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A B S T R A C T 

T h i n f i l m m i c r o - t r a n s d u c e r s h a v e b e e n d e v e l o p e d for a p p l i c a t i o n 

t o the s t u d y of the v a r i a t i o n of p r e s s u r e , t e m p e r a t u r e and oil 

f i l m t h i c k n e s s in an e l a s t o h y d r o d y n a m i c a l l y l u b r i c a t e d , n o m i n a l 

line c o n t a c t . F a b r i c a t i o n t e c h n i q u e s for such d e v i c e s h a v e b e e n 

i m p r o v e d to e n h a n c e the u s e f u l l i f e . T e c h n i q u e s h a v e also b e e n 

d e v e l o p e d to a c h i e v e h i g h e r r e s o l u t i o n by r e d u c i n g s e n s o r size 

and i m p r o v i n g the s i g n a l m o n i t o r i n g c i r c u i t r y . M a t e r i a l 

p r o p e r t i e s in t h i n f i l m f o r m u s e d in f a b r i c a t i n g the s e n s o r s 

h a v e b e e n e x a m i n e d . P o s s i b l e s o u r c e s of e r r o r s in i n t e r p r e t i n g 

the r e s u l t s o b t a i n e d f r o m t h e s e d e v i c e s w e r e s t u d i e d . R e s u l t s 

o b t a i n e d f r o m t h e s e d e v i c e s , u n d e r v a r i o u s o p e r a t i n g 

c o n d i t i o n s , h a v e b e e n a n a l y s e d and c o m p a r e d w i t h the p u b l i s h e d 

t h e o r e t i c a l and e x p e r i m e n t a l r e s u l t s and r e a s o n a b l y good 

a g r e e m e n t w a s found t h r o u g h o u t . 
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I N T R O D U C T I O N 

T h e p r o c e s s of e 1 a s t o h y d r o d y n a m i c l u b r i c a t i o n ( E H L ) o c c u r s 

i n m a c h i n e e l e m e n t s l i k e g e a r s a n d r o l l e r b e a r i n g s w h e r e t h e 

l o a d t r a n s m i t t e d i s s u f f i c i e n t l y h i g h to c a u s e l o c a l e l a s t i c 

d e f o r m a t i o n of t h e l o a d b e a r i n g s u r f a c e s . T h e e s s e n t i a l 

f e a t u r e s of t h i s p r o c e s s m a y b e r e p r o d u c e d i n a d i s c m a c h i n e , 

w h e r e t w o d i s c s a r e l o a d e d t o g e t h e r a n d r o t a t e d in e i t h e r a 

r o l l i n g o r a s l i d i n g m o d e . D i r e c t m e a s u r e m e n t of p r e s s u r e , 

t e m p e r a t u r e a n d o i l f i l m t h i c k n e s s i n s u c h a c o n t a c t is 

c o m p l i c a t e d b y t h e f a c t t h a t b o t h t h e c o n t a c t w i d t h a n d t h e o i l 

f i l m t h a t s e p a r a t e s t h e t w o m a c h i n e e l e m e n t s a r e v e r y s m a l l . A n y 

s e n s i n g d e v i c e s m u s t n o t s i g n i f i c a n t l y d i s t u r b t h e f o r m a t i o n of 

t h i s v e r y t h i n o i l f i l m . T h i n f i l m t r a n s d u c e r s f a b r i c a t e d o n t h e 

d i s c i t s e l f p r o v i d e a w a y o f m o n i t o r i n g t h e s e p a r a m e t e r s . 

