie roznicy ciezaru. Aby mozna byto
przenie$s¢ gramature na grubos¢ warstwy, konieczne jest uzyskanie dodatkowej informacji o gestosci danego
oleju oraz o powierzchni elementu konstrukcyjnego. Tutaj relatywnie duza roznica ciezaru miedzy wiadciwg
warstwa oleju a ciezarem elementu konstrukcyjnego przy doktadnym ustaleniu grubosci warstwy nie jest akurat
konieczna. Oprocz tego pojawia sie kolejne zroédio btedu, jakim jest réznica ciezaru obydwdch czesci konstruk-
cyjnych, co nastepuje w stanie nienaoliwionym.

Brak efektywnych i ekonomicznych mozliwo$ci pomiaru grubosci warstwy pozostatosci oleju staje sie przyczyna,
ze w zastosowaniach praktycznych prosta metoda kontroli do ustalenia napiecia powierzchniowego na
elementach metalowych cieszy sie stale rosngcym zainteresowaniem. Obecnos¢ cienkiej warstwy oleju na
metalowej powierzchni powoduje zmniejszenie napiecia powierzchniowego > 50 mN/m w stanie niezwilzonym do
wartosci 40 mN/m (w zalezno$ci od grubosci warstwy i rodzaju oleju). Do potwierdzenia napigcia
powierzchniowego stuzg tzw. tusze testowe, kidre pokrywajg caty zakres od 30 mN/m do 50 mN/m wzrastajgc co
dwie jednostki (30 mN/m, 32 mN/m, 34 mN/m, ...). Tusz testowy nanoszony jest w miejscu przeznaczonym do
badania za pomocg pedzla dostarczanego z opakowaniem. Jezeli tusz perli sie na powierzchni, nalezy
zastosowacé w taki sam sposéb najblizszy wiekszy o jeden stopien wiekszy w szeregu. Nalezy tak postepowac,
az tusz w okreslonym czasie uzyska przyczepnosc do powierzchni i nie bedzie sie perlit. Napiecie powierzchniowe
bedzie znajdowaé sie wéwczas miedzy dwoma ostatnio uzytymi tuszami. Zasadg jest, ze zmniejszanie sie
napiecia powierzchniowegdo idzie w parze ze wzrostem grubos$ci warstwy olejowe;j.

Tusz testowy perli sie na powierzchni metalowej
zwilzonej olejem, co wskazuje, Ze napiecie powierz-
chniowe jest mniejsze anizeli wartos¢ wskazana dla
tego tuszu.

Na tej ilustracji tusz testowy na powierzchni metalo-
wej zwilzonej olejem, ale uprzednio odttuszczone;j,
pozostaje przyczepiony. Napiecie powierzchniowe
powierzchni metalowej jest zwigzku z tym wyzsze od
wartosci podanej dla tuszu.
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5.3 Uklad pomiarowy i przyjeta metodyka

Do pomiaréw laboratoryjnych SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2) zostat
wyposazony w odstepnik lub nasadke Offline. (patrz w prawa strone)

Za pomocg PC-Software SPECTRO MIR Scope v1.0 skonfigurowany zostat
czujnik do przeprowadzania testéw. Funkcja RECORDER umozliwita
zapisywanie wartosci pomiarowych oraz ich eksport do programu Excel®,
zostato wykorzystane do przygotowania danych.

Za obiekt pomiarowy postuzyta odttuszczona ptyta ze stali szlachetnej, na
powierzchnie ktérej nanoszony byly rézne grubosci warstw (lezaty one w grani-
cach wymiaréw od <1 pm do ok. 20 ym) tego samego oleju. Testowanie
nastgpito za pomoca zréznicowanych ilosci oleju (w sektorach 1,2,3: $rednie
ilosci oleju, w sektorach 4,5,6: niewielkie ilosci oleju i w sektorach 7,8,9: duze
ilosci oleju). Olej byt rozprowadzany za pomocg scierki jednorazowej na
powierzchni o Srednicy ok. 60 mm. Taki sam proces odbywat sie¢ we wszystkich
wymienionych sektorach. Nastepnie w sektorach 2,3,5,6,8 oraz 9, na ktorych
rozprowadzono olej juz wczesniej, czynnos¢ tg powtérzono, bez zmiany
Srednicy powierzchni w sektorze, uzywajgc do tego celu takze jednorazowej
Scierki. Ta czynnosc¢ zostata wykonana kolejny raz w sektorach 3, 6i 9.

® G
® ©

()
()

®© © ©
® © ©
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Wagi do blach prébnych:

1, 2 oraz 3: $rednie grubosci warstw
(zmniejszajace sie od 1 do 3)

4, 5 oraz 6: mate grubosci warstw
(zmniejszajace sie od 4 do 6)

7, 8 oraz 9: duze grubosci warstw
(zmniejszajgce sie od 7 do 9)

10, 11, 12 13: Sektory stuzgce do po-
miaréw referencyjnych (bez naniesie-
nia oleju).

Plyta ze stali szlachetnej z 9 réznymi
sektorami. Po kazdym tescie wyko-
nanym z okreslonym rodzajem oleju
ptyta metalowa byta czyszczona z je-
go resztek (odttuszczana). Na pod-
stawie tego mozna byto sprawdzié,
czy olej z poprzedniego testu zostat
usuniety z metalowej powierzchni.
Pomiar nastepowat takze miedzy
poszczegdllnym nanoszeniem oleju
(sektory 1-9). Te strefy oznaczone
zostaty jako sektory 10-13.
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Jak zaznaczono na wstepie, badanie napiecia powierzchniowego metodg tuszu testowego w poszczegdlnych
sektorach stuzy jako odniesienie do przeprowadzanych pomiaréw. Napiecie powierzchniowe byto ustalane za
pomocg znajdujgcych sie do dyspozyciji tuszy testowych (od 30 mN/m do 50 mN/m) dla kazdego rodzaju oleju.
Nastepowato to po pomiarze z zastosowaniem réznych systemow czujnikéw Sl, poniewaz naniesiony tusz
mogtby wpltywaé na optyczne wyniki mierzenia.

Prébka oleju: CASTROL lloform HFO 10
Tusze testowe: 30 mN/m, 32 mN/m, 34 mN/m oraz 36 mN/m
Sektor: 1

Probka oleju: CASTROL lloform HFO 10
Tusze testowe: 30 mN/m, 32 mN/m, 34 mN/m, 36 mN/m,
38 mN/m i 40 mN/m

Sektor: 4

Prébka oleju: BECHEM BERUFORM STO 533, zastosowane tusze testowe: 30 mN/m do 44 mN/m w 9 réznych
sektorach
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Lista testowanych typow olejéw

Nastepujace oleje zostaty poddane testowi:

CASTROL HFO10
BECHEM STO533
Z+G KTL N16
BECHEM KFP95
BECHEM MF85
WILKE 628
WISURA AK3614SF
RAZIOL CLF11S
RAZIOL CLF11L
TRUMPF C462
TRUMPF B30
TRUMPF SRH/5
TRUMPF AKAMIN
OW 30 NEUTRAL
OW 30 0.01% GRUN
OW 30 0.01% UV-FARBE

Poréwnanie napiecia powierzchniowego réznych olejow przy jednakowej grubosci warstwy

&0

.
&

=]

o
=]

5]

0 | | | | | | ‘ | | ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ |
B30

HFO10 ST0533 KTLN16 KPF95 MF85 628 AK36145F CLF118 CLF1IL €262

Oberflaichenspannung in mN/m verschiedener Ole bei jeweils gleicher Olschichtdicke

SRH/5 AKAMIN OW30NT OW30GN owsouv

Podczas badania réznych olejéw okazato sie, ze napiecie powierzchniowe przy prawie jednakowej grubosci
warstwy przyjmuje w zaleznosci od danego oleju bardzo rézne wartosci:

Zostaly poréwnane wartosci napiecia w sektorze 6, a wiec przy najmniejszych zastosowanych ilosciach oleju
(grubos¢ warstwy <1um). Bez znajomosci oleju nie jest mozliwe tworzenie zaleznosci miedzy napieciem
powierzchniowym a grubo$cig warstwy.

