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SPECTRO-M-10-MIR 

Kontrola Inline cienkich warstw oleju na metalu 

 

Proces pomiaru MIR wprowadzony do czujników SPECTRO-M zostağ rozwiniňty przez Sensor Instruments w celu 

badania cienkich warstw organicznych na metalowych powierzchniach. Czujniki SPECTRO-M sŃ przeznaczone 

wğaŜnie do detekcji i kontroli cienkich film·w olejowych na metalu. 

W praktyce chodzi o to, Ũe proces usuwania oleju z wytwarzanych czňŜci powinien byĺ kontrolowany lub musi 

byĺ kontrolowana homogenicznoŜĺ jego warstwy. W trakcie wykonywania test·w towarzyszŃcych badaniom 

ustalono takŨe, Ũe w systemie moŨna bardzo dobrze rejestrowaĺ wğaŜciwoŜci parowania oraz pozostağoŜci oleju 

na powierzchniach metalowych w rzeczywistych warunkach zastosowania (cienkie warstwy).   

W tym celu przeprowadzono testy na specjalnych olejach do tğoczenia szeregu CLF z gatunku Raziol, których 

wyniki zamieszczono w Rozdziale 6 w tym opracowaniu. 

Prezentowany dokument opisuje zasadň dziağania czujnika w procesie Inline SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2) 

firmy Sensor Instruments. Kolejne czujniki SPECTRO-M posiadajŃce innŃ geometriň pomiaru sŃ opracowywane. 

Opr·cz tego jako wiodŃca firma w dziedzinie czujnik·w specjalnych jesteŜmy w stanie przygotowaĺ technologiň 

do specjalnych zastosowaŒ i ŨyczeŒ Klienta. 
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1 Wprowadzenie  

Dziağanie SPECTRO-M-Serie opiera siň na zasadzie pomiaru, kt·ra znana jest z badaŒ stosowanych  

w spektroskopii absorpcyjnej lub wibracyjnej.  

Pod pojňciem spektroskopii wibracyjnej rozumie siň, w szerokim znaczeniu tego pojňcia, analizň materiağ·w przez 

naŜwietlanie obiektu Ŝwiatğem o r·Ũnych dğugoŜciach fal (energia). Energia Ŝwietlna wprowadzona do materiağu 

zostaje czňŜciowo przetworzona na ruch drgajŃcy molekuğ (zaabsorbowana). Ponownie wystňpujŃce promienio-

wanie jest zapisywane w postaci widm optycznych. Z analizy drgajŃcych widm optycznych moŨna uzyskaĺ infor-

macje o molekularnej strukturze materiağ·w organicznych. Na tej podstawie uzyskuje siň dane do ustalenia i kon-

troli ich wğaŜciwoŜci chemicznych i fizycznych.  

W spektroskopii IR na skutek promieniowania w zakresie fal podczerwonych nastňpuje wzbudzenie znanych z fi-

zyki kwantowej drgajŃcych stopni swobody molekuğ. Obserwuje siň przy tym prŃŨki absorpcyjne w spektrum IR. 

PrŃŨki drgaŒ podstawowych leŨŃ w zakresie Ŝredniego pasma podczerwieni (MIR, ~ 2500 nm - 16000 nm). DrgaŒ 

kombinacyjnych oraz skğadowych harmonicznych naleŨy szukaĺ w bliskiej podczerwieni (NIR, ~ 800 nm -  

2500 nm). W przypadku prŃŨk·w absorpcyjnych NIR chodzi najczňŜciej o szerokie, wzajemnie zachodzŃce na 

siebie struktury, podczas gdy absorpcja MIR zachodzi w wŃskich zakresach pasm.  

Absorpcja w pasmach NIR jest wprawdzie o rzňdy wielkoŜci mniejsza aniŨeli skğadowe podstawowe, ale pomimo 

tego dostarcza wystarczajŃcych informacji do oceny polimerów. Procesy absorpcji NIR sŃ 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, kt·re analizujŃ r·Ũne zachowania 

absorpcyjne materiağ·w organicznych w zakresie MIR w celu uzyskania jakoŜciowych i iloŜciowych opinii dotyczŃ-

cych warstw organicznych na metalach w procesie produkcyjnym.  

InteresujŃcym obszarem badaŒ warstw organicznych na metalach jest kontrola lub pomiar filmów olejowych.  

W obr·bce metali stosowane sŃ oleje specjalne, kt·re optymalizujŃ proces gğňbokiego tğoczenia i ciŃgnienia, ale 

ich pozostağoŜci muszŃ zostaĺ usuniňte po zakoŒczeniu obr·bki. 

Kontrola Inline naoliwienia czňŜci metalowych lub usuniňcie resztek oleju jest wyzwaniem metrologicznym, kt·re 

powiŃzane jest ze stale cieŒszymi warstwami oraz coraz bardziej ulepszanymi recepturami i funkcjami oleju.  

Ocena powierzchni nastňpuje czňsto za pomocŃ badania napiňcia powierzchniowego lub powierzchniowego 

napiňcia granicznego. Dokument opisuje w skr·cie dwa powszechnie stosowane procesy pomiaru napiňcia po-

wierzchniowego obejmujŃce metodň tuszu testowego oraz pomiar kŃta styku. 

W opracowaniu podane zostağo takŨe zestawienie naszych badaŒ olej·w do tğoczenia i ciŃgnienia za pomocŃ 

SPECTRO-M-10-MIR i porównanie wyników uzyskanych z zastosowaniem metody czerwonego tuszu. Chodzi  

w tym przypadku o wykrywanie najmniejszych pozostağoŜci tuszu lub o ujňcie gruboŜci warstw z metrologicznego 

punktu widzenia. Opr·cz tego istniejŃ oleje, kt·re parujŃ w okreŜlonym przedziale czasowym i pozostawiajŃ na 

powierzchni mniej lub wiňcej resztek po sobie. Powtarzalny pomiar wğaŜciwoŜci parowania powinien byĺ intere-

sujŃcy dla producent·w majŃcych do czynienia z tymi produktami olejowymi.  

 
2 Zasada dziağania SPE CTRO-M-10-MIR 

W przypadku systemu pomiarowego Inline chodzi w pierwszym rzňdzie o przydatnoŜĺ procesu mierzenia bezdo-

tykowego. Jest sprawŃ oczywistŃ, Ũe czas konieczny do ustalenia mierzonej wartoŜci musi korelowaĺ z czasem 

dotarcia elementu. System pomiarowy powinien posiadaĺ sztywnŃ i zwartŃ konstrukcjň, jak r·wnieŨ dysponowaĺ 

kilkoma zğŃczami szeregowymi, dziňki czemu dane pomiaru mogŃ byĺ dostarczane w czasie rzeczywistym do 

nadrzňdnego systemu kontroli lub do SPS.  

W przypadku SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2) chodzi o czujnik, kt·ry wyposaŨony jest w relatywnie szeroko-

pasmowe Ŝwiatğo w zakresie MIR. Po stronie odbiornika do dyspozycji znajdujŃ siň dwa okna pomiarowe (zakresy 

dğugoŜci fal), kt·re sŃ por·wnywany ze sobŃ w spos·b znormalizowany. Jedno z tych okien sğuŨy jako referencyj-
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ne i w pierwszym przybliŨeniu zachowuje siň neutralnie w stosunku do olej·w, podczas gdy w drugim moŨna 

stwierdziĺ absorpcjň wywoğanŃ obecnoŜciŃ oleju. Z pomocŃ dostarczonego WindowsÈ-Software SPECTRO MIR 

Scope V1.0 moŨna przeprowadziĺ parametryzacjň czujnika, pomiary testowe oraz dokonywaĺ zapisu mierzonych 

wartoŜci. W trybie pracy Inline zastosowane zostağ program Monitoring Software, za pomocŃ kt·rego moŨna 

wyŜwietliĺ na ekranie aktualne wartoŜci uzyskane w trakcie pomiaru lub zapisaĺ dane w plikach ASCII. 

W trakcie prac zwiŃzanych z opracowaniem SPECTRO-M-MIR zostağy przetestowane r·Ũne oleje do tğoczenia  

i ciŃgnienia z zastosowaniem naszych czujnik·w optycznych. Przy tym analizowaliŜmy i por·wnywaliŜmy efekty 

pomiaru w zakresie UVC (255 nm, SPECTRO-1-UVC) oraz fluorescencjň UVA (SPECTRO-3-UV) i takŨe absorp-

cjň w obszarze MIR (5Õm). 

Wszystkie gatunki olej·w do tğocznia i ciŃgnienia mogğy byĺ badane w zakresie MIR. Dla SPECTRO-M-10-MIR 

zostağo utworzone okno pomiarowe pomiňdzy 3 Õm a 4 Õm stanowiŃce optymalny spektralny zakres roboczy. 

Porównawcza procedura dwóch zakresów spektralnych przedstawia znormalizowane wyniki pomiaru MIR,  

w kt·rych wğaŜciwoŜci odbijania promieni powierzchni stykowej mogŃ byĺ w duŨym stopniu kompensowane. 

PoniewaŨ roŨne oleje wykazujŃ silnie zr·Ũnicowana absorpcjň MIR, konieczne jest przeprowadzenie wzorcowa-

nia na absolutnie czystej powierzchni (MIRref). JeŨeli zachodzi potrzeba przeliczenia zmierzonych wielkoŜci na 

jednostki zastosowane w systemie odniesienia, na przykğad wartoŜci napiňcia powierzchniowego otrzymane me-

todŃ tuszu testowego w mN/m, naleŨy przeprowadziĺ odpowiednie wzorcowanie referencyjne (CONVERSION). 

