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APPLICATION OF SPECTROSCOPIC REFLECTOMETRY TO THE
STUDY OF TRIBOLOGICAL PROCESSESIN MICROMECHANISM S

J. Medlik*, V. Cudek*

Summary: The paper is devoted to the study of thin lubrication film formation
within non-conformal contact. Spectroscopic reflectometry is used to observe not
only the changes in the film thickness but also in the lubricant properties.

1. Uvod

Srozvojem techniky a vyrobnich technologii dochézi k postupnému sniZzovéani tloustky
mazacich filma v strojnich tribologickych soustavidch (Dowson 1992). Tento proces mé
nékolik pricin. Mezi nejvyznamngjSi patii zvySovani teplot a tlaka v kontaktech, které jsou
dusledkem zlepSovani vlastnosti materidli. Dae pouzivani maziv sniZsi viskozitou, které s
vynutil poZadavek sniZzovani tieni a tim i spotieby energie. DaSim davodem je také
ZlepSovani  kvality povrcha tiecich prvka, které je vydedkem pouzivani novych
dokonc¢ovacich postupt.

KdyZ O. Reynolds na konci devatenactého stoleti publikoval svoji  teorii
hydrodynamického mazani (Reynolds 1886), minimalni tloustka mazaciho filmu v tehdy
pouZivanych kluznych loZiscich se pohybovala kolem 10* a2 10° m. Rozvoj spaovacich
motort v prvni poloviné dvacatého stoleti vedl ke snizovani mazaciho filmu u kluznych
lozisek aZ na 10° m. Objev elastohydrodynamického mazéni pocédtkem druhé poloviny
dvacatého stoleti pak piinesl poznani, Ze u vysoce zatizenych strojnich soucasti jakymi jsou
napr. valiva loZiska ¢i ozubené prevody dosahuje minimani tloustka mazaciho filmu hodnot
10°® a7 107 m. Pii smiSeném mazéni spojeném splastickou deformaci povrchovych
nerovnosti nebo u hydrodynamicky mazanych magnetickych pamétovych médii maze mit
mazaci film tloustku aZ 10°® nebo dokonce 10° m. Tloustka téchto velmi tenkych mazacich
filmu je stejného édu jako je velikost molekul maziva.

Pro studium takto tenkych mazacich filmi a jejich chovani za riznych provoznich
podminek se svyhodou pouzivaji méfici metody zalozené na interferenci svétla, které
umoziiuji studium filmi a2 do jednotek nanometrt (10°° m).
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2. Kolorimetricka interferometrie

V dnedni dobé je nglpouzivanéjsi metoda k vyhodnocovani mazaciho filmu kolorimetricka
interferometrie (Hartl 1997). Tato metici metoda je urcend k stanoveni avizualizaci rozloZeni
tloustky mazaciho filmu v bodovém elastohydrodynamickém kontaktu spodstatné vysSi
presnosti a prostorovou rozliditelnosti, nez je tomu u konvenéni interferometrie. Jeji princip
vychézi z pritazovani zndmych tloust'ek barvam, vyskytujicich se v barevném interferogramu.
Ten vzniké za pomoci bilého svétlav kontaktni oblasti mezi tiecimi povrchy.

R I

Obr. 1 Vyhodnocovaci software Achilles.

3. Metoda spektroskopickéreflektometrie

Spektroskopicka reflektometrie (Tompkins 1999) je obecné metoda zaloZena na méieni
spektralni zavidosti svétla odrazeného z méiené oblasti. V praxi se pouziva piedevSim pro
studium optickych vlastnosti tenkych vrstev a jgjich tloustky a umoziuje mefit jak systémy
tvoiené pouze jednou tenkou vrstvou, tak i vicevrstvé. Vyhoda této metody je jgi piesnost,
ktera se pohybuje v jednotkach nanometri a velky rozsah métitelnych tloustek (od jednotek
nanometri az po jednotky mikrometri). Nejveétsi slabinou spektroskopické reflektometrie je
moznost méfit vlastnosti vrstev pouze vjednom bod¢, pripadné v iezu, coz je dano
moznostmi méieni spektrani zavislosti.