Strona 21 z 62 (10.12.2020)

Sensor Instruments GmbH e Schlinding 11 e D-94169 Thurmansbang, ¢ www.sensorinstruments.de
o Tel.:+49 8544 9719-0 e Faks +49 8544 9719-13 e e -mail: info@sensorinstruments.de



http://www.sensorinstruments.de/
mailto:info@sensorinstruments.de

Se 1S O Let's make sensors more individual

Instruments

5.5 Sprawdzenie pozostatosci oleju za pomocg SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2)

5.5.1 Czujnik MIR i jego zastosowanie

Za pomocg SPECTRO-M-10-MIR/(MIR/MIR1) nastepowat pomiar kolejno w miejscach 1-9 w odlegtosci roboczej
wynoszgcej 10 mm. Pozycje 10-13 pozostawaty jako strefy odniesienia. Znormalizowana warto$¢ mierzona jest
rezultatem opartym o ustalone wyniki uzyskane w obydwéch oknach w MIR —.

Podczas pomiaréw utworzono potgczenie z PC za pomocg dostepnego zigcza szeregowego. Parametryzacja
uktadu sensorycznego jak rowniez wyswietlenie numerycznych oraz graficznych danych pomiarowych
nastepowato poprzez program Windows® - Software SPECTRO MIR Scope V1.0.

W oprogramowaniu poprzez mozna EVALUATION MODE mozna aktywowac, w jaki sposob bedzie tworzony
sygnat standardowy: MIR = CHO/(CH=+CH1) lub MIR = CH1/(CHO+CH1)

Bl SPECTRO MIR Scope V1.0

Sensor Instruments GmbH Sensor
Tel. ++49 (0) 8544-9719-0

www_sensorinstruments de SPECTRO MIR Scope V1.0 el
CONVERSION RECORDER SCOPE -
. I | sic  anatoacranneLs | EVALUATION SIGNAL | CcH1 cHo  L2san
CONNECT PARA | TEACH |
2082 100"
S > ==
SR T T T T T T T T T o REF 2981-
AVERAGE 4096 w| INTEGRAL 1 | 2619 | 2862+
LED MODE oc __ ~| GAN AMP7 ¥ sz —
‘ 2625-
EVALUATION MODE CHO/ (CHO + CH1) ~|
|
2506~
‘ DIGITAL OUTMODE DIRECT ~| —
2269~
2150~
2031-
1912~ Warstwa Brak oleju
1794~
ouTo 1675-
* 1556~
ouT
1438~
@
1319-
IND 1200- -
@
= S SEND 1] | GO ] e
I~ Ee ‘
COMMUNICATION PORT 15 SPECTROMIR V1.0 04/Feb/2019
— e | GET ||| sTop || =

n ,O Zur Suche Text hier eingeben

Przez dziatanie warstwy oleju zmieniajg sie takze optyczne wiasciwosci powierzchni metalu. Powierzchnia staje
sie ciemniejsza i na skutek tego zmniejsza sie takze refleksja optyczna w obydwdéch kanatach.

Oprocz wskazania obydwaéch wartosci mierzonych CH1 (wartos¢ referencyjna przy 4 um) i CHO (warto$¢ mierzo-
na przy 3 um) przedstawiany jest takze znormalizowany SIG = warto$¢ MIR = CH1/(CHO+CH1) x 4095.
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B4 SPECTRO MIR Scope V1.0 = a X
Sensor Instruments GmbH Sensor
Tel. ++49 (0) 8544-9719-0
www_sensorinstruments.de SPECTRO MIR Scope V1.0 Instruments
CONVERSION | RECORDER | SCOPE | cHL 2941 CHO
CONNECT | PARA TEACH SIG ANALOG CHANNELS =~ EVALUATION SIGNAL | L 2841
- 2700-
HOLD [0-100ms] 10.0 DEAD TIME [%] 0
REF
INTLIM CHO 0 INTLIM CH1 0
THRESHOLD MODE Low | TEMP
THRESHOLD TRACING OFF hl
TTUP [ 700 TT DOWN 100
EXTERN TEACH OFF -~
TEACHVALUE | 2619 [ TEACH ]
THRESHOLD CALC RELATIVE (%) ~| 2306- Warstwa Brak o |e] u
TOLERANCE 6 HYSTERESIS 3 2262~
2219-
ouTo 2175-
* 2131- Wartosé
ouTi
2088-
@
2044~
INO 2000-
- 000- 100
= sam SEND 1] | Go |
- o COMMUNICATION PORT [Ts [SPECTROMIR V1.0 04/Feb/2019
e | GET. 1] STOP ] @

22:54
08.07.2020

(% DEU

16

Wskazanie znormalizowanej wartosci MIR = SIG = CH1/(CHO+CH1)

Do pomiaru Inline mozna stosowac¢ takze program PC ,MIR Monitoring“. Osobie obstugujacej urzadzenie mozna
w trakcie produkcji za pomoca wykresu stupkowego wyswietla¢ na monitorze PC aktualng sytuacje dotyczaca
jakosci oraz przewidywany trend. Z kolei istnieje mozliwos¢ zapisywania danych pomiarowych w formacie ASCII
i wprowadzania ich do pamieci, dzieki czemu mozna je analizowaé za pomocg programu kalkulacyjnego, np.
Excel®.

=]

5.5.2 Poréwnanie czutosci réznych olejow przy jednakowej grubosci warstwy
Vergleich der "Empfindlichkeit" verschiedener Oltypen bei in etwa gleicher
Olschichtdicke und gleichem metallischen Hintergrund
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Olsorte

Takze w metodzie pomiaru MIR mozna ustala¢ réznice czutosci miedzy réznymi rodzajami olejow (przy porow-
nywalnej grubosci warstwy). W poréwnaniu z obydwiema metodami pomiarowymi UV mozna tutaj wykrywac
wszystkie rodzaje olejow oraz réznice miedzy najbardziej i najmniej czutg prébkg rézni sie zaledwie o wspét-
czynnik 7.
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5.5.3 Zaleznos¢ sygnatu pomiarowego MIR od czasu

BECHEM BERUFORM STO 533
SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2)

MIR (NORM — NORMref)

B

Czasws

Niektore z badanych olejéw wykazujg wiasciwosci parowania. To znaczy, ze przy obserwowaniu w dtuzszej prze-
strzeni czasowej mierzony sygnat staje sie coraz stabszy, az przyjmie okreslong wartos¢. W przypadku tych
olejow przeprowadzali$my pomiary testowe w diuzszym okresie czasu, aby zbadaé to zachowanie. W tym celu
ustawiony zostat uktad sensoryczny, do ktérego wprowadzono film ustalonego rodzaju oleju i nastepnie przysta-
piono do zapisywania danych pomiarowych przez dtugi okres czasu (ok. 43 min.).