Na nastňpujŃcych szkicach przedstawiony jest zasadniczy spos·b pracy ukğadu sensorycznego MIR: 

  

Szerokopasmowe nadajniki MIR obejmujŃ obydwa okna pomiarowe CH0 i CH1 w wymaganym zakresie widmo-

wym. CzňŜĺ Ŝwiatğa odbitego od powierzchni metalu trafia do obydw·ch okien pomiarowych. Jedno z nich (CH0) 

reaguje na film olejowy, podczas gdy drugie (CH1) prawie nie wykazuje jego obecnoŜci (okno odniesienia). Przy 

pomocy analizy znormalizowanej otrzymuje siň wartoŜĺ mierzonŃ niezaleŨnŃ od intensywnoŜci: 
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MIR = CH1/(CH0+CH1) 

Na ilustracji powyŨej na metalowej powierzchni nie znajduje siň Ũaden film olejowy. Obydwa okna pomiarowe 

emitujŃ mniej wiňcej jednakowy poziom sygnağu (wartoŜĺ znormalizowana = MIRref). Na nastňpujŃcym szkicu 

poziom sygnağu prawidğowo wystňpuje w oknie CH0, co powoduje przesuniňcie znormalizowanej wartoŜci MIR. 

 

Im grubsza warstwa oleju, tym czňŜciej wystňpuje przerwanie sygnağu w oknie CH0:  

 
Na podstawie widoku obydw·ch sygnağ·w moŨna ustaliĺ znormalizowanŃ wartoŜĺ MIR = CH1/(CH0+CH1), kt·ra 

przedstawia obydwa kanağy. Ta znormalizowana wartoŜĺ jest najpierw wielkoŜciŃ wğasnŃ, kt·ra ustalona jest na 

podstawie parametrów czujnika, oleju i metalowej powierzchni. Za pomocŃ oprogramowania czujnika istnieje 

moŨliwoŜĺ skorelowania znormalizowanej wartoŜci z procesem pomiaru referencyjnego oraz edytowania jej jako 

Ăwzorcowanej wartoŜci mierzonejò w formacie referencyjnym.  
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Przykğad: Metoda tuszu czerwonego (mN/m) jako przykğad wzorcowania systemu referencyjnego:  

Aby do zğŃcza szeregowego czujnika nie mogğa zostaĺ przekazana znormalizowana wartoŜĺ (MIR) lecz wielkoŜĺ 

napiňcia powierzchniowego powierzchni metalowej z warstwŃ oleju, naleŨy najpierw utworzyĺ zwiŃzek odniesie-

nia do metody tuszu testowego (wzorcowanie): 

 

 

W tym celu naleŨy odtğuŜciĺ czňŜĺ metalowŃ przeznaczonŃ do badania, a nastňpnie za pomocŃ czujnika MIR 

ustaliĺ znormalizowanŃ wartoŜĺ referencyjnŃ (MIRref) i metodŃ tuszu testowego wyznaczyĺ wartoŜĺ napiňcia 

powierzchniowego w mN/m. Odtğuszczona czňŜĺ z metalu podlega takiej samej procedurze z tŃ r·ŨnicŃ, Ũe  

w kaŨdym przebiegu (wartoŜĺ mierzona z obecnoŜciŃ oleju: MIR) zawsze nanoszona jest homogenicznie nieco 

bardziej spğaszczona warstwa oleju na odtğuszczony element (gruboŜci warstw olejowych na podstawie 

doŜwiadczenia wahajŃ siň w granicach 100 nm - 5 Õm). Zmierzone wartoŜci (MIR-MIRref) sŃ umieszczane w 

tabeli, kt·ra znajduje zastosowanie w trwağej pamiňci czujnika do cel·w przeliczeniowych. W formie graficznej 

wystňpuje nastňpujŃca zaleŨnoŜĺ:  

  

W celu wykonania pomiaru Offline w trakcie produkcji lub w laboratorium do dyspozycji znajduje siň nasadzany 

odstňpnik. Dziňki temu pomiar odbywa siň w spos·b ciŃgğy. Roboczy odstňp ukğadu sensorycznego od mierzonej 

powierzchni wynosi 10 mm. 

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


 
 

Strona 8 z 62 (10.12.2020) 

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

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

 

  

SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2) - Gğowica czujnika Nasadka Offline do pomiarów laborato-
ryjnych 

 

SPECTRO MIR Scope - Windows®Software do konfiguracji czujnika, pomiarów testowych oraz wzorcowania 
czujnika do referencyjnych procesów mierzenia.  

 

 

  

Warstwa 

oleju 

Brak oleju 

 

CH1 

CH0 
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3 Metody referencyjne do ustalenia napiňcia powierzchniowego 

3.1 Napiňcie powierzchniowe i graniczne napiňcie powierzchniowe 

Dlaczego wiedza o napiňciu powierzchniowym na metalu jest bardzo waŨna w praktyce zastosowaŒ produk-

cyjnych? 

Popieramy to przykğadem: Przed naniesieniem lakieru na czeŜĺ metalowŃ musi nastŃpiĺ sprawdzenie wartoŜci 

napiňcia powierzchniowego. W przypadku, gdyby granica znajdowağa siň poniŨej wartoŜci napiňcia, wystŃpiğoby 

perlenie lakieru na powierzchni metalu. 

Podobnie przy nanoszeniu zachowujŃ siň kleje i inne podobne produkty. Prawidğowa przyczepnoŜĺ wystňpuje, 

jeŜli napiňcie powierzchniowe metalu jest wiňksze od kleju lub naniesionego materiağu. 

Jak definiowane jest napiňcie powierzchniowe? 

Aby powiňkszyĺ powierzchniň cieczy, konieczne jest zastosowanie okreŜlonej siğy. W tym celu musi byĺ wniesiony 

pewien wkğad pracy. Napiňciem powierzchniowym oznacza siň stosunek wykonanej pracy, kt·ra musi byĺ 

wykonana dla zwiňkszenia powierzchni (przyrost powierzchni cieczy), i która powstaje w efekcie wniesionego 

dodatkowego nakğadu: 

ů = ȹW/ȹA (jednostka SI: N/m) 

 

 

W wyniku istnienia napiňcia powierzchniowego ciecze nabierajŃ skğonnoŜci do minimalizacji swojej powierzchni, 

co w nastňpstwie prowadzi do tworzenia ksztağtu sferycznego (kula posiada najmniejszŃ powierzchniň spoŜr·d 

wszystkich bryğ o tej samej objňtoŜci).   

Co to jest graniczne napiňcie powierzchniowe? 

 

WewnŃtrz cieczy wszystkie molekuğy sŃ otoczone w jednakowym stopniu przez wsp·ğistniejŃce inne molekuğy,  

w wyniku czego miňdzy nimi powstajŃ okreŜlone siğy przyciŃgajŃce. Z uwagi na symetryczny podziağ istniejŃcych 

siğ przyciŃgania na brzegu cieczy (granica faz) powstaje pewna siğa, kt·ra skierowana jest do jej Ŝrodka.  
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Z tego wzglňdu napiňcie powierzchniowe oznacza siň takŨe jako graniczne. OkreŜlenie graniczne napiňcie 

powierzchniowe stosuje siň przy przejŜciu cieczy do jakiegoŜ innego podğoŨa, chodzi tutaj np. o powierzchniň 

metalowŃ, podczas gdy o napiňciu powierzchniowym m·wi siň przy przechodzeniu cieczy do powietrza.   

 

PrzejŜcie powietrze / ciecz: tutaj wykorzystywany jest 

pojňcie napiňcia powierzchniowego 

 

 

PrzejŜcie ciecz / metal: zachodzŃce procesy okreŜla 
siň w tym przypadku jako graniczne napiňcie 
powierzchniowe 
 

 

 
W przypadku tego przejŜcia (ciecz / metal) naleŨy 
zauwaŨyĺ, Ũe ŜciŜle biorŃc chodzi tutaj o przecho-
dzenie warstwy tlenku lub adsorpcyjnej (dwutlenek 
wňgla i wňglowodory) na powierzchni metalu do 
cieczy. 
 

 

 

Czym jest zwilŨalnoŜĺ powierzchni metalowych? 

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


 
 

Strona 11 z 62 (10.12.2020) 

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

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

MiarŃ zwilŨalnoŜci powierzchni metalowej przez naniesionŃ ciecz (przykğadowo w formie kropli lub przez 

rozprowadzenie pňdzlem) jest kŃt Ū powstajŃcy na styku dw·ch faz. ZwilŨalnoŜĺ powierzchni roŜnie z malejŃcym 

kŃtem Ū.  

Proces zwilŨania opisuje r·wnanie Younga: 

cos Ū = (ůs ï ůLS)/ůL 

przy czym  

ůL = napiňcie powierzchniowe cieczy 

ůS = napiňcie powierzchniowe metalu 

ůLS = napiňcie powierzchniowe na granicy miňdzy metalem a cieczŃ 

 

Ū = kŃt na granicy fazy (kŃt styku lub kŃt zwilŨania) cieczy na metalu 

 

Samoczynne rozchodzenie siň cieczy na powierzchni metalowej (rozpğywanie siň oleju naniesionego pňdzlem lub 

kropli jest okreŜlane takŨe jako rozprzestrzenianie siň) jest uzyskiwane przy kŃcie Ū = 0Á (co odpowiada  

cos Ū =1). Dla r·wnania Younga zachodzi w tym przypadku: ůL = ůS ï ůLS przy tym ůLS << ůS , dla cieczy, które 

majŃ nawilŨaĺ powierzchniň metalu, obowiŃzuje: ůL < ůS. Skutkiem tego powstaje nastňpujŃca zaleŨnoŜĺ: jeŨeli 

napiňcie powierzchniowe cieczy jest mniejsze aniŨeli napiňcie powierzchniowe metalu, nastňpuje jego zwilŨenie, 

jeŨeli natomiast napiňcie powierzchniowe cieczy jest wiňksze od napiňcia powierzchniowego metalu, wówczas 

zwilŨenie nie zachodzi.  
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3.2 Ustalenie napiňcia powierzchniowego przez pomiar kata styku 

WartoŜci napiňcia powierzchniowego podane w literaturze fachowej odnoszŃ siň przede wszystkim do metali  

w stanie pğynnym w pobliŨu temperatury topnienia. Tymczasem do ustalenia zwilŨania istotne jest napiňcie 

powierzchniowe powierzchni metalowych pokrytych warstwami tlenków lub adsorpcyjnymi w temperaturze 

otoczenia.  