T h i n f i l m t r a n s d u c e r s h a v e b e e n u s e d b y v a r i o u s r e s e a r c h e r s 

to s t u d y E H L c o n t a c t c o n d i t i o n s i n d i s c m a c h i n e s . H o w e v e r , t h e 

d i s c m a c h i n e s u s e d w e r e o f t h e d e a d l o a d t y p e , w h e r e t h e d i s c s 

c o u l d b e m a d e to r o t a t e a t f a i r l y h i g h s p e e d b e f o r e a p p l y i n g a n y 

a p p r e c i a b l e l o a d , s o t h a t a f a i r l y t h i c k o i l f i l m d e v e l o p e d i n 

t h e c o n t a c t z o n e , h e l p i n g to p r o t e c t t h e t h i n f i l m d e v i c e s w h e n 

t h e d i s c s w e r e l o a d e d . T h i s p r o c e s s d r a s t i c a l l y re d u c e s t h e 

s e v e r i t y o f t h e s t a r t i n g c o n d i t i o n . O n e of t h e o b j e c t i v e s i n 

t h i s p r o j e c t w a s to i m p r o v e t h i n f i l m d e v i c e s to s u c h a s t a g e 

t h a t t h e y c o u l d b e a p p l i e d t o r e a l m a c h i n e e l e m e n t s w h e r e t h e 

o p e r a t i n g c o n d i t i o n s a r e m o r e s e v e r e . T h e h y d r o s t a t i c d i s c 

m a c h i n e c h o s e n f o r t h i s p r o j e c t r e q u i r e s a r e a s o n a b l y h i g h l o a d 

to s t a r t , g i v i n g s e v e r e s t a r t i n g c o n d i t i o n s . T h u s e x i s t i n g a n d 

a l t e r n a t i v e t e c h n i q u e s of f a b r i c a t i n g t h i n f i l m d e v i c e s w e r e 

e x p l o r e d i n o r d e r to e x t e n d t h e o p e r a t i n g r a n g e of t h e 
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d e v i c e s i n a n E H L c o n t a c t c o n d i t i o n . 

T h e b u l k p r o p e r t i e s o f t h e m a t e r i a l s u s e d i n f a b r i c t i n g 

t h e s e t h i n f i l m d e v i c e s a r e w e l l e s t a b l i s h e d , b u t v e r y l i t t l e i s 

k n o w n a b o u t t h e m i n t h e i r t h i n f i l m f o r m . I t is p o s s i b l e t h a t 

s u b s t a n t i a l d i f f e r e n c e s e x i s t b e t w e e n b u l k a n d t h i n f i l m 

p r o p e r t i e s d e p e n d i n g o n t h e d e p o s i t i o n m e t h o d . T h u s t h e t h i n 

f i l m p r o p e r t i e s o f m a t e r i a l s , u s e d i n f a b r i c a t i n g t r a n s d u c e r s , 

w e r e e x a m i n e d i n o r d e r t o a s c e r t a i n t h e s u i t a b i l i t y of t h e s e 

m a t e r i a l s a s s e n s i n g d e v i c e s . 

T h e t e m p e r a t u r e r i s e w i t h i n a n E H L c o n t a c t z o n e u n d e r a 

p u r e r o l l i n g c o n d i t i o n i s g e n e r a l l y l o w , w h e r e a s t h e p r e s s u r e 

t h a t d e v e l o p s i s extremely h i g h . T h i s m a k e s i t d i f f i c u l t to 

r e m o v e p r e s s u r e e f f e c t s f r o m t h e t e m p e r a t u r e s e n s o r s . T h u s t h e 

p o s s i b i l i t y o f a n a l t e r n a t i v e t y p e o f t e m p e r a t u r e s e n s o r w h i c h 

h a s n e g l i g i b l e p r e s s u r e s e n s i t i v i t y w a s a l s o e x a m i n e d . 

T h e p r e s e n c e o f s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k f o l l o w e d b y a 

l a r g e n e g a t i v e p r e s s u r e g r a d i e n t a t t h e e x i t s i d e of a n E H L 

c o n t a c t z o n e p r e d i c t e d b y t h e o r y h a s a l r e a d y b e e n d e m o n s t r a t e d 

b y s o m e r e s e a r c h e r s , a l t h o u g h t h e m a g n i t u d e s f o u n d 

e x p e r i m e n t a l l y w e r e m u c h l e s s t h a n p r e d i c t e d . P a r t o f t h i s 

d i s c r e p e n c y m a y b e c a u s e d b y t h e l i m i t e d r e s o l u t i o n of s e n s i n g 

d e v i c e s . T h e p o s s i b l e e f f e c t s o f t h e t r a n s d u c e r g e o m e t r y o n t h e 

s i g n a l g e n e r a t e d b y t h e s e d e v i c e s h a v e b e e n s t u d i e d . 