W oleju BECHEM BERUFORM STO 533 mozna byto stwierdzi¢ regresje znormalizowanego obszaru o ok. 5%
w odniesieniu do sygnatu wyjsciowego (co odpowiada wspétczynnikowi 1.05). Zauwazony efekt daje sie praw-
dopodobnie sprowadzi¢ do tego, ze pewna cze$¢ oleju wyparowata i w ten sposéb ustalita sie pewna rownowaga
ciezaru.

Poniewaz w zakresie MIR energia wzbudzenia jest mniejsza o wspotczynnik 10, w stosunku do procesow z UVA
i UVC, wptyw wzbudzenia MIR na potgczenia polimerowe powinien i tym samym na pomiar by¢ znacznie mniejszy
anizeli poréwnujgc wysokoenergetyczne wzbudzenie UV.

5.5.4 Korelacja sygnaftu MIR i zmierzonego napiecia powierzchniowego w zaleznosci od rodzaju oleju

Rodzaje olejéw zostaty zmierzone na pozycjach 1 - 9 (NORM), po uprzednim ustaleniu na czterech pozycjach
referencyjnych (pozycja 10, 11, 12, 13) sredniej wartosci referencyjnej (NORMref). Réznica tych dwéch wartosci
NORM - NORMref jest wymiarem napiecia powierzchniowego.

Na nastepujgce wykresach graficznych udokumentowane zostaly wyniki pomiaréw. Na wspétrzednej (0$ x)
umieszczono zmierzone wartosci MIR = NORM - NORMref przez SPECTRO-M-10-MIR, natomiast na wspot-
rzednej (08 y) znajdujg sie wartosci napiecia powierzchniowego w mN/m, ktére zostaty ustalone metodg tuszu
testowego.
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5.5.5 Poroéwnanie wartosci pomiarowych MIR w zaleznosci od napiecia powierzchniowego
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Z przebiegu krzywej pomiarowej widac, ze takze w metodzie pomiarowej MIR zalecane jest wzorcowanie w tle
(Normref) na powierzchni metalowej stanowigcej podstawe. Aby mozna byto przystgpi¢ do wzorcowania, nalezy
dokona¢ pomiaru dwiema metodami wybranych olejow i wprowadzi¢ wartosci do CONVERSION-Tool w pro-
gramie SPECTRO MIR Scope-Software.

Obydwa wzorcowania mozna przeprowadzi¢ za pomocg Windows® - Software SPECTRO MIR Scope V1.0 .
Dodatkowo z wartoscig NORM wyswietlana jest takze wielko$¢ napiecia powierzchniowego.

5.5.6 Poroéwnanie metody MIR z czujnikami UVA i UVC

Réwnolegle do pomiaréw za pomocg systemu MIR przeprowadzono testy z tymi samymi olejami przy pomocy
czujnikow UV (UVA i UVC) wytwarzanymi przez Sensor Instruments.

W przypadku SPECTRO-1-FIO-(UVC/UVC) chodzi o czujnik $wiattowodowy ze wzbudzeniem w UVC (265 nm),
za pomocg ktorego rejestrowane jest odbicie/absorpcja w UVC, podczas gdy SPECTRO-3-30-UV/BL-MSM-ANA
jest czujnikiem fluorescencyjnym ze wzbudzeniem UVA (wysokowydajna LED, 365 nm) i analizuje emisje w
zakresie widzialnym (typ. 450 nm — 700 nm).

Na podstawie ustalonych wtasciwosci przetestowanych rodzajow olejéow okazato sie, ze nie wszystkie z nich
zostaly zarejestrowane przez dwa czujniki UV, poniewaz niektére nie wykazaty zadnej lub mozliwej do oceny
fluorescencji UVA. Nastepujgca tabela poréwnuje proces pomiaru MIR z dwoma procesami UV odnosnie ich
przydatnosci do pomiaru przetestowanych olejow.

Jakie oleje sa przydatne do procesu pomiaru (kolor zielony: odpowiedni, kolor czerwony: nieprzydatny):

SPECTRO-M-10-MIR/
(MIR1+MIR2)
SPECTRO-1-FIO-
(uvc/uve)
SPECTRO-3-30-
UV/BL-MSM-ANA

HFO10 ST0533 KTLN16 KPFS5 MF85 628 AK3614SF CLF11S CLF11L C462 830 SRH/S AKAMIN OW3ONT OW30GN owsouv
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Dalsze istotne cechy zastosowanych proceséw pomiaru w poréwnaniu:

Messverfahren uvc UVA MIR
Empfindlichkeitsunterschiedsfaktor 61
der verschiedenen Olsorten Y. 7
Signalabschwiachungsfaktor bei 2 3 1.05

Langzeitbelichtung

Fremdlichempfindlichkeit

gegeniiber Kunstlicht (LED - m

WeiRlicht)
Messabstand in mm 5 15 (11)* 10
Detektionsbereich in mm 5 12 (1)* 10

* fiir das UVA - Messverfahren gibt es auch eine Lichtleiterversion, womit entsprechend kleine Detektionsbereiche
erreicht werden kénnen.

W poréwnaniu do proceséw UV ze swiattowodem (mata plamka pomiarowa) SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2)
wymaga nieco wiekszej powierzchni do testowania, ktéra powinna by¢ ptaska. Oceniajgc wszystkie inne kryteria
ten proces w poréwnaniu z UV jest lepszy. Jedng z wazniejszych zalet procesu pomiaru MIR jest znormalizowana
ocena wynikéw. Nie moze ona wprawdzie zastepowac indywidualnego wzorcowania kazdego rodzaju oleju i me-
talowej powierzchni, jednakze w wysokim stopniu moga by¢ kompensowane réznice powierzchni metalowych jak
réwniez intensywnos¢ zastosowanego zrédta $wiatta. Przy zastosowaniu Swiatta sztucznego (lampy LED ze
Swiatte biatym) do oswietlenia przestrzeni (o$wietlenie otoczenia) nie jest obserwowany jego wptyw na wynik
pomiaru.

5.5.7 Zestawienie kontroli pozostalosci oleju

Obecnos¢ filméw olejowych na powierzchniach metalowych jest w praktyce do tej pory sprawdzana metodag
Offline, jak np. tuszem testowym w sposob losowy. Jest to metoda dotykowa, poniewaz tusz testowy musi zostaé
naniesiony na badang powierzchnie. Oprocz tego metoda tuszu testowego do ustalenia napiecia powierz-
chniowego jest zalezna od sposobu postrzegania obserwatora (tworzenie sie kropelki tak/nie i w jakim czasie)
oraz sSwiadomos¢, ze istnieje relatywnie duza gradacja tuszy testowych w odniesieniu do napiecia
powierzchniowego (co 2mN/m), co niekoniecznie wymaga przeprowadzenia doktadnej analizy. W tej metodzie
konieczna jest takze odpowiednio duza powierzchnia do przeprowadzenia testu (szerokos$¢ pociggniecia pedzlem
x ca. 15 mm na dtugosci). Omoéwione wczesniej metody pomiaréw 1 i 2 umozliwiajg wykonanie czynnosci na
bardzo matych powierzchniach, ale posiadajg tg wade, ze nie wszystkie oleje reagujg na efekt fizyczny co
oznacza, ze zachowujg sie w sposéb quasi-neutralny.