MetodŃ pomiaru dla miejscowego okreŜlenia napiňcia powierzchniowego powierzchni metalowych jest pomiar 

kŃta styku. W tym celu kropla cieczy o znanym napiňciu powierzchniowym jest wprowadzana na metal i optycznie 

oceniany jest kŃt na granicy fazy kropli. 

Do wykonania tych zadaŒ dostňpne sŃ r·Ũne przyrzŃdy pomiarowe. WartoŜĺ napiňcia powierzchniowego (wolna 

energia powierzchniowa) moŨe zostaĺ ustalona na przykğad za pomocŃ Mobile Surface Analyzer ï MSA firmy 

KRÜSS GmbH www.kruss-scientific.com. W tym przypadku na badanŃ powierzchniň naniesione zostajŃ dwie 

krople dw·ch r·Ũnych cieczy (o r·Ũnym napiňciu powierzchniowym) i poprzez wyznaczenia kŃta na granicy faz 

moŨliwe staje siň ustalenie napiňcia powierzchniowego metalu. 

  

 
  Copyright: Krüss GmbH 

Jako kolejnego oferenta naleŨağoby wskazaĺ firmň SITA Messtechnik GmbH www.sita-process.com. SITA 

dostarcza system pomiarowy do Ăszybkiej oceny zwilŨalnoŜci w procesie wytwarzania przez pomiar kŃta na 

granicy fazò. W przypadku SITA SurfaSpector jest to przyrzŃd do rňcznego pomiaru zwilŨalnoŜci powierzchni 

metalowych przykğadowo przed i po obr·bce albo po czyszczeniu. W tej metodzie na powierzchniň przeznaczonŃ 

do badania nanoszona jest za pomocŃ przyrzŃdu dozujŃcego znajdujŃcego siň w gğowicy czujnika jedna kropla 

(1 Õl) wody o wysokiej czystoŜci. Za pomocŃ kamery o wysokiej rozdzielczoŜci na front-end czujnika nastňpuje 

zapisanie konturu kropli, na podstawie kt·rego moŨna z kolei wyznaczyĺ kŃt wystňpujŃcy na granicy faz.  
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ťr·dğo: SITA Messtechnik GmbH 
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3.3 Ustalenie napiňcia powierzchniowego metodŃ tuszu testowego 

Kolejnym sposobem za pomocŃ kt·rej moŨna ustaliĺ napiňcie powierzchniowe metali w temperaturze otoczenia 

jest szeroko stosowana metoda tzw. tuszu testowego. W tym przypadku tusz testowy o ustalonym napiňciu 

powierzchniowym nanoszony jest za pomocŃ pňdzla na badany metal. JeŨeli tusz zwilŨa powierzchniň metalu, 

w·wczas jego napiňcie powierzchniowe (graniczne napiňcie powierzchniowe) odpowiada wartoŜci tuszu lub 

znajduje siň nawet powyŨej. JeŨeli natomiast tusz testowy perli siň, w·wczas napiňcie (graniczne napiňcie 

powierzchniowe) jest mniejsze od napiňcia powierzchniowego tuszu. 

 

Tusze testowe dostarczane sŃ na przykğad przez firmň arcotest GmbH www.arcotest.info. Tusze testowe PINK 

wystňpujŃ w zakresie napiňĺ powierzchniowych w granicach od 22 mN/m do 60 mN/m, wrastajŃc co 2 mN/m.  

 

PodkreŜlono powyŨej, Ũe zdefiniowane napiňcie powierzchniowe substratu jest waŨnym czynnikiem w procesach 

nanoszenia r·Ũnego rodzaju warstw. Powstaje pytanie, co stanowi przyczynň zbyt niskiej wartoŜci napiňcia po-

wierzchniowego na metalu?  
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Jak juŨ wspomniano wyŨej, Ũe w przypadku powierz-

chni metalowej w praktyce chodzi wğaŜciwie o war-

stwň tlenk·w i adsorpcyjnŃ. Atomy tlenu i wňgla sŃ 

zwiŃzane na powierzchni metalu. Pomiary majŃ 

wykazaĺ, Ũe odtğuszczona chemicznie powierzchnia 

metalowa (a ŜciŜlej powierzchnia tlenk·w metali i ad-

sorpcyjna) przyjmuje wartoŜĺ napiňcia powierz-

chniowego > 60 mN/m. JeŨeli weŦmie siň pod uwagň 

czňŜci tğoczone, kt·re, co jest uwarunkowane 

procesem obr·bki plastycznej, zwilŨane sŃ olejem,  

a nastňpnie czyszczone w urzŃdzeniu dostňpnym  

w handlu, dochodzi siň do wartoŜci napiňcia 

powierzchniowego tego elementu wynoszŃcego  

ok. 38 mN/m, a w pojedynczych przypadkach do ok. 

44 mN/m. - Przed procesem czyszczenia wartoŜĺ napiňcia powierzchniowego na metalowej czňŜci tğoczonej  

w zaleŨnoŜci od zastosowanego oleju nie przekracza z reguğy granicy 30 mN/m. ï 

WğaŜnie w przypadku czňŜci tğocznik·w i przed wszystkim w czňŜciach majŃcych stycznoŜĺ z innymi wystňpuje 

duŨa wartoŜĺ napiňcia powierzchniowego (> 38 mN/m), poniewaŨ to wskazuje na udziağ pozostağoŜci resztek 

oleju na powierzchni metalu. Przez udziağ pozostağoŜci oleju nastňpuje zwiňkszenie opornoŜci przejŜcia styku, co 

moŨe byĺ przyczynŃ zmniejszenia wydajnoŜci w procesie tğoczenia.  

Za pomocŃ dw·ch tuszy testowych (38 mN/m oraz 40 mN/m) moŨna wykazaĺ, Ũe w przypadku powierzchni 

stykowej wartoŜĺ napiňcia powierzchniowego przebiega w granicach 38mN/m a 40 mN/m. 

Przy zastosowaniu tuszu testowego 40 mN/m nie wystňpuje prawidğowe zwilŨanie, kŃt Ū odbiega znacznie od 0°, 

podczas gdy przy wartoŜci 38 mN/m uzyskiwano prawie peğne rozprzestrzenianie siň. 

Na nastňpujŃcym wykresie przedstawione jest schematycznie, w jaki spos·b na skutek zwiňkszajŃcej siň gruboŜci 

warstwy oleju zmniejsza siň powierzchnia styku (tutaj jest sprawdzane to przy zastosowaniu tego samego tuszu 

testowego): 

ZwilŨanie powierzchni styku zmniejsza siň wraz z rosnŃcŃ gruboŜciŃ warstwy oleju. 

 

W celu ustalenia napiňcia powierzchniowego powierzchni styku stosowany jest szereg tuszy testowych o r·Ũnym 

napiňciu powierzchniowym. JeŨeli napiňcie powierzchniowe czňŜci stykowej posiada przy tym wartoŜĺ co najm-

niej 38 mN/m, moŨna rozpoczŃĺ proces badania przykğadowo z tuszem testowym o takiej samej wartoŜci napiňcia 

powierzchniowego: tusz 38 mN/m powoduje zwilŨanie, tusz 40 mN/m nie zwilŨa prawidğowo, tusz  

42 mN/m perli siň na powierzchni styku.  
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Metoda tuszu testowego jest najprostszŃ i w praktyce szybkŃ w realizacji procedurŃ kontroli, kt·ra moŨe byĺ 

wykorzystywana do sprawdzania metodŃ wyrywkowŃ. Wskazanym byğoby jednakŨe uzyskanie w bezpoŜredni 

spos·b informacji o gruboŜci warstwy pozostağoŜci oleju, co w przeszğoŜci w praktyce okazywağo siň bardzo 

trudnym zadaniem.  

W miňdzyczasie pozytywnŃ ocenň w Ŝrodowisku przemysğowym uzyskağa metoda tuszu testowego do kontroli 

obecnoŜci cieŒszych warstw oleju.  

Jest to takŨe przyczynŃ, dlaczego zastosowaliŜmy w kolejnych pomiarach metodň tuszu testowego jako referen-

cyjnŃ. 

 

3.4 Metoda referencyjna i pomiar Inline 

W przypadku przedstawionych metod referencyjnych sğuŨŃcych do ustalenia napiňcia powierzchniowego chodzi 
o procesy kontroli, w trakcie kt·rych pobierane sŃ pojedyncze pr·bki losowe z bieŨŃcej produkcji, kt·re 
reprezentujŃ jakoŜĺ powierzchni dla cağej partii wyrob·w. Te metody testowania stosowane sŃ czňsto w ramach 
kontroli jakoŜci laboratoryjnej lub At-line. 

W coraz wiňkszym stopniu dŃŨy siň jednakŨe do 100% kontroli wytwarzanych czňŜci, przez co proces pomiaru 
Inline staje siň koniecznoŜciŃ.  

W idealnym przypadku metoda Inline przedstawiağaby mierzone wartoŜci, kt·re byğyby por·wnywalne ze znanymi 
procesami referencyjnymi, np. z metodŃ tuszu testowego. Na przykğad system pomiarowy Inline powinien 
wyŜwietliĺ wartoŜci napiňcia powierzchniowego dla elementu konstrukcyjnego w mN/m. 

Czujniki Inline SPECTRO-M posiadajŃ funkcjň wzorcowania (CONVERSION), dziňki kt·rej wewnňtrzne wartoŜci 
MIR mogŃ zostaĺ przeliczone na wartoŜci systemu Offline (metoda tuszu testowego).  

 

4 Zakresy stosowania czujnik·w SPECTRO-M 

Z zasady wszystkie zwiŃzki organiczne, np. polimery, oleje, ..., wykazujŃ obecnoŜĺ absorpcji wibracyjnej w za-

kresie MIR. JednakŨe kaŨdy proces MIR natrafia na swoje granice, jeŨeli warstwa organiczna posiada takŃ 

gruboŜĺ, Ũe absorbuje cağŃ energiň wzbudzenia i nie powstaje Ũaden uŨyteczny sygnağ.  