Spektroskopicka reflektometrie vychézi z méreni tzv. absolutni odrazivosti, kterd je
definovana jako pomér intenzity svétla odrazeného ku dopadgjicimu. Tuto absolutni
odrazivost |ze popsat fresnelovymi rovnicemi, které jsou zakladem matematického modelu,
pomoci n¢hoz |ze inverzni Ulohou ziskat hledané parametry. Témito parametry muaze byt
tloustka tenké vrstvy, stejné jako i optické vlastnosti studovanych vrstev (index lomu, index
absorpce).
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Princip méteni tenkych mazacich filmu:

a) Naméreni spektra odraZzeného svétla ze stredu kontaktu, tvoreného mazivem,
sklenénym kotoucem s napaienou mezivrstvou (pro zvyseni kontrastu) a ocelovou
kouli.

b) ZaUpln¢ stejnych podminek, jako v prvni fazi, naméreni spektra znamého etal onu.
V praxi se jako etalon vZilo pouzivani monokrystalu kiemiku, u kterého je jeho
odrazivost velice dobie zndmé a zéroven se jedna o vzorek, u néjZ je odrazivost
v ¢ase konstantni (na jeho povrchu nevznikaji Zadné oxidicke vrstvy, které maji za
nasledek zmenu odrazivosti).

c) Vypocet relativni odrazivosti
er — I:\‘)Kontaktu ,
Retalonu (1)

kde Ryontakiu j€ odrazivost kontaktu, Regony Odrazivost etalonu a Ryg relativni
odrazivost. Absolutni odrazivost Ry je nasledné vypocitana ze vztahu

Ris = R " R (2)
kde Ria j€ tabulkova hodnota zndmé absolutni odrazivosti etalonu.

d) V posedni fazi nalezeni vhodnych konstant, tedy tloustky filmu a indexu lomu,
kterym odpovida priubéh absolutni odrazivosti ze studovaného kontaktu tvoreného
mazacim filmem, ocelovou kouli a sklenénym diskem s vrstvami.
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Obr. 2 Schéma meieni spektroskopickou reflektometrii.
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4. Experimentélni zarizeni

Konstrukce experimentalniho zarizeni simulujiciho chovani e astohydrodynamického
bodového kontaktu je tvoreno tribologickym simul&orem vyvinutym na Ustavu konstruovani,
Fakulty strojniho inZenyrstvi, Vysokého uceni technického v Brné, mikroskopu NIKON
OPTIPHOT 150 a spektrometru OceanOptics.

I
AN

vt

Obr. 3 Experimentalni métici stanice.

Tribologicky simulétor je tvoren dvémi zakladnimi elementy, podilgjicimi se na vzniku
bodového kontaktu. Kulickou o praméru 254 mm a sklenénym diskem o praméru
100 + 150 mm vyrobeného ze skla BK7, piipadné safirovym diskem. Zatizeni je koncipovano
pro vytvéreni podminek cistého vaeni, coz je dosazeno volnym unaSenim disku kulickou,
kterd je pohdnéna servomotorem. Sklenény resp. safirovy disk je zjedné strany opatien
antireflexni vrstvou, potlacujici odraz na optickém rozhrani vzduch-sklo. Na strané druhé je
na disk nanesena tenkd vrstva pro zvySeni kontrastu, ktera je bézné tvorena chromem,
piipadné vrstvou TiO2.

Pro zobrazeni kontaktni oblasti je pouzit standardni pramyslovy mikroskop Nikon
Optiphot 150 stelecentrickym mikroskopovym objektivem sprodlouZzenou pracovni
vzddenosti. Osvétlovaci soustava je tvoirena Kohlerovym osvétlovacem s halogenovou
zarovkou (100 W), napgjenou stejnosmernym zdrojem napéti. Tento zdroj zgjist'uje ¢asovou
stabilitu intenzity svételného zdroje a zabraiuje vzniku intenzitnich fluktuaci vznikgjicich pri
pouzivani béznych zdroja.