Z SPECTRO-M-Serie do dyspozycji postawione zostaty czujniki Inline, ktére po wykonaniu kompensac;ji referen-
cyjnej (na matej powierzchni metalu) mogg wykrywac bardzo cienkie powtoki olejowe (< 1 ym) metoda bezdotyko-
wa.

Przy pomocy tak zwanej funkcji CONVERSION czujnika mozliwe staje sie przyporzadkowanie wartosci MIR
czujnika i takze referencyjnych uzyskanych w innych procesach pomiaru napigecia powierzchniowego. Po
przeprowadzeniu referencyjnego wzorcowania systemowego czujnik automatycznie przelicza zmierzone wartosci
na wielkosci systemu referencyjnego, zanim jeszcze zostang one pokazane lub wyemitowane. Eksportowanie
zmierzonych wartosci do SPS moze nastepowaé poprzez zigcze szeregowe danych lub wyjscie analogowe
(0...10 V, lub. 4...20 mA).
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5.6 Kontrola Inline grubosci warstwy oleju

Jezeli na przyktad nalezatoby ustali¢ grubos$¢ warstwy np. farby drukarskiej na arkuszu papieru, z pewnoscig do
jej okre$lenia postuzono by sie metodg gramatury uznawanej jako najbardziej wtasciwa. Gramatura warstwy
powtoki na papierze nie powinna roézni¢ sie o rzedy wielkosci od gramatury papieru o grubosci mieszczacej sie
na ogoét w granicach od 0.05 mm do 0.2 mm. Odpowiednio doktadne wazenie powinno z catg pewnoscig prowa-
dzi¢ do wyniku, ktéremu mozna zaufaé. Jak wyglada to, jesli zamiast farby zastosowany jest olej a w miejsce
arkusza papieru - blacha stalowa o grubosci na przyktad 1 mm? Metoda gramatury powinna tutaj dochodzi¢ do
swoich granic stosowania.

Jak pomimo tego mozna niezawodnie ustali¢ i bez duzego naktadu, grubo$é warstwy olejowej metodg
bezdotykowg? Nalezatoby tutaj wymieni¢ z pewnoscig metode fluorescencyjng. W tym przypadku do wzbudzenia
fluorescencji stosowane jest promieniowanie UVA. Emisja wtorna w tym procesie zachodzi w zakresie widzialnych
diugosci fal. Intensywnos$é sygnatu fluorescencyjnego wyznacza wymiar grubosci danej warstwy oleju. Znajduja
sie jednak oleje, w ktorych efekt fluorescencji nie jest mozliwy do zmierzenia lub nie wystepuje zupetnie i w takich
przypadkach pomiar grubosci warstwy tym sposobem nie posiada zastosowania. W przypadku bardzo cienkich
warstw sygnat fluorescencyjny takze nie jest bardzo wyrazny,

Jezeli bierze sie pod uwage srodkowy zakres podczerwieni (MIR), mozna stwierdzi¢, ze powifoki organiczne, np.,
warstwa oleju, wykazujg w CHO znaczgcg absorpcje, podczas gdy w oknie dtugosci fal referencyjnych (CH1) to
zjawisko nie wystepuje.

Sygnat MIR w SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2) wskazuje (w pierwszym przyblizeniu) bezposredni propor-
cjonalny zwigzek miedzy gruboscig warstwy oleju a sygnatem standardowym.

MIR spectrum in the absence of oil

A absorption

SI-MIR sensor

__— MIR light

3 4 wavelength
in pm

_— steelplate

Czujnik SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2) poprzez dwa okna dtugosci fal posiada mozliwos¢ analizy odbitego
sygnatu. Bez warstwy oleju absorpcja w obydwoch oknach dtugosci fal jest praktycznie porownywalna. Ta wartosé
moze by¢ stosowana jako referencyjna dla odttuszczonych powierzchni metalowych: MIRref = CH1/(CHO+CH1)
odpowiada znormalizowanej wartosci referencyjnej powierzchni metalowej bez powtoki olejowej, przy czym CHO
i CH1 sg ustalonymi sygnatami pierwotnymi z obydwadch okien dtugosci fal.

Jezeli zwilza sie powierzchnie stalowg homogeniczng warstwg oleju, wéwczas w spektrum MIR nastepuje wzrost
sygnatu MIR:
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MIR spectrum in the presence of oil

A absorption

MIR = CH1/(CHO+CH1)

SI-MIR sensor

MIR light

— steelplate 3 a4 wavelength
in pm

I

Lewe kanat pomiarowy CHO (z lewej strony) wykrywa absorpcje wzbudzong dodatkowo przez warstwe oleju,
podczas gdy CH1 (z prawej strony) nie wykazuje aktywnosci.

AMIR

MIR

MIR — MIRref = Grubos¢ warstwy

Wartosé mierzona MIR=CH1/
MiRref (CHO+CH1) przesuwa sie na skutek
dodatkowej absorpcji w oknie CHO do
gory. Im intensywniejsza absorpcja,
tzn. im przyktadowo warstwa oleju jest
grubsza, tym bardziej przesuwa sie
wartos¢ MIR od wartosci odniesienia
MIRref (bez warstwy olejowej).

time

Na podstawie wynikdw badan réznych olejéw, ktére zostaty przeprowadzone dotychczas, mozna wysnuc
whniosek, ze absorpcja MIR oprécz grubosci warstwy oleju jest zalezna takze od jego gatunku. Poza tym podtoze
z metalu posiadajgce wiasciwosci refleksji dodatkowo wptywa na wynik pomiaru
i w zwigzku z tym nalezy przeprowadzac proces wzorcowania w odniesieniu do
danego gatunku oleju i podtoza przed wiasciwym ustaleniem grubos$ci warstwy.

Sposéb postepowania: W celu przeprowadzenia testéw na odtluszczong
powierzchnie metalowg nanoszone sg krople oleju tego samego rodzaju o pojem-
nosci 20 ul. Kropla oleju zostaje rozprowadzona homogenicznie za pomocg szpachli
na powierzchni o srednicy 70 mm. Mozna teraz ustali¢ grubos¢ warstwy w naste-
pujgcy sposéb: w przypadku wolumenu oleju 20 pl na powierzchni o srednicy 70 mm
powstaje warstwa o grubosci ok. 5 ym, przy dwéch kroplach (40 pl) - odpowiednio
10 pm, przy 3 kroplach (60 pl) - 15 pm, itd.

Po wykonaniu prob z dang gruboscig warstwy, mozna rozpoczg¢ proces pomiaru.
Na poczatku nalezy ustali¢ usredniong wartos¢ tta MIRref (na odcinkach nienaoliwionych) miedzy prébkami oleju.
Po zakonczeniu wzorcowania czujnik SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2) byt kolejno umieszczany na powierz-
chniach wykonywania préb i nastepowato zapisywanie mierzonych wartosci dla poszczegolnych grubosci warstw.
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Po zakonczeniu procesu otrzymuje sie tabele z wartosciami, na podstawie ktérej mozna sporzadzi¢ wykres:

A referenced sensor signal depending on the oil film thickness

18004

MIR-MIRref

oil film thickness in pym

Na podstawie diagramu mozna wysnu¢ wniosek, ze rozdzielczo$¢ procesu pomiarowego wynosi ok. 10 nm
(5000 nm/500 Digits), a doktadnos¢ pomiaru przemieszcza sie w obszarze ok. 50 nm. Sygnat MIR przebiega
prawie liniowo w stosunku do grubosci warstwy. Gérna granica w pomiarze grubosci warstwy MIR w mierzonym
oleju znajduje sie w okolicy 15 pym.