Poza tym system funkcjonuje bardzo sprawnie, jeŨeli cienkie warstwy organiczne nanoszone sŃ na substraty 

nieorganiczne, a wiňc takie, kt·re nie wykazujŃ Ũadnej absorpcji w zakresie MIR. Detekcja cienkich warstw 

olejowych na metalach (w trakcie ich obróbki, a zwğaszcza w procesie tğoczenia) jest odpowiednio predesty-

nowana do zastosowania procesu pomiarowego MIR.  
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Czujniki rodziny SPECTRO-M sŃ szczeg·lnie przydatne do nastňpujŃcych zastosowaŒ: 

¶ kontrola Inline napiňcia powierzchniowego powierzchni metalowych po czyszczeniu,  

¶ kontrola Inline gruboŜci warstwy cienkich film·w olejowych na powierzchniach metalowych, 

¶ analiza laboratoryjna parowania olej·w na metalach oraz ustalenie ich pozostağoŜci. 

W kolejnych rozdziağach opisane zostağy nasze pomiary testowe z udziağem r·Ũnych produkt·w olejowych oraz 

zastosowana metodyka. 

 

5 Pomiary testowe z zastosowaniem r·Ũnych olej·w 

5.1 Motywacja pomiaru warstw oleju na powierzchniach metalowych 

W trakcie plastycznej obr·bki metali konieczne jest zastosowanie olej·w.  Przykğadowo oleje naniesione na taŜmy 

metalowe zapewniajŃ zmniejszenie zuŨycia tğocznik·w. Natomiast w procesach obr·bki skrawaniem 

zastosowane oleje wydğuŨajŃ czas pracy np. wierteğ i frez·w. Z kolei oleje sğuŨŃ do ochrony p·ğprodukt·w przed 

korozjŃ p·ğprodukt·w wykonanych z blachy lub folii metalowych. Jednak po obr·bce koŒcowej konieczne jest 

usuniňcie pozostağoŜci oleju z gotowych wyrob·w w moŨliwie najwiňkszym stopniu. SğuŨŃ do tego specjalne 

urzŃdzenia do czyszczenia, w kt·rych metalowe czňŜci sŃ czyszczone i przedmuchiwane. 

 

Aby przy nanoszeniu oleju zachowaĺ obowiŃzujŃce 

przepisy ochrony Ŝrodowiska i wykorzystaĺ ekonomicz-

ne aspekty prowadzonych dziağaŒ, zaleca siň ustalenie 

iloŜci oleju przeznaczonego do realizacji produkcji.  

W przyszğoŜci bňdzie moŨna okreŜliĺ iloŜĺ oleju Inline  

w trakcie bieŨŃcej produkcji. Czňsto w tym celu 

stosowane sŃ metody pomiaru fluorescencji UVA. 

Jednak nie wszystkie oleje wykazujŃ wymagane 

wğaŜciwoŜci fluorescencyjne a dodatkowe addycyjne 

UV powoduje zwiňkszenie koszt·w.  

TakŨe kontrola jakoŜci procesu czyszczenia moŨe 

nastňpowaĺ za pomocŃ ukğadu sensorycznego. 

Wyzwaniem tutaj jest uchwycenie Inline w sposób nie 

budzŃcy wŃtpliwoŜci niewielkiej iloŜci resztek oleju. 

PozostağoŜci oleju obniŨajŃ napiňcie powierzchniowe  

i zakğ·cajŃ uruchomiony proces nakğadania warstwy.  

W przypadku komponent·w przewodzŃcych prŃd elek-

tryczny, np. szyny miedziane lub przewody wysokiego 

napiňcia wymagany jest moŨliwie niewielki op·r przej-

Ŝcia. Warstwa pozostağoŜci oleju stanowiğaby pewien 

problem, poniewaŨ z tego powodu nie byğaby wykorzy-

stywana moc w peğnym zakresie. 
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5.2 Metoda tuszu testowego - szeroko stosowany proces pomiaru referencyjnego w kontroli 
pozostağoŜci oleju 

W przypadku pomiaru warstw oleju w pierwszym rzňdzie zwracana jest uwaga na jej okreŜlonŃ gruboŜĺ mierzonŃ 

przykğadowo w Õm. JednŃ z moŨliwoŜci stanowiğoby wyznaczenie gramatury filmu olejowego. Aby to wykonaĺ, 

naleŨy ustaliĺ ciňŨar cağego elementu konstrukcyjnego. Precyzyjna waga oraz dokğadnie identyczny element 

konstrukcyjny w stanie niezaoliwionym warunkujŃ wiarygodne ustalenie r·Ũnicy ciňŨaru. Aby moŨna byğo 

przenieŜĺ gramaturň na gruboŜĺ warstwy, konieczne jest uzyskanie dodatkowej informacji o gňstoŜci danego 

oleju oraz o powierzchni elementu konstrukcyjnego. Tutaj relatywnie duŨa r·Ũnica ciňŨaru miňdzy wğaŜciwŃ 

warstwŃ oleju a ciňŨarem elementu konstrukcyjnego przy dokğadnym ustaleniu gruboŜci warstwy nie jest akurat 

konieczna. Opr·cz tego pojawia siň kolejne Ŧr·dğo bğňdu, jakim jest r·Ũnica ciňŨaru obydw·ch czňŜci konstruk-

cyjnych, co nastňpuje w stanie nienaoliwionym. 

Brak efektywnych i ekonomicznych moŨliwoŜci pomiaru gruboŜci warstwy pozostağoŜci oleju staje siň przyczynŃ, 

Ũe w zastosowaniach praktycznych prosta metoda kontroli do ustalenia napiňcia powierzchniowego na 

elementach metalowych cieszy siň stale rosnŃcym zainteresowaniem. ObecnoŜĺ cienkiej warstwy oleju na 

metalowej powierzchni powoduje zmniejszenie napiňcia powierzchniowego > 50 mN/m w stanie niezwilŨonym do 

wartoŜci 40 mN/m (w zaleŨnoŜci od gruboŜci warstwy i rodzaju oleju). Do potwierdzenia napiňcia 

powierzchniowego sğuŨŃ tzw. tusze testowe, kt·re pokrywajŃ cağy zakres od 30 mN/m do 50 mN/m wzrastajŃc co 

dwie jednostki (30 mN/m, 32 mN/m, 34 mN/m, é). Tusz testowy nanoszony jest w miejscu przeznaczonym do 

badania za pomocŃ pňdzla dostarczanego z opakowaniem. JeŨeli tusz perli siň na powierzchni, naleŨy 

zastosowaĺ w taki sam spos·b najbliŨszy wiňkszy o jeden stopieŒ wiňkszy w szeregu. NaleŨy tak postňpowaĺ, 

aŨ tusz w okreŜlonym czasie uzyska przyczepnoŜĺ do powierzchni i nie bňdzie siň perliğ. Napiňcie powierzchniowe 

bňdzie znajdowaĺ siň w·wczas miňdzy dwoma ostatnio uŨytymi tuszami. ZasadŃ jest, Ũe zmniejszanie siň 

napiňcia powierzchniowego idzie w parze ze wzrostem gruboŜci warstwy olejowej. 

 

Tusz testowy perli siň na powierzchni metalowej 

zwilŨonej olejem, co wskazuje, Ũe napiňcie powierz-

chniowe jest mniejsze aniŨeli wartoŜĺ wskazana dla 

tego tuszu.  

 

Na tej ilustracji tusz testowy na powierzchni metalo-

wej zwilŨonej olejem, ale uprzednio odtğuszczonej, 

pozostaje przyczepiony. Napiňcie powierzchniowe 

powierzchni metalowej jest zwiŃzku z tym wyŨsze od 

wartoŜci podanej dla tuszu. 
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5.3 Ukğad pomiarowy i przyjňta metodyka 

Do pomiarów laboratoryjnych SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2) zostağ 

wyposaŨony w odstňpnik lub nasadkň Offline. (patrz w prawŃ stronň) 

Za pomocŃ PC-Software SPECTRO MIR Scope v1.0 skonfigurowany zostağ 

czujnik do przeprowadzania test·w. Funkcja RECORDER umoŨliwiğa 

zapisywanie wartoŜci pomiarowych oraz ich eksport do programu ExcelÈ, 

zostağo wykorzystane do przygotowania danych. 

Za obiekt pomiarowy posğuŨyğa odtğuszczona pğyta ze stali szlachetnej, na 

powierzchniň kt·rej nanoszony byğy r·Ũne gruboŜci warstw (leŨağy one w grani-

cach wymiarów od <1 µm do ok. 20 µm) tego samego oleju. Testowanie 

nastŃpiğo za pomocŃ zr·Ũnicowanych iloŜci oleju (w sektorach 1,2,3: Ŝrednie 

iloŜci oleju, w sektorach 4,5,6: niewielkie iloŜci oleju i w sektorach 7,8,9: duŨe 

iloŜci oleju). Olej byğ rozprowadzany za pomocŃ Ŝcierki jednorazowej na 

powierzchni o Ŝrednicy ok. 60 mm. Taki sam proces odbywağ siň we wszystkich 

wymienionych sektorach. Nastňpnie w sektorach 2,3,5,6,8 oraz 9, na kt·rych 

rozprowadzono olej juŨ wczeŜniej, czynnoŜĺ tŃ powt·rzono, bez zmiany 

Ŝrednicy powierzchni w sektorze, uŨywajŃc do tego celu takŨe jednorazowej 

Ŝcierki. Ta czynnoŜĺ zostağa wykonana kolejny raz w sektorach 3, 6 i 9.    
 

 

 

Wagi do blach próbnych: 

1, 2 oraz 3: Ŝrednie gruboŜci warstw 

(zmniejszajŃce siň od 1 do 3)  

4, 5 oraz 6: mağe gruboŜci warstw 

(zmniejszajŃce siň od 4 do 6) 

7, 8 oraz 9: duŨe gruboŜci warstw 

(zmniejszajŃce siň od 7 do 9) 

10, 11, 12 i 13: Sektory sğuŨŃce do po-

miarów referencyjnych (bez naniesie-

nia oleju). 