Spektrometr je instalovan primo na téle mikroskopu pomoci optického vidkna a speciani
redukce, zajistujici optickou stabilitu. Jedna se o kompaktni spektrometr OceanOptics
slinearnim CCD ¢ipem.
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Obr. 4 Tribologicky simulétor.

5. Experiment

Nasledujici graf ukazuje naméienou zévislost centralni tloustky oleje na rychlosti pii dvou
riznych teplotach popisovanou metodou. Jednd se o zakladni minerdni ol
soznatenim LSBS. Pri méfeni byly pouzity pro simulaci kontaktu soudecek o prameéru
254mm a safirovy  kotoué. Vzhledem ktomu, ze tlaky se pfi  simuleaci
elastohydrodynamického mazani pohybuji kolem 0,5 GPa, ukazuje se, Ze jakékoliv vrstvy
nanesené na disku jsou diky takovymto vysokym tlakim deformovany a méni se jgich
optické vlastnosti, coz negativné ovliviiuje matematicky model pro vyhodnocovani mazaciho
filmu spektroskopickou reflektometrii. Z toho davodu byl pii experimentu pouZity safirovy
disk bez vrstvy chromu. Diky vySSimu indexu lomu safiru bylo mozné dosédhnout prijatelného
kontrastu pro vyhodnoceni tloustky maziva v kontaktu popisovanou metodou.
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Obr. 4 Zavidost centrani tloustky maziva na rychlosti tiecich povrcha.
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Rozsah tloustek maziva v kontaktu pii experimentu se pohyboval od cca 300 nm az do
2,5 um. Ktivka odpovidgjici vySSim tloustkam byla naméiena za okolni teploty priblizné
25 °C, krivka sniZSimi hodnotami zavidlosti tloustky na rychlosti tiecich povrcha je pro
teplotu cca 55° C. Pri méteni mazacich filma pod hranici priblizné 100 nm se ale ukazuje, Ze
naméiena spektra jsou pro vyhodnocovani dozit¢jSi a pii ziskavani neznamych parametri
(tloustka maziva, index lomu) muaZe dochazet ke korelacim, coZ nékdy vede k Uplné
degradaci vypoctenych hodnot.

6. Zavér

Spektroskopicka reflektometrie je v dneSni dobé jedna z nejpouzivangjSich metod studia
tenkych vrstev, a to v Sirokém rozmezi tloudték od jednotek nanometra aZz po mikrometry.
Vyhodou této metody je moznost métit negjen tloustku filmu, ale také index lomu a to
absolutné. Nedochézi tedy k Zadnému porovnévani namérenych hodnot se znamou geometrii,
jak je tomu u dnes nejpouzivangjSi metody pro studium tloustky maziva, kolorimetrické
interferometrie. Aplikace spektroskopické reflektometrie v oblasti tribologickych procest
muze prinést nové moznosti, jako je napr. méreni tlaku v kontaktni oblasti pomoci zmeény
indexu lomu. | piesto, Ze popisovana metoda umoziiuje meéfit tenké vrstvy o tloustkach az
jednotek nanometri, v dosavadnim vyzkumu se ndm nepodaiilo nalézt takové experimentd ni
usporédani, abychom mohli sjistotou méfit tloustku maziva v desitkach aZ jednotkéch
nanometri. To je dano piedevSsim optickym designem, ktery urcuje index lomu pouzitého
sklenéného resp. safirového disku a tenké vrstvy zvy3ujici kontrast interferogramu. | piesto
soucasna meteni dokazuji, Ze tuto metodu lze aplikovat v oblasti studia tribologickych
procesa.
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