Do pomiaru Inline nalezy usungc¢ jeszcze tylko odstepnik i mozna zaczynac! Uktad sensoryczny oprécz wyjsc
cyfrowych i analogowych w przysztosci w opcji bedzie dysponowat takze protokotem fieldbus. Za pomoca progra-
mu Windows® MIR Scope V1.0 mozna w tatwy sposéb wprowadza¢ do systemu rézne parametry i nadzorowac
go. Odstep od czujnika do powierzchni obiektu wynosi tutaj 10 mm, strefa detekcji posiada srednice ok. 10 mm.
W przypadku mniejszych mierzonych obiektéw stosowane sg naktadane przestony, ktére odpowiednio
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ograniczajg mierzong powierzchnie. Poniewaz system pracuje zwykle w trybie DC, cykle pomiarowe sg dostepne
w zakresie do 10 kHz.

5.7 Pomiar parowania nanoszonego oleju

Do wytwarzania czesci tloczonych i gietych coraz czesciej stosowane sg oleje, ktdre po uptywie okredlonego
czasu podlegajg procesowi parowania. ldeg jest pozostawienie jak najmniejszych resztek oleju na tych czesciach,
dzieki czemu w wielu przypadkach nastepuje zmniejszenie kosztéw dodatkowej obrébki w procesie czyszczenia.
Ale powstaje przy tym pytanie, jaka iloS¢ naniesionego oleju pozostaje w rzeczywistosci na elemencie
konstrukcyjnym i jak dtugo trwa proces jego ulatniania sie?

Dla pomiaru parowania wprowadzono na doktadnie odttuszczong blache stalowg 5 kropli oleju (5x20 pl) i rozpro-
wadzono je na powierzchni o $rednicy 70 mm.

Grubosc¢ warstwy oleju wynosita na poczatku przebiegu pomiaru ok. 25 um. Nastepnie czujnik SPECTRO-M-10-
MIR/(MIR1+MIR2) zostat umieszczony w srodku plamy olejowej i nastgpito rozpoczecie pomiaru.

Spektrum MIR bezposrednio po naniesieniu warstwy oleju o grubosci 25 um. Na zakres dtugosci fal CHO wptyw
posiada obecnosc¢ oleju, podczas gdy w strefie dlugosci fal CH1 nie jest zauwazalne zadne pogorszenie sie
sygnatu.

MIR spectrum in the presence of oil

A absorption
MIR = CH1/(CHO+CH1)

S

SI-MIR sensor ot
-
~d

| // MIR light
I T
__— steelplate 3 4 wavelength

I in pm

Sygnat MIR w kamerze do zdje¢ przyspieszonych: zmniejszenie sygnatu spowodowane przez olej w CHO naste-
puje w wyniku jego rosngcego parowania.

oil quantity at the beginning of the
- evaporation process
o

-

@

» )

SI-MIR sensor =

/ v

—~ T

=
. . S _— MIR light oil residues

A . 5 }

RE __ steelplate ’

I, ime i
timeins

Zapisana w przedziale czasowym, ktéry trwat kilkka godzin, znormalizowana warto$¢ MIR lub standardowy sygnat
referencyjny (MIR-MIRref) za pomocg programu Windows® MIR Scope V1.0 Software:
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Dla wszystkich przetestowanych prob z olejem mozna okresli¢ zblizony przebieg jaki zostat przedstawiony na
nastepujgcym wykresie:

A oil quantity at the beginning of the

/ evaporation process

MIR-MIRref

oil residues

steel surface
—r/ ..

time in min

Okres trwania parowania przebiegat w granicach od 60 do 90 min. Pozostatosci oleju w przypadku najinten-
sywniejszej proby parowania nie przekraczaty 1% poczatkowej grubosci warstwy, a przy probie najmniej inten-
sywnej - 50%.

Za pomocag procesu pomiarowego mozna szybko i tatwo wykonaé test czasu trwania parowania olejow wychodzac
w oparciu o zdefiniowane grubosci warstw. Sygnat resztkowy, ktory jest mierzalny, po ustabilizowaniu sie sygnatu
MIR, wskazuje obecno$¢ pozostatosci organicznych na powierzchni, ktére pozostaty po procesie parowania.

Funkcja Recorder programu SPECTRO MIR Scope w czujniku SPECTRO-M umozliwia ciagta rejestracje i za-
pisywanie mierzonych wartosci w pliku ASCII, ktéry mozna nastepnie eksportowaé do programu kalkulacyjnego
w celu dokonania analizy.
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6 Pomiary testowe w szeregu CLF 11

W odrebnym ciggu testow badane byty oleje do ttoczenia szeregu CLF 11 firmy Raziol Zibulla & Sohn GmbH.
Wyniki podane zostaty na kolejnych stronach.

6.1 Metodykatestow oraz metoda referencyjna

Za referencyjng przyjeto metode ,czerwonego tuszu“ — proces z zastosowaniem czerwonego tuszu firmy arcotest
(www.arcotest.de).

Oleje przeznaczone do badania zostaty umieszczone na
odttuszczonej blasze metalowej (np. GARDOBOND
z Chemetall) i nastepnie tusz testowy o okreslonym napie-
ciu powierzchniowym (informacje na butelce, np.
38 mN/m) zostat rozprowadzony pedzlem znajdujgcym
sie w opakowaniu na powierzchni pokrytej przez olej.

Jezeli tusz testowy perli sie, nalezy zmniejszy¢ warto$¢
napiecia powierzchniowego o kolejny stopien, az do
chwili, kiedy nastgpi zwilzanie powierzchni. Podana
wartos¢ napiecia powierzchniowego na butelce tuszu
testowego odpowiada niej wiecej napieciu powierz-
chniowemu powierzchni metalowej fgcznie z warstwg
oleju.

Im ciensza jest warstwa oleju, tym wigksze jest napiecie
powierzchniowe w przypadku zastosowania danego
oleju.

W trakcie przebiegu testow okazato sie konieczne, ze
badany olej powinien zosta¢ rozprowadzony mozliwie jak
najcienszg warstwg na odtluszczonej powierzchni
metalowej i nastepnie doktadnie wtarty za pomocg scierki
niepozostawiajgcej widkien. Olej powinien zostaé
rozprowadzony homogenicznie na powierzchni o srednicy
ok. 70 mm.