 

Pğyta ze stali szlachetnej z 9 r·Ũnymi 

sektorami. Po kaŨdym teŜcie wyko-

nanym z okreŜlonym rodzajem oleju 

pğyta metalowa byğa czyszczona z je-

go resztek (odtğuszczana). Na pod-

stawie tego moŨna byğo sprawdziĺ, 

czy olej z poprzedniego testu zostağ 

usuniňty z metalowej powierzchni. 

Pomiar nastňpowağ takŨe miňdzy 

poszczególnym nanoszeniem oleju 

(sektory 1-9). Te strefy oznaczone 

zostağy jako sektory 10-13. 
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Jak zaznaczono na wstňpie, badanie napiňcia powierzchniowego metodŃ tuszu testowego w poszczeg·lnych 

sektorach sğuŨy jako odniesienie do przeprowadzanych pomiar·w. Napiňcie powierzchniowe byğo ustalane za 

pomocŃ znajdujŃcych siň do dyspozycji tuszy testowych (od 30 mN/m do 50 mN/m) dla kaŨdego rodzaju oleju. 

Nastňpowağo to po pomiarze z zastosowaniem r·Ũnych system·w czujnik·w SI, poniewaŨ naniesiony tusz 

m·gğby wpğywaĺ na optyczne wyniki mierzenia. 

 

Próbka oleju: CASTROL Iloform HFO 10 

Tusze testowe: 30 mN/m, 32 mN/m, 34 mN/m oraz 36 mN/m 

Sektor: 1 

 

Próbka oleju: CASTROL Iloform 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 

 

Pr·bka oleju: BECHEM BERUFORM STO 533, zastosowane tusze testowe: 30 mN/m do 44 mN/m w 9 r·Ũnych 

sektorach 
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5.4 Lista testowanych typów olejów 

NastňpujŃce oleje zostağy 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% GRÜN 

¶ OW 30 0.01% UV-FARBE 

Por·wnanie napiňcia powierzchniowego r·Ũnych olej·w przy jednakowej gruboŜci warstwy 

 

Podczas badania r·Ũnych olej·w okazağo siň, Ũe napiňcie powierzchniowe przy prawie jednakowej gruboŜci 

warstwy przyjmuje w zaleŨnoŜci od danego oleju bardzo r·Ũne wartoŜci: 

 

Zostağy por·wnane wartoŜci napiňcia w sektorze 6, a wiňc przy najmniejszych zastosowanych iloŜciach oleju 

(gruboŜĺ warstwy <1Õm). Bez znajomoŜci oleju nie jest moŨliwe tworzenie zaleŨnoŜci miňdzy napiňciem 

powierzchniowym a gruboŜciŃ warstwy.  
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5.5 Sprawdzenie pozostağoŜci oleju za pomocŃ SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2) 

5.5.1 Czujnik MIR i jego zastosowanie 

Za pomocŃ SPECTRO-M-10-MIR/(MIR/MIR1) nastňpowağ pomiar kolejno w miejscach 1-9 w odlegğoŜci roboczej 

wynoszŃcej 10 mm. Pozycje 10-13 pozostawağy jako strefy odniesienia. Znormalizowana wartoŜĺ mierzona jest 

rezultatem opartym o ustalone wyniki uzyskane w obydwóch oknach w MIR ï. 

  

Podczas pomiar·w utworzono poğŃczenie z PC za pomocŃ dostňpnego zğŃcza szeregowego. Parametryzacja 

ukğadu sensorycznego jak r·wnieŨ wyŜwietlenie numerycznych oraz graficznych danych pomiarowych 

nastňpowağo poprzez program WindowsÈ - Software SPECTRO MIR Scope V1.0. 

W oprogramowaniu poprzez moŨna EVALUATION MODE moŨna aktywowaĺ, w jaki spos·b bňdzie tworzony 

sygnağ standardowy: MIR = CH0/(CH=+CH1) lub MIR = CH1/(CH0+CH1)  

 

Przez dziağanie warstwy oleju zmieniajŃ siň takŨe optyczne wğaŜciwoŜci powierzchni metalu. Powierzchnia staje 

siň ciemniejsza i na skutek tego zmniejsza siň takŨe refleksja optyczna w obydw·ch kanağach.  

Opr·cz wskazania obydw·ch wartoŜci mierzonych CH1 (wartoŜĺ referencyjna przy 4 Õm) i CH0 (wartoŜĺ mierzo-

na przy 3 Õm) przedstawiany jest takŨe znormalizowany SIG = wartoŜĺ MIR = CH1/(CH0+CH1) x 4095. 

Warstwa 

oleju 

Brak oleju 

 

CH1 

CH0 
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Wskazanie znormalizowanej wartoŜci MIR = SIG = CH1/(CH0+CH1) 

Do pomiaru Inline moŨna stosowaĺ takŨe program PC ĂMIR Monitoringñ. Osobie obsğugujŃcej urzŃdzenie moŨna 

w trakcie produkcji za pomocŃ wykresu sğupkowego wyŜwietlaĺ na monitorze PC aktualnŃ sytuacjň dotyczŃcŃ 

jakoŜci oraz przewidywany trend. Z kolei istnieje moŨliwoŜĺ zapisywania danych pomiarowych w formacie ASCII 

i wprowadzania ich do pamiňci, dziňki czemu moŨna je analizowaĺ za pomocŃ programu kalkulacyjnego, np. 

Excel®. 

5.5.2 Por·wnanie czuğoŜci r·Ũnych olej·w przy jednakowej gruboŜci warstwy 

 

TakŨe w metodzie pomiaru MIR moŨna ustalaĺ r·Ũnice czuğoŜci miňdzy r·Ũnymi rodzajami olej·w (przy por·w-

nywalnej gruboŜci warstwy). W por·wnaniu z obydwiema metodami pomiarowymi UV moŨna tutaj wykrywaĺ 

wszystkie rodzaje olej·w oraz r·Ũnicň miňdzy najbardziej i najmniej czuğŃ pr·bkŃ r·Ũni siň zaledwie o wsp·ğ-

czynnik 7. 

Warstwa 

oleju 

Brak oleju 

WartoŜĺ 

MIR 
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5.5.3 ZaleŨnoŜĺ sygnağu pomiarowego MIR od czasu 

 

Niekt·re z badanych olej·w wykazujŃ wğaŜciwoŜci parowania. To znaczy, Ũe przy obserwowaniu w dğuŨszej prze-

strzeni czasowej mierzony sygnağ staje siň coraz sğabszy, aŨ przyjmie okreŜlonŃ wartoŜĺ. W przypadku tych 

olej·w przeprowadzaliŜmy pomiary testowe w dğuŨszym okresie czasu, aby zbadaĺ to zachowanie. W tym celu 

ustawiony zostağ ukğad sensoryczny, do kt·rego wprowadzono film ustalonego rodzaju oleju i nastňpnie przystŃ-

piono do zapisywania danych pomiarowych przez dğugi okres czasu (ok. 43 min.).  

W oleju BECHEM BERUFORM STO 533 moŨna byğo stwierdziĺ regresjň znormalizowanego obszaru o ok. 5%  

w odniesieniu do sygnağu wyjŜciowego (co odpowiada wsp·ğczynnikowi 1.05). ZauwaŨony efekt daje siň praw-

dopodobnie sprowadziĺ do tego, Ũe pewna czeŜĺ oleju wyparowağa i w ten spos·b ustaliğa siň pewna r·wnowaga 

ciňŨaru. 

PoniewaŨ w zakresie MIR energia wzbudzenia jest mniejsza o wsp·ğczynnik 10, w stosunku do proces·w z UVA 

i UVC, wpğyw wzbudzenia MIR na poğŃczenia polimerowe powinien i tym samym na pomiar byĺ znacznie mniejszy 

aniŨeli por·wnujŃc wysokoenergetyczne wzbudzenie UV. 

 

5.5.4 Korelacja sygnağu MIR i zmierzonego napiňcia powierzchniowego w zaleŨnoŜci od rodzaju oleju 

Rodzaje olej·w zostağy zmierzone na pozycjach 1 - 9 (NORM), po uprzednim ustaleniu na czterech pozycjach 

referencyjnych (pozycja 10, 11, 12, 13) Ŝredniej wartoŜci referencyjnej (NORMref). R·Ũnica tych dw·ch wartoŜci 

NORM - NORMref jest wymiarem napiňcia powierzchniowego. 

Na nastňpujŃce wykresach graficznych udokumentowane zostağy wyniki pomiar·w. Na wsp·ğrzňdnej (oŜ x) 

umieszczono zmierzone wartoŜci MIR = NORM - NORMref przez SPECTRO-M-10-MIR, natomiast na wsp·ğ-

rzňdnej (oŜ y) znajdujŃ siň wartoŜci napiňcia powierzchniowego w mN/m, kt·re zostağy ustalone metodŃ tuszu 

testowego. 
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5.5.5 Por·wnanie wartoŜci pomiarowych MIR w zaleŨnoŜci od napiňcia powierzchniowego 
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Z przebiegu krzywej pomiarowej widaĺ, Ũe takŨe w metodzie pomiarowej MIR zalecane jest wzorcowanie w tle 

(Normref) na powierzchni metalowej stanowiŃcej podstawň. Aby moŨna byğo przystŃpiĺ do wzorcowania, naleŨy 

dokonaĺ pomiaru dwiema metodami wybranych olej·w i wprowadziĺ wartoŜci do CONVERSION-Tool w pro-

gramie SPECTRO MIR Scope-Software. 

Obydwa wzorcowania moŨna przeprowadziĺ za pomocŃ WindowsÈ - Software SPECTRO MIR Scope V1.0 . 

Dodatkowo z wartoŜciŃ NORM wyŜwietlana jest takŨe wielkoŜĺ napiňcia powierzchniowego.  

5.5.6 Porównanie metody MIR z czujnikami UVA i UVC 

R·wnolegle do pomiar·w za pomocŃ systemu MIR przeprowadzono testy z tymi samymi olejami przy pomocy 

czujników UV (UVA i UVC) wytwarzanymi przez Sensor Instruments.  

W przypadku SPECTRO-1-FIO-(UVC/UVC) chodzi o czujnik Ŝwiatğowodowy ze wzbudzeniem w UVC (265 nm), 

za pomocŃ kt·rego 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 emisjň w 

zakresie widzialnym (typ. 450 nm ï 700 nm).  

Na podstawie ustalonych wğaŜciwoŜci przetestowanych rodzaj·w olej·w okazağo siň, Ũe nie wszystkie z nich 

zostağy zarejestrowane przez dwa czujniki UV, poniewaŨ niekt·re nie wykazağy Ũadnej lub moŨliwej do oceny 

fluorescencji UVA. NastňpujŃca tabela por·wnuje proces pomiaru MIR z dwoma procesami UV odnoŜnie ich 

przydatnoŜci do pomiaru przetestowanych olej·w. 

Jakie oleje sŃ przydatne do procesu pomiaru (kolor zielony: odpowiedni, kolor czerwony: nieprzydatny): 
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Dalsze istotne cechy zastosowanych procesów pomiaru w porównaniu: 

 

W por·wnaniu do proces·w UV ze Ŝwiatğowodem (mağa plamka pomiarowa) SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2) 

wymaga nieco wiňkszej powierzchni do testowania, kt·ra powinna byĺ pğaska. OceniajŃc wszystkie inne kryteria 

ten proces w por·wnaniu z UV jest lepszy. JednŃ z waŨniejszych zalet procesu pomiaru MIR jest znormalizowana 

ocena wynik·w. Nie moŨe ona wprawdzie zastňpowaĺ indywidualnego wzorcowania kaŨdego rodzaju oleju i me-

talowej powierzchni, jednakŨe w wysokim stopniu mogŃ byĺ kompensowane r·Ũnice powierzchni metalowych jak 

r·wnieŨ intensywnoŜĺ zastosowanego Ŧr·dğa Ŝwiatğa. Przy zastosowaniu Ŝwiatğa sztucznego (lampy LED ze 

Ŝwiatğe biağym) do oŜwietlenia przestrzeni (oŜwietlenie otoczenia) nie jest obserwowany jego wpğyw na wynik 

pomiaru. 

5.5.7 Zestawienie kontroli pozostağoŜci oleju 

ObecnoŜĺ film·w olejowych na powierzchniach metalowych jest w praktyce do tej pory sprawdzana metodŃ 

Offline, jak np. tuszem testowym w spos·b losowy. Jest to metoda dotykowa, poniewaŨ tusz testowy musi zostaĺ 

naniesiony na badanŃ powierzchniň. Opr·cz tego metoda tuszu testowego do ustalenia napiňcia powierz-

chniowego jest zaleŨna od sposobu postrzegania obserwatora (tworzenie siň kropelki tak/nie i w jakim czasie) 

oraz ŜwiadomoŜĺ, Ũe istnieje relatywnie duŨa gradacja tuszy testowych w odniesieniu do napiňcia 

powierzchniowego (co 2mN/m), co niekoniecznie wymaga przeprowadzenia dokğadnej analizy. W tej metodzie 

konieczna jest takŨe odpowiednio duŨa powierzchnia do przeprowadzenia testu (szerokoŜĺ pociŃgniňcia pňdzlem 

x ca. 15 mm na dğugoŜci). Om·wione wczeŜniej metody pomiar·w 1 i 2 umoŨliwiajŃ wykonanie czynnoŜci na 

bardzo mağych powierzchniach, ale posiadajŃ tŃ wadň, Ũe nie wszystkie oleje reagujŃ na efekt fizyczny co 

oznacza, Ũe zachowujŃ siň w spos·b quasi-neutralny.  

Z SPECTRO-M-Serie do dyspozycji postawione zostağy czujniki Inline, kt·re po wykonaniu kompensacji referen-

cyjnej (na mağej powierzchni metalu) mogŃ wykrywaĺ bardzo cienkie powğoki olejowe (< 1 Õm) metodŃ bezdotyko-

wŃ.  

Przy pomocy tak zwanej funkcji CONVERSION czujnika moŨliwe staje siň przyporzŃdkowanie wartoŜci MIR 

czujnika i takŨe referencyjnych uzyskanych w innych procesach pomiaru napiňcia powierzchniowego. Po 

przeprowadzeniu referencyjnego wzorcowania systemowego czujnik automatycznie przelicza zmierzone wartoŜci 

na wielkoŜci systemu referencyjnego, zanim jeszcze zostanŃ one pokazane lub wyemitowane. Eksportowanie 

zmierzonych wartoŜci do SPS moŨe nastňpowaĺ poprzez zğŃcze szeregowe danych lub wyjŜcie analogowe 

(0é10 V, lub. 4é20 mA). 
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5.6 Kontrola Inline gruboŜci warstwy oleju 

JeŨeli na przykğad naleŨağoby ustaliĺ gruboŜĺ warstwy np. farby drukarskiej na arkuszu papieru, z pewnoŜciŃ do 

jej okreŜlenia posğuŨono by siň metodŃ gramatury uznawanej jako najbardziej wğaŜciwa. Gramatura warstwy 

powğoki na papierze nie powinna r·Ũniĺ siň o rzňdy wielkoŜci od gramatury papieru o gruboŜci mieszczŃcej siň 

na og·ğ w granicach od 0.05 mm do 0.2 mm. Odpowiednio dokğadne waŨenie powinno z cağŃ pewnoŜciŃ prowa-

dziĺ do wyniku, kt·remu moŨna zaufaĺ. Jak wyglŃda to, jeŜli zamiast farby zastosowany jest olej a w miejsce 

arkusza papieru - blacha stalowa o gruboŜci na przykğad 1 mm? Metoda gramatury powinna tutaj dochodziĺ do 

swoich granic stosowania.     

Jak pomimo tego moŨna niezawodnie ustaliĺ i bez duŨego nakğadu, gruboŜĺ warstwy olejowej metodŃ 

bezdotykowŃ? NaleŨağoby tutaj wymieniĺ z pewnoŜciŃ metodň fluorescencyjnŃ. W tym przypadku do wzbudzenia 

fluorescencji stosowane jest promieniowanie UVA. Emisja wtórna w tym procesie zachodzi w zakresie widzialnych 

dğugoŜci fal. IntensywnoŜĺ sygnağu fluorescencyjnego wyznacza wymiar gruboŜci danej warstwy oleju. ZnajdujŃ 

siň jednak oleje, w kt·rych efekt fluorescencji nie jest moŨliwy do zmierzenia lub nie wystňpuje zupeğnie i w takich 

przypadkach pomiar gruboŜci warstwy tym sposobem nie posiada zastosowania. W przypadku bardzo cienkich 

warstw sygnağ fluorescencyjny takŨe nie jest bardzo wyraŦny, 

JeŨeli bierze siň pod uwagň Ŝrodkowy zakres podczerwieni (MIR), moŨna stwierdziĺ, Ũe powğoki organiczne, np., 

warstwa oleju, wykazujŃ w CH0 znaczŃcŃ absorpcjň, podczas gdy w oknie dğugoŜci fal referencyjnych (CH1) to 

zjawisko nie wystňpuje. 

Sygnağ MIR w SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2) wskazuje (w pierwszym przybliŨeniu) bezpoŜredni propor-

cjonalny zwiŃzek miňdzy gruboŜciŃ warstwy oleju a sygnağem standardowym. 

 
 

Czujnik SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2) poprzez dwa okna dğugoŜci fal posiada moŨliwoŜĺ analizy odbitego 

sygnağu. Bez warstwy oleju absorpcja w obydw·ch oknach dğugoŜci fal jest praktycznie por·wnywalna. Ta wartoŜĺ 

moŨe byĺ stosowana jako referencyjna dla odtğuszczonych powierzchni metalowych: MIRref = CH1/(CH0+CH1) 

odpowiada znormalizowanej wartoŜci referencyjnej powierzchni metalowej bez powğoki olejowej, przy czym CH0 

i CH1 sŃ ustalonymi sygnağami pierwotnymi z obydw·ch okien dğugoŜci fal.  

JeŨeli zwilŨa siň powierzchniň stalowŃ homogenicznŃ warstwŃ oleju, w·wczas w spektrum MIR nastňpuje wzrost 

sygnağu MIR: 
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Lewe kanağ pomiarowy CH0 (z lewej strony) wykrywa absorpcjň wzbudzonŃ dodatkowo przez warstwň oleju, 

podczas gdy CH1 (z prawej strony) nie wykazuje aktywnoŜci.  

 

WartoŜĺ mierzona MIR=CH1/ 

(CH0+CH1) przesuwa siň na skutek 

dodatkowej absorpcji w oknie CH0 do 

góry. Im intensywniejsza absorpcja, 

tzn. im przykğadowo warstwa oleju jest 

grubsza, tym bardziej przesuwa siň 

wartoŜĺ MIR od wartoŜci odniesienia 

MIRref (bez warstwy olejowej). 

 

Na podstawie wynik·w badaŒ r·Ũnych olej·w, kt·re zostağy przeprowadzone dotychczas, moŨna wysnuĺ 

wniosek, Ũe absorpcja MIR opr·cz gruboŜci warstwy oleju jest zaleŨna takŨe od jego gatunku. Poza tym podğoŨe 

z metalu posiadajŃce wğaŜciwoŜci refleksji dodatkowo wpğywa na wynik pomiaru  

i w zwiŃzku z tym naleŨy przeprowadzaĺ proces wzorcowania w odniesieniu do 

danego gatunku oleju i podğoŨa przed wğaŜciwym ustaleniem gruboŜci warstwy.  