Zwykle, w zaleznosci od sposobu rozprowadzania, uzyskuje sie grubosci warstw
w granicach od 0,1 um do 3 ym: 1x wcieranie, 2x wcieranie, 3x wcieranie przy ilosci
oleju wynoszgcej 20 pl (1 kropla), 40 ul (2 krople), 60 ul (3 krople). Tak jak zostato
to juz wczesniej opisane nanoszenie oleju nastepuje za pomocg pipety, nastepnie
olej zostaje wcierany do uzyskania wymaganej grubosci warstwy (w celu uzyskania
warstw miedzy 1 ym a 10 ym), rozprowadzony (w celu uzyskania warstw od 1 pm
do 10 pm) lub pozostawiony bez wykonywania zadnych czynnosci (warstwy od
5 um do 50 um). Takze w przypadku ostatnich dwoch proceséw zadana ilos¢ oleju
rozprowadzana jest na powierzchni o srednicy ok. 70 mm. W kazdym pomiarze sto-
sowana byta odtluszczona blacha stalowa oraz czysta Scierka niepozostawiajgca
widkien, jak réwniez nieuzywana szpachelka z tworzywa sztucznego. W kazdej
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probie stosowana byta odttuszczona blacha firmy Chemetall Typ GARDOBOND.
Ustalenie grubosci warstwy nastepowato na podstawie wymiaru Srednicy oraz
wolumenu oleju (kazda kropla ok. 20 ul). Przy obliczaniu chodzi o pierwszg ocene,
poniewaz ani Srednica ani ilos¢ oleju nie mogty by¢ doktadnie ustalone. Z kolei
w probach pomiaru chodzi o wyparowane oleje do ttoczenia i ciggniecia, tzn. od
poczatku nanoszenia nastepowat juz pewien ubytek! Przy rozprowadzaniu nie
udaje sie mimo zastosowania szpachelki z tworzywa sztucznego tego, ze
pozostatosci oleju pozostajg przywarte na szpachelce zamiast na powierzchni
stalowej. Z powodu rozprzestrzeniania sie oleju nalezato zaakceptowaé wieksze
jego ilosci w procesie parowania, poniewaz proces rozchodzenia sie w poréwnaniu
z rozprowadzeniem wymagat wiecej czasu. Po wcieraniu oleju za pomocg Scierki
niepozostawiajgcej witdkien pozostaje na niej jego wieksza cze$¢. Z tego powodu
okreslenie grubosci warstwy nie jest jednak mozliwe.

Do naszych celéw stosowane byty odpowiednie blachy stalowe oraz aluminiowe
w stanie odtluszczonym.

Napiecie powierzchniowe, ustalone metodg tuszu testowego, powinno znajdowaé
sie na jeszcze niewykorzystywanej powierzchni blachy probnej GARDOBOND®
poza 50 mN/m, poniewaz nawet przy zastosowaniu tuszu testowego o najwyzszych
parametrach (50 mN/m) nie mogtoby by¢ obserwowane zadne perlenie sie na stalo-
wej blasze.

6.2 Dane producenta dotyczace szeregi CLF 11

Zgodnie z informacjami firmy Raziol Zibulla & Sohn GmbH w przy-

padku szeregu CLF 11 chodzi o oleje posiadajgce wtasciwosci A- Raziol ®

| & Zibulla & Sohn GmbH

szybkiego parowania:

~Wszystkie produkty Raziol CLF 11 ... W zawierajg specjalny
dodatek stanowigcy ochrone tymczasowa przed korozjg do
sktadowania Indoor. Wymienione produkty paruja, w zaleznosci
od dodatkéw uszlachetniajgcych, w stosunkowo krétki czasie.
Dodatki pozostajg na powierzchni obrabianego przedmiotu.

UMFORMSCHMIERSTOFFE

Raziol Zibulla & Sohn GmbH poleca stosowanie szeregu CLF 11 w nastepujacych przypadkach (wyciag

Z: www.raziol.com )
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Anwendung der Raziol CLF 11 Reihe +

* 2.B bei der Herstellung von Elektrokontakten, von Stanz- und Biegeteilen,
Federn, Drahten, Uhren, Metallwaren, von Dichtungselementen sowie von
weiler Ware und Elementen der Kommunikationstechnik

= flir Fertigungsteile geeignet auf denen mdglichst wenig Riickstand
verbleiben soll

= oftmals konnen Nachfolgeprozesse wie Kleben und Etikettieren ohne
Waschen erfolgen

* Abdeckung eines breiten Leistungsspektrums durch die Zugabe
unterschiedlicher leistungssteigernder Zusatze

* in Verbindung mit den Raziol Auftragssystemen wie Rollenbanddlern oder
Sprithsystemen ist problemlos ein sparsames, definiertes Bedlen mit den
Produkten der Raziol CLF 11 Reihe moglich

W celu zapoznania sie z postepowaniem z pozostatosciami nalezy przeczyta¢ informacje w (www.raziol.com):

Rickstandsverhalten

gering < < > > hoch
CLF11L CLF11  CLF11W25 CLF11S CLF11SB CLF 11 SF CLF 11 SG
CLF 11 W 10 CLF 11 SE CLF 11 SD

Wykonano testy dla nastepujacych olejow:

e CLFI11L

e CLF11

e CLF11WI10
e CLF11W25

e CLF11SE
e CLF11S

e CLF11SB
e CLF11SD
e CLF11SB
e CLF11SD
e CLF11SF
e CLF11SG

Kryteriami badan byly:
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e Czas parowania frakcji lotnych zawartych w oleju
e Korelacja miedzy gruboscig warstwy oleju a zmierzonym sygnatem znormalizowanym

e Znormalizowany sygnat czujnika w zaleznos$ci od napiecia powierzchniowego (system referencyjny)
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6.3 Raziol CLF11L

6.3.1 Czas parowania frakcji lotnych znajdujacych sie w oleju

Na odttuszczong blache stalowg naniesionych zostato 5 kropli oleju (ok. 100 ul) i nastepnie dopuszczono do
rozptyniecia sie catej jego ilosci na powierzchni o Srednicy ok. 70 mm. Ten proces trwat ok. 5 minut. Nie zwazajgc
na ewentualne rozbieznosci wolumenu oleju od 100 pl, odchytki od Srednicy 70 mm oraz ilosci oleju, ktére ulotnity
sie podczas nanoszenia w tracie 5 minut, nastagpito przejscie do obliczen dla grubosci wynoszacej ok. 25um. Czas
parowania Tv ustalony przez system sensoryczny, tzn. czas, w ktdrym lotne komponenty ulotnity sie z oleju,
wynosit ok.72 minut. Pozostatos¢ oleju, tzn. jego ilos¢, ktéra po uptywie tego czasu znajdowata sie jeszcze na
stalowej blasze, wahata sie w granicach 1% wczesniej naniesionej jego ilosci:

e Czas parowania: 72 min
o llo$¢ pozostatosci oleju: 1%.

Ruckstandsverhalten

gering << > > hoch

CLF11L] CLF 11 CLF11W25 CLF11S CLF11SB CLF 11 SF CLF 11 SG

CLF 11 W 10 CLF 11 SE CLF 11 SD

RAZIOL CLF 11 L 1st measurement zoomed

unmittelbar nach dem Olauftrag
ca. 25um Schichtdicke

1200

1000

Verdunstung

Verdunstungszeitraum Tv——»
(ca. 72min)

MIR-MIRref in digits
g
g

8
g8

Olriickstand (ca. 1%)

400

/ Referenzoberfliache

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

timeins
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Schichtdicke

in um

16
30
42
60

1200

1000

MIR-MIRref in digits
g
2

g
8

400

MIR
NORM
in digits

1000

Se 7SO/ Let's make sensors more individual

2518
2650
3060
3680
3810
3963
2206

MIR-MIRref
deltaNORM
in digits

312
444
854
1474
1604
1757

2000

Instruments

ROTE TINTE Anzahl Olfleck
Tropfen Durchmesser

in mN/m in mm
0,5 70
1 75
70
5 65
7 65
10 65

0

RAZIOL CLF 11 L 1st measurement zoomed

Schichtdicke Olmenge

in um

16
30
42
60

in pl

10
20
60
100
140
200

3000 2000 5000
timeins

6000

6.3.2 Korelacja miedzy gruboscig warstwy oleju a zmierzonym sygnatem znormalizowanym

7000

Na odtluszczong stalowg blache nanoszone byly krople oleju i nastepnie pozwalano na ich rozptynigcie sie lub
w przypadku ich niewielkiej ilosci rozprowadzano je za pomoca szpachelki z tworzywa sztucznego na powierzchni
o $rednicy ok. 70 mm.

2000

1800

1600

1400

1200

1000

MIR-MIRref in digits
2

@
8

00

RAZIOLCLF11L

Bifilmdicke in um
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6.3.3 Znormalizowany sygnaf czujnika w zaleznosci od napiecia powierzchniowego

W tym celu okreslona liczba kropli oleju zostata naniesiona na odttuszczong powierzchnie stalowg i nastepnie olej
zostat starannie roztarty za pomocg scierki nie pozostawiajgcej widkien. Nastepnie okreslono wartosé pomiaru
z zastosowaniem czujnika SPECTRO-M co nastepowato po ustaleniu napiecia powierzchniowego za pomocag
czerwonego tuszu testowego.

ROTE TINTE MIR MIR-MIRref ROTE TINTE
in mN/m NORM deltaNORM in mN/m
in digits in digits
29 2637 643 29
28 2664 670 28
29 2590 596 29
30 2410 416 30
36 2302 308 36
40 2280 286 40
34 2532 538 34
50 1994 0 50

RAZIOL CLF 11 L 2nd measurement

40 .

on in mN/m

te
]
.
/

] 100 200 300 400 500 600 700 800
MIR-MIRref in digits

RAZIOL CLF 11 L 2nd measurement

MIR-MIRref in digits

o 10 2 0 a0 0 50
surface tension in mi/m
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Raziol CLF 11

Ruckstandsverhalten

gering < < > > hoch

CLF11L CLF11W25 CLF11S CLF11SB CLF 11 SF CLF 118G

6.4.1

1400

MIR-MIRref in digits

6.4.2

1800

1600

MIR-MIRref in digits
= g B B
3 2 8 ]

o
2

400

CLF 11 W10 CLF 11 SE CLF 11 8D

Czas parowania frakcji lotnych zawartych w oleju

Czas parowania: ok. 90 min

llo$¢ pozostatosci oleju: ok. 6%
RAZIOL CLF 11 1st measurement zoomed

1000 2000 000 4000 5000 6000 7000 =000
timeins

Korelacja miedzy gruboscia warstwy oleju a zmierzonym sygnatem znormalizowanym

RAZIOL CLF 11

10 20 30 40 50 &0 70 80 20
Olschichtdicke in pm
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6.4.3 Znormalizowany sygnaf czujnika w zaleznosci od napiecia powierzchniowego

RAZIOL CLF 11 1st measurement

w
g

surface tension in mN/m

N
=1

o 100 200 300 00 500
MIR-MIRref in digits

RAZIOL CLF 11 1st measurement

600

500

MIR-MIRref in digits
8 ]
8 2

B
g2

0 10 20 a0
surface tension in mN/m
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6.5 Raziol CLF11W 10

6.5.1 Czas parowania frakcji lotnych zawartych w oleju

Ruckstandsverhalten
gering < < > > hoch
CLF11L CLF1 CLF1M1W25 CLF11S CLF11SB CLF 11 SF CLF 11 SG

CLF 11 W10 CLF 11 SE CLF 11 SD

e Czas parowania: ok. 62 min
e llos¢ pozostatosci oleju: ok. 5%

RAZIOL CLF 11 W 10 1st measurement

1600
1400
1200

1000

MIR-MIRref in digits
®
g2

a
2
2

400

1000 2000 3000 2000 5000 5000 7000 8000 E
timein s

RAZIOL CLF 11 W 10 1st measurement zoomed

1600

1400

g

g

MIR-MIRref in digits

g

400

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4s00
timeins
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6.5.2 Korelacja miedzy gruboscig warstwy oleju a zmierzonym sygnatem znormalizowanym

RAZIOL CLF 11 W 10
2000

1600 -

1400 /

1200 / :

- /

MIR-MIRref in digits

2

600

00

o 5 10 15 20 2 30 35 40
Olschichtdicke in pm

6.5.3 Znormalizowany sygnaf czujnika w zaleznosci od napiecia powierzchniowego

RAZIOLCLF 11 W 10

50

[

surface tension in mN/m
8

4

o 100 200 300 400 500 600
MIR-MIRref in digits

RAZIOLCLF 11 W 10

600

500 .

400

300

MIR-M|Rref in digits

200

100

[ 10 20 30 40 50 60
surface tension in mN/m
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6.6 Raziol CLF11W 25

6.6.1 Czas parowania frakcji lotnych zawartych w oleju

Ruckstandsverhalten

gering < < > > hoch

CLF11L CLF 11 CLF11S CLF11SB CLF 11 SF CLF 115G
CLF 11 W 10 CLF 11 SE CLF 11 SD

e Czas parowania: ok. 58 min
e |lo$¢ pozostatosci oleju: ok. 7%

RAZIOL CLF 11 W 25 2nd measurement zoomed

1600
1400
1200

1000

MIR-MIRref in digits
8

8

400

200

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
timeins

RAZIOL CLF 11 W 25 2nd measurement

1600

1400

1200

1000

MIR-MIRref in digits
o
2
8

@
2
3

400

200

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
timeins
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MIR-MIRref in digits
g

800

surface tension in m/m

600

MIR-MIRref in digits
s

200
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Korelacja miedzy gruboscia warstwy oleju a zmierzonym sygnatem znormalizowanym

RAZIOL CLF 11 W 25

15 20 5 30 35
Olschichtdicke in pm

I

Znormalizowany sygnat czujnika w zaleznosci od napiecia powierzchniowego

100

RAZIOL CLF 11W 25

200 300 a00 500
MIR-MIRref in digits

RAZIOL CLF 11 W 25

e

20 30 40 50
surface tension in mi/m
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6.7 Raziol CLF 11 SE

6.7.1 Czas parowania frakcji lotnych zawartych w oleju

Ruckstandsverhalten
gering < < > > hoch
CLF11L CLF11 CLF1MW25| CLF11S CLF11SB CLF 11 SF CLF 11 SG

CLF 11 W10 CLF 11 SD

e Czas parowania: ok. 60 min

e llos¢ pozostatosci oleju: ok. 5%
RAZIOL CLF 11 SE 1st measurement zoomed

1600

1400

H

MIR-MIRref in digits

g

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

timeins

RAZIOL CLF 11 SE 1st measurement

1800

1400

§ i

MIR-MIRref in digits

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
time ins
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6.7.2 Korelacja miedzy gruboscig warstwy oleju a zmierzonym sygnatem znormalizowanym

RAZIOL CLF 11 SE

2000
1800
1600 . e
1400
1200

1000

MIR-MIRref in digits
.

400

200

o 5 10 15 20 25 30 35 40
Blschichtdicke in pm

6.7.3 Znormalizowany sygnaf czujnika w zaleznosci od napiecia powierzchniowego

RAZIOL CLF 11 SE

surface tension in mN/m
8
.