Spos·b postňpowania: W celu przeprowadzenia test·w na odtğuszczonŃ 

powierzchniň metalowŃ nanoszone sŃ krople oleju tego samego rodzaju o pojem-

noŜci 20 Õl. Kropla oleju zostaje rozprowadzona homogenicznie za pomocŃ szpachli 

na powierzchni o Ŝrednicy 70 mm. MoŨna teraz ustaliĺ gruboŜĺ warstwy w nastň-

pujŃcy spos·b: w przypadku wolumenu oleju 20 Õl na powierzchni o Ŝrednicy 70 mm 

powstaje warstwa o gruboŜci ok. 5 Õm, przy dw·ch kroplach (40 Õl) - odpowiednio 

10 µm, przy 3 kroplach (60 µl) - 15 µm, itd.  

Po wykonaniu pr·b z danŃ gruboŜciŃ warstwy, moŨna rozpoczŃĺ proces pomiaru. 

Na poczŃtku naleŨy ustaliĺ uŜrednionŃ wartoŜĺ tğa MIRref (na odcinkach nienaoliwionych) miňdzy pr·bkami oleju. 

Po zakoŒczeniu wzorcowania czujnik SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2) byğ kolejno umieszczany na powierz-

chniach wykonywania pr·b i nastňpowağo zapisywanie mierzonych wartoŜci dla poszczeg·lnych gruboŜci warstw.  

MIR ï MIRref Č GruboŜĺ warstwy 
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Po zakoŒczeniu procesu otrzymuje siň tabelň z wartoŜciami, na podstawie kt·rej moŨna sporzŃdziĺ wykres:

 

Na podstawie diagramu moŨna wysnuĺ wniosek, Ũe rozdzielczoŜĺ procesu pomiarowego wynosi ok. 10 nm  

(5000 nm/500 Digits), a dokğadnoŜĺ pomiaru przemieszcza siň w obszarze ok. 50 nm. Sygnağ MIR przebiega 

prawie liniowo w stosunku do gruboŜci warstwy. G·rna granica w pomiarze gruboŜci warstwy MIR w mierzonym 

oleju znajduje siň w okolicy 15 Õm. 

Do pomiaru Inline naleŨy usunŃĺ jeszcze tylko odstňpnik i moŨna zaczynaĺ! Ukğad sensoryczny opr·cz wyjŜĺ 

cyfrowych i analogowych w przyszğoŜci w opcji bňdzie dysponowağ takŨe protokoğem fieldbus. Za pomocŃ progra-

mu WindowsÈ MIR Scope V1.0 moŨna w ğatwy spos·b wprowadzaĺ do systemu r·Ũne parametry i nadzorowaĺ 

go. Odstňp od czujnika do powierzchni obiektu wynosi tutaj 10 mm, strefa detekcji posiada Ŝrednicň ok. 10 mm. 

W przypadku mniejszych mierzonych obiektów stosowane sŃ nakğadane przesğony, kt·re odpowiednio 
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ograniczajŃ mierzonŃ powierzchniň. PoniewaŨ system pracuje zwykle w trybie DC, cykle pomiarowe sŃ dostňpne 

w zakresie do 10 kHz. 

5.7 Pomiar parowania nanoszonego oleju   

Do wytwarzania czňŜci tğoczonych  i giňtych coraz czňŜciej stosowane sŃ oleje, kt·re po upğywie okreŜlonego 

czasu podlegajŃ procesowi parowania. IdeŃ jest pozostawienie jak najmniejszych resztek oleju na tych czňŜciach, 

dziňki czemu w wielu przypadkach nastňpuje zmniejszenie koszt·w dodatkowej obróbki w procesie czyszczenia. 

Ale powstaje przy tym pytanie, jaka iloŜĺ naniesionego oleju pozostaje w rzeczywistoŜci na elemencie 

konstrukcyjnym i jak dğugo trwa proces jego ulatniania siň? 

Dla pomiaru parowania wprowadzono na dokğadnie odtğuszczonŃ blachň stalowŃ 5 kropli oleju (5x20 Õl) i rozpro-
wadzono je na powierzchni o Ŝrednicy 70 mm.  

GruboŜĺ warstwy oleju wynosiğa na poczŃtku przebiegu pomiaru ok. 25 Õm. Nastňpnie czujnik SPECTRO-M-10-
MIR/(MIR1+MIR2) zostağ umieszczony w Ŝrodku plamy olejowej i nastŃpiğo rozpoczňcie pomiaru.  

Spektrum MIR bezpoŜrednio po naniesieniu warstwy oleju o gruboŜci 25 Õm. Na zakres dğugoŜci fal CH0 wpğyw 

posiada obecnoŜĺ oleju, podczas gdy w strefie dğugoŜci fal CH1 nie jest zauwaŨalne Ũadne pogorszenie siň 

sygnağu. 

 
 

Sygnağ MIR w kamerze do zdjňĺ przyŜpieszonych: zmniejszenie sygnağu spowodowane przez olej w CH0 nastň-

puje w wyniku jego rosnŃcego parowania. 

Zapisana w przedziale czasowym, kt·ry trwağ kilka godzin, znormalizowana wartoŜĺ MIR lub standardowy sygnağ 

referencyjny (MIR-MIRref) za pomocŃ programu WindowsÈ MIR Scope V1.0 Software: 
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Dla wszystkich przetestowanych pr·b z olejem moŨna okreŜliĺ zbliŨony przebieg jaki zostağ przedstawiony na 

nastňpujŃcym wykresie: 

 

Okres trwania parowania przebiegağ w granicach od 60 do 90 min. PozostağoŜci oleju w przypadku najinten-

sywniejszej pr·by parowania nie przekraczağy 1% poczŃtkowej gruboŜci warstwy, a przy pr·bie najmniej inten-

sywnej - 50%.   

Za pomocŃ procesu pomiarowego moŨna szybko i ğatwo wykonaĺ test czasu trwania parowania olej·w wychodzŃc 

w oparciu o zdefiniowane gruboŜci warstw. Sygnağ resztkowy, kt·ry jest mierzalny, po ustabilizowaniu siň sygnağu 

MIR, wskazuje obecnoŜĺ pozostağoŜci organicznych na powierzchni, kt·re pozostağy po procesie parowania. 

Funkcja Recorder programu SPECTRO MIR Scope w czujniku SPECTRO-M umoŨliwia ciŃgğŃ rejestracjň i za-

pisywanie mierzonych wartoŜci w pliku ASCII, kt·ry moŨna nastňpnie eksportowaĺ do programu kalkulacyjnego 

w celu dokonania analizy. 
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6 Pomiary testowe w szeregu CLF 11 

W odrňbnym ciŃgu test·w badane byğy oleje do tğoczenia szeregu CLF 11 firmy Raziol Zibulla & Sohn GmbH. 
Wyniki podane zostağy na kolejnych stronach. 

6.1 Metodyka testów oraz metoda referencyjna 

Za referencyjnŃ przyjňto metodň Ăczerwonego tuszuñ ï proces z zastosowaniem czerwonego tuszu firmy arcotest 

(www.arcotest.de). 

Oleje przeznaczone do badania zostağy umieszczone na 

odtğuszczonej blasze metalowej (np. GARDOBOND  

z Chemetall) i nastňpnie tusz testowy o okreŜlonym napiň-

ciu powierzchniowym (informacje na butelce, np.  

38 mN/m) zostağ rozprowadzony pňdzlem znajdujŃcym 

siň w opakowaniu na powierzchni pokrytej przez olej.  

JeŨeli tusz testowy perli siň, naleŨy zmniejszyĺ wartoŜĺ 

napiňcia powierzchniowego o kolejny stopieŒ, aŨ do 

chwili, kiedy nastŃpi zwilŨanie powierzchni. Podana 

wartoŜĺ napiňcia powierzchniowego na butelce tuszu 

testowego odpowiada niej wiňcej napiňciu powierz-

chniowemu powierzchni metalowej ğŃcznie z warstwŃ 

oleju.  

Im cieŒsza jest warstwa oleju, tym wiňksze jest napiňcie 

powierzchniowe w przypadku zastosowania danego 

oleju.   

W trakcie przebiegu test·w okazağo siň konieczne, Ũe 

badany olej powinien zostaĺ rozprowadzony moŨliwie jak 

najcieŒszŃ warstwŃ na odtğuszczonej powierzchni 

metalowej i nastňpnie dokğadnie wtarty za pomocŃ Ŝcierki 

niepozostawiajŃcej wğ·kien. Olej powinien zostaĺ 

rozprowadzony homogenicznie na powierzchni o Ŝrednicy 

ok. 70 mm. 

 

 

Zwykle, w zaleŨnoŜci od sposobu rozprowadzania, uzyskuje siň gruboŜci warstw  

w granicach od 0,1 Õm do 3 Õm: 1x wcieranie, 2x wcieranie, 3x wcieranie przy iloŜci 

oleju wynoszŃcej 20 Õl (1 kropla), 40 Õl (2 krople), 60 Õl (3 krople). Tak jak zostağo 

to juŨ wczeŜniej opisane nanoszenie oleju nastňpuje za pomocŃ pipety, nastňpnie 

olej zostaje wcierany do uzyskania wymaganej gruboŜci warstwy (w celu uzyskania 

warstw miňdzy 1 Õm a 10 Õm), rozprowadzony (w celu uzyskania warstw od 1 Õm 

do 10 µm) lub pozostawiony bez wykonywania Ũadnych czynnoŜci (warstwy od  

5 Õm do 50 Õm). TakŨe w przypadku ostatnich dw·ch proces·w zadana iloŜĺ oleju 

rozprowadzana jest na powierzchni o Ŝrednicy ok. 70 mm. W kaŨdym pomiarze sto-

sowana byğa odtğuszczona blacha stalowa oraz czysta Ŝcierka niepozostawiajŃca 

wğ·kien, jak r·wnieŨ nieuŨywana szpachelka z tworzywa sztucznego. W kaŨdej  
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pr·bie stosowana byğa odtğuszczona blacha firmy Chemetall Typ GARDOBOND. 

Ustalenie gruboŜci warstwy nastňpowağo na podstawie wymiaru Ŝrednicy oraz 

wolumenu oleju (kaŨda kropla ok. 20 Õl). Przy obliczaniu chodzi o pierwszŃ ocenň, 

poniewaŨ ani Ŝrednica ani iloŜĺ oleju nie mogğy byĺ dokğadnie ustalone. Z kolei  

w pr·bach pomiaru chodzi o wyparowane oleje do tğoczenia i ciŃgniňcia, tzn. od 

poczŃtku nanoszenia nastňpowağ juŨ pewien ubytek! Przy rozprowadzaniu nie 

udaje siň mimo zastosowania szpachelki z tworzywa sztucznego tego, Ũe 

pozostağoŜci oleju pozostajŃ przywarte na szpachelce zamiast na powierzchni 

stalowej. Z powodu rozprzestrzeniania siň oleju naleŨağo zaakceptowaĺ wiňksze 

jego iloŜci w procesie parowania, poniewaŨ proces rozchodzenia siň w por·wnaniu 

z rozprowadzeniem wymagağ wiňcej czasu. Po wcieraniu oleju za pomocŃ Ŝcierki 

niepozostawiajŃcej wğ·kien pozostaje na niej jego wiňksza czňŜĺ. Z tego powodu 

okreŜlenie gruboŜci warstwy nie jest jednak moŨliwe.  

Do naszych cel·w stosowane byğy odpowiednie blachy stalowe oraz aluminiowe  

w stanie odtğuszczonym.  

Napiňcie powierzchniowe, ustalone metodŃ tuszu testowego, powinno znajdowaĺ 

siň na jeszcze niewykorzystywanej powierzchni blachy pr·bnej GARDOBONDÈ 

poza 50 mN/m, poniewaŨ nawet przy zastosowaniu tuszu testowego o najwyŨszych 

parametrach (50 mN/m) nie mogğoby byĺ obserwowane Ũadne perlenie siň na stalo-

wej blasze. 

 

 

 

 

6.2 Dane producenta dotyczŃce szeregi CLF 11 

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

padku szeregu CLF 11 chodzi o oleje posiadajŃce wğaŜciwoŜci 

szybkiego parowania: 

ĂWszystkie produkty Raziol CLF 11 é W zawierajŃ specjalny 

dodatek stanowiŃcy ochronň tymczasowŃ przed korozjŃ do 

skğadowania Indoor. Wymienione produkty parujŃ, w zaleŨnoŜci 

od dodatk·w uszlachetniajŃcych, w stosunkowo kr·tki czasie. 

Dodatki pozostajŃ na powierzchni obrabianego przedmiotu. 

 

 

Raziol Zibulla & Sohn GmbH poleca stosowanie szeregu CLF 11 w nastňpujŃcych przypadkach (wyciŃg  

z: www.raziol.com )  
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W celu zapoznania siň z postňpowaniem z pozostağoŜciami naleŨy przeczytaĺ informacje w (www.raziol.com): 

 

Wykonano testy dla nastňpujŃcych olej·w: 

¶ CLF 11 L 

¶ CLF 11 

¶ CLF 11 W 10 

¶ CLF 11 W 25 

¶ CLF 11 SE 

¶ CLF 11 S 

¶ CLF 11 SB 

¶ CLF 11 SD 

¶ CLF 11 SB 

¶ CLF 11 SD 

¶ CLF 11 SF 

¶ CLF 11 SG 

 
Kryteriami badaŒ byğy: 
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¶ Czas parowania frakcji lotnych zawartych w oleju 

¶ Korelacja miňdzy gruboŜciŃ warstwy oleju a zmierzonym sygnağem znormalizowanym  

¶ Znormalizowany sygnağ czujnika w zaleŨnoŜci od napiňcia powierzchniowego (system referencyjny)   
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6.3 Raziol CLF 11 L 

6.3.1 Czas parowania frakcji lotnych znajdujŃcych siň w oleju 

Na odtğuszczonŃ blachň stalowŃ naniesionych zostağo 5 kropli oleju (ok. 100 Õl) i nastňpnie dopuszczono do 

rozpğyniňcia siň cağej jego iloŜci na powierzchni o Ŝrednicy ok. 70 mm. Ten proces trwağ ok. 5 minut. Nie zwaŨajŃc 

na ewentualne rozbieŨnoŜci wolumenu oleju od 100 Õl, odchyğki od Ŝrednicy 70 mm oraz iloŜci oleju, kt·re ulotniğy 

siň podczas nanoszenia w tracie 5 minut, nastŃpiğo przejŜcie do obliczeŒ dla gruboŜci wynoszŃcej ok. 25Õm. Czas 

parowania Tv ustalony przez system sensoryczny, tzn. czas, w którym lotne komponenty ulotniğy siň z oleju, 

wynosiğ ok.72 minut. PozostağoŜĺ oleju, tzn. jego iloŜĺ, kt·ra po upğywie tego czasu znajdowağa siň jeszcze na 

stalowej blasze, wahağa siň w granicach 1% wczeŜniej naniesionej jego iloŜci: 

¶ Czas parowania: 72 min 

¶ IloŜĺ pozostağoŜci oleju: 1%. 
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6.3.2 Korelacja miňdzy gruboŜciŃ warstwy oleju a zmierzonym sygnağem znormalizowanym 

Na odtğuszczonŃ stalowŃ blachň nanoszone byğy krople oleju i nastňpnie pozwalano na ich rozpğyniňcie siň lub  

w przypadku ich niewielkiej iloŜci rozprowadzano je za pomocŃ szpachelki z tworzywa sztucznego na powierzchni 

o Ŝrednicy ok. 70 mm. 
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6.3.3 Znormalizowany sygnağ czujnika w zaleŨnoŜci od napiňcia powierzchniowego 

W tym celu okreŜlona liczba kropli oleju zostağa naniesiona na odtğuszczonŃ powierzchniň stalowŃ i nastňpnie olej 

zostağ starannie roztarty za pomocŃ Ŝcierki nie pozostawiajŃcej wğ·kien. Nastňpnie okreŜlono wartoŜĺ pomiaru  

z zastosowaniem czujnika SPECTRO-M co nastňpowağo po ustaleniu napiňcia powierzchniowego za pomocŃ 

czerwonego tuszu testowego. 
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6.4 Raziol CLF 11 

 

 

6.4.1 Czas parowania frakcji lotnych zawartych w oleju 

¶ Czas parowania: ok. 90 min 

¶ IloŜĺ pozostağoŜci oleju: ok. 6% 

 

6.4.2 Korelacja miňdzy gruboŜciŃ warstwy oleju a zmierzonym sygnağem znormalizowanym 
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6.4.3 Znormalizowany sygnağ czujnika w zaleŨnoŜci od napiňcia powierzchniowego 
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6.5 Raziol CLF 11 W 10 

6.5.1 Czas parowania frakcji lotnych zawartych w oleju 

 

 

¶ Czas parowania: ok. 62 min 

¶ IloŜĺ pozostağoŜci oleju: ok. 5% 
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6.5.2 Korelacja miňdzy gruboŜciŃ warstwy oleju a zmierzonym sygnağem znormalizowanym 

 

6.5.3 Znormalizowany sygnağ czujnika w zaleŨnoŜci od napiňcia powierzchniowego 
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6.6 Raziol CLF 11 W 25 

6.6.1 Czas parowania frakcji lotnych zawartych w oleju 

 

¶ Czas parowania: ok. 58 min 

¶ IloŜĺ pozostağoŜci oleju: ok. 7% 

 

 

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


 
 

Strona 49 z 62 (10.12.2020) 

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

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

 

6.6.2 Korelacja miňdzy gruboŜciŃ warstwy oleju a zmierzonym sygnağem znormalizowanym 

 
 

6.6.3 Znormalizowany sygnağ czujnika w zaleŨnoŜci od napiňcia powierzchniowego 
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6.7 Raziol CLF 11 SE 

6.7.1 Czas parowania frakcji lotnych zawartych w oleju 

 
 

¶ Czas parowania: ok. 60 min 

¶ IloŜĺ pozostağoŜci oleju: ok. 5% 
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6.7.2 Korelacja miňdzy gruboŜciŃ warstwy oleju a zmierzonym sygnağem znormalizowanym 

 

6.7.3 Znormalizowany sygnağ czujnika w zaleŨnoŜci od napiňcia powierzchniowego 
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6.8 Raziol CLF 11 S 

6.8.1 Czas parowania frakcji lotnych zawartych w oleju 

 

¶ Czas parowania: ok. 83 min 

¶ IloŜĺ pozostağoŜci oleju: ok. 10% 
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6.8.2 Korelacja miňdzy gruboŜciŃ warstwy oleju a zmierzonym sygnağem znormalizowanym 

 

6.8.3 Znormalizowany sygnağ czujnika w zaleŨnoŜci od napiňcia powierzchniowego 
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6.9 Raziol CLF 11 SB 

6.9.1 Czas parowania frakcji lotnych zawartych w oleju 

 

 

¶ Czas parowania: ok. 72 min 

¶ IloŜĺ pozostağoŜci oleju: ok. 21% 
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6.9.2 Korelacja miňdzy gruboŜciŃ warstwy oleju a zmierzonym sygnağem znormalizowanym 

 

6.9.3 Znormalizowany sygnağ czujnika w zaleŨnoŜci od napiňcia powierzchniowego 
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6.10 Raziol CLF 11 SD 

6.10.1 Czas parowania frakcji lotnych zawartych w oleju 

 

¶ Czas parowania: ok. 76 min 

¶ IloŜĺ pozostağoŜci oleju: ok. 24% 
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6.10.2 Korelacja miňdzy gruboŜciŃ warstwy oleju a zmierzonym sygnağem znormalizowanym 

 

6.10.3 Znormalizowany sygnağ czujnika w zaleŨnoŜci od napiňcia powierzchniowego 
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6.11 Raziol CLF 11 SF 

6.11.1 Czas parowania frakcji lotnych zawartych w oleju 

 

¶ Czas parowania: ok. 83 min 

¶ IloŜĺ pozostağoŜci oleju: ok. 45% 
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