0 50 100 150 200 250 300 350 400
MIR-MIRref in digits

RAZIOLCLF 11 SE

MIR-MIRref in digits

100

° 10 20 0
surface tension in m/m

Strona 51 z 62 (10.12.2020)

Sensor Instruments GmbH e Schlinding 11 e D-94169 Thurmansbang, ¢ www.sensorinstruments.de
o Tel.:+49 8544 9719-0 ¢ Faks +49 8544 9719-13 e e -mail: info@sensorinstruments.de



http://www.sensorinstruments.de/
mailto:info@sensorinstruments.de

Se 1SOF Let's make sensors more individual

Instruments

6.8 Raziol CLF11S

6.8.1 Czas parowania frakcji lotnych zawartych w oleju

Ruckstandsverhalten

gering < < > > hoch

CLFML CLF11  CLF11W25 CLF 11 SB CLF 11 SF CLF 11 SG
CLF 11 W 10 CLF 11 SE CLF 11 SD

e Czas parowania: ok. 83 min
e llo$¢ pozostatosci oleju: ok. 10%

RAZIOL CLF 11 S 1st measurement zoomed
1800

1600
1400
1200

1000

MIR-MiRref in digits
®
8

400

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
time in s

RAZIOL CLF 11 S 1st measurement

1800

1600

1400

1200

1000

MIR-MIRref in digits

600

200

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
timeins
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6.8.2 Korelacja miedzy gruboscig warstwy oleju a zmierzonym sygnatem znormalizowanym

RAZIOLCLF 115

—
1800 T
—

‘ /"/’ ¢

1600 - T
e
e
1400 o
o .
/-//
1200 .
— -
/ L)

1000 i .

MIR-MIRref in digits

15 20 25 30 35 0
Olschichtdicke in jim

6.8.3 Znormalizowany sygnaf czujnika w zaleznos$ci od napiecia powierzchniowego

RAZIOLCLF 11§

surface tension in mN/m
w
5
.

MIR-MIRref in digits

RAZIOLCLF 11 S

700

500

MIR-MIRref in digits
8
8

g
g

200

0 10 20 30 a0 50 60
surface tension in mN/m
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6.9 Raziol CLF11SB

6.9.1 Czas parowania frakcji lotnych zawartych w oleju

Ruckstandsverhalten

gering < < > > hoch

CLFMML CLF11 CLF11W25 CLF11S CLF 11 SF CLF 118G
CLF 11 W 10 CLF 11 SE CLF 118D

e Czas parowania: ok. 72 min

e llos¢ pozostatosci oleju: ok. 21%
RAZIOL CLF 11 SB 1st measurement zoomed

1800

1400
1200

1000

MIR-MIRref in digits

600

400

200

o 2000 2000 6000 8000 10000 12000
timeins

RAZIOL CLF 11 SB 1st measurement
1800

1600

1400

1200

MIR-MIRref
3

g

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
timeins
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6.9.2 Korelacja miedzy gruboscig warstwy oleju a zmierzonym sygnatem znormalizowanym

RAZIOL CLF 11 SB

1600 e

1400 —

1000

MIR-MIRref in digits

800
600

400

Qlschichtdicke in um

6.9.3 Znormalizowany sygnaf czujnika w zaleznosci od napiecia powierzchniowego

RAZIOL CLF SB 1st measurement

surface tension in mN/m

o 50 100 150 200 250 300 350 200
MIR-MIRref in digits

RAZIOL CLF 11 SB 1st measurement
400

o9

= .
]
=
b
g0 \\
=
g \
3
150 .
\ .
.
N\
100 o
.
50
T~
.
\_\_\-\
0 -

0 10 b1 30 40 50 60
surface tensien in mN/m
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6.10 Raziol CLF 11 SD

6.10.1 Czas parowania frakcji lotnych zawartych w oleju

Ruckstandsverhalten

gering < < > > hoch

CLFML CLF11 CLF11W25 CLF11S CLF 11 SB CLF 11 SF CLF 11 SG
CLF11 W10 CLF 11 SE

e Czas parowania: ok. 76 min
e llo$¢ pozostatosci oleju: ok. 24%

RAZIOL CLF 11 SD 1st measurement zoomed
2000

1800
1600
1400
1200

1000

MIR-MIRref in digits

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

timein s

RAZIOL CLF 11 SD 1st measurement
2000

1800

1600

1400

1200

1000

MIR-MIRref

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

timeins
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6.10.2 Korelacja miedzy gruboscig warstwy oleju a zmierzonym sygnatem znormalizowanym

RAZIOL CLF 11 SD
2000

1800 //_/ /,.//-
1600 /’//'/-
o .
1400  —
" -
1200 /
.

1000 /

MIR-MIRref in digits

00

°
15
®
8

Blschichtdicke in um

6.10.3 Znormalizowany sygnaf czujnika w zaleznosci od napiecia powierzchniowego

RAZIOL CLF 115D
60

50 @
40

30 . .

surface tension in mN/m

0 100 200 300 400 500 600
MIR-MIRref in digits

RAZIOL CLF 115D

600

500

a00 \

MIR-MIRref in digits
8
T

100 \

surface tension in mN/m
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6.11 Raziol CLF 11 SF

6.11.1 Czas parowania frakcji lotnych zawartych w oleju

Ruckstandsverhalten

gering < < > > hoch

CLF1ML CLF11 CLF1MW25 CLF11S CLF11SB CLF 11 SG
CLF 11 W 10 CLF 11 SE CLF 11 SD

2000
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Czas parowania: ok. 83 min
llos$¢ pozostatosci oleju: ok. 45%

RAZIOL CLF 11 SF 1st measurement zoomed
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10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
timeins

Strona 58 z 62 (10.12.2020)

Sensor Instruments GmbH e Schlinding 11 e D-94169 Thurmansbang, ¢ www.sensorinstruments.de

e Tel.:+49 8544 9719-0 ¢ Faks +49 8544 9719-13 e e -mail: info@sensorinstruments.de



http://www.sensorinstruments.de/
mailto:info@sensorinstruments.de

Se 7SO/ Let's make sensors more individual

Instruments

6.11.2 Korelacja miedzy gruboscig warstwy oleju a zmierzonym sygnatem znormalizowanym

RAZIOL CLF 11 SF
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6.11.3 Znormalizowany sygnaf czujnika w zaleznosci od napiecia powierzchniowego

RAZIOL CLF 11 SF
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6.12 Raziol CLF 11 SG

6.12.1 Czas parowania frakcji lotnych zawartych w oleju

Ruckstandsverhalten

gering < < > > hoch

CLF1ML CLF11 CLF1MW25 CLF11S CLF11SB CLF 11 SF
CLF 11 W 10 CLF 11 SE CLF 11 SD

e Czas parowania: ok. 100 min
e llo$¢ pozostatosci oleju: ok. 48%

RAZIOL CLF 11 5G 1st measurement
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RAZIOL CLF 11 SG 2nd measurement zoomed
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RAZIOL CLF 11 5G 2nd measurement
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RAZIOL CLF 11 SG 3rd measurement
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6.12.2 Znormalizowany sygnaf czujnika w zaleznosci od napiecia powierzchniowego

RAZIOLCLF 115G
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RAZIOL CLF 11 SG
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