M u l t i p l e d e v i c e s s u c h as p r e s s u r e / t e m p e r a t u r e a n d 

p r e s s u r e / f i l m t h i c k n e s s t r a n s d u c e r s h a v e b e e n f a b r i c a t e d o n t h e 

s a m e d i s c w i t h h i g h d e g r e e o f a l i g n m e n t to s t u d y t h e r e l a t i v e 

v a r i a t i o n o f t h e s e p a r a m e n t e r s w i t h i n a n E H L c o n t a c t . 

F i n a l l y , t h e r e s u l t s p r o d u c e d b y t h e s e d e v i c e s a r e 

c o m p a r e d w i t h t h e h i t h e r t o p u b l i s h e d t h e o r e t i c a l a n d 

e x p e r i m e n t a l r e s u l t s 
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C H A P T E R 1 

1 . 1 A S U R V E Y O F E H L - T H E O R E T I C A L D E V E L O P M E N T S 

E l a s t o h y d r o d y n a m i c l u b r i c a t i o n is t h a t r e g i m e of t h e 

l u b r i c a t i o n i n w h i c h e l a s t i c d i s t o r t i o n s o f t h e l o a d b e a r i n g 

c o m p o n e n t s h a s a s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o n t h e l u b r i c a t i o n 

p r o c e s s . T h i s i n f l u e n c e is m o s t m a r k e d w h e n t h e l o a d c a r r y i n g 

m e m b e r s h a v e a h i g h e l a s t i c m o d u l u s . T h e h i g h p r e s s u r e s 

g e n e r a t e d c a n c o n s i d e r a b l y i n c r e a s e t h e v i s c o s i t y o f a 

l u b r i c a t i n g o i l . 

T h e t h e o r e t i c a l s t u d y of E H L r e q u i r e s t h e s i m u l t a n e o u s 

s o l u t i o n of t h r e e e q u a t i o n s , 

(i) R e y n o l d s e q u a t i o n , 

( i i ) t h e e l a s t i c i t y e q u a t i o n , 

( i i i ) t h e c o n s t i t u t i v e e q u a t i o n r e l a t i n g l u b r i c a n t 

v i s c o s i t y to p r e s s u r e ( a n d a n y o t h e r i n f l u e n c i n g 

f a c t o r s ) . 

T h e R e y n o l d s e q u a t i o n , i n t h r e e d i m e n s i o n a l f o r m , s t a t e s 

t h a t f o r a n i n c o m p r e s s i b l e f l u i d b e t w e e n t w o m o v i n g s u r f a c e s 

^ I ?i d* j < l y ^ j dx 

w h e r e U 

is t h e m e a n s u r f a c e v e l o c i t y i n t h e x d i r e c t i o n 

a n d p is t h e p r e s s u r e g e n e r a t e d i n a f i l m of t h i c k n e s s h 

a n d v i s c o s i t y r^ 0 T h e d e r i v a t i o n of t h i s e q u a t i o n r e l i e d 

o n s e v e r a l s i m p l i f y i n g a s s u m p t i o n s , a s d e s c r i b e d , f o r i n s t a n c e , 

b y C a m e r o n ( l ) c In t h e c a s e o f i n f i n i t e l y l o n g s u r f a c e s 

w i t h n o t h i c k n e s s v a r i a t i o n i n t h e y d i r e c t i o n , a l l 

d e r i v a t i v e s w i t h r e s p e c t to y d i s a p p e a r , a n d a n i n t e g r a t i o n 

of t h e r e m a i n i n g e q u a t i o n y i e l d s 



d P 

d x 

w h e r e h is t h e l o c a l f i l m t h i c k n e s s a t t h e p o i n t o f m a x i m u m 

p r e s s u r e 0 

T h e p r e s s u r e v i s c o s i t y r e l a t i o n , g e n e r a l l y u s e d , is o f 

t h e f o r m 

I - V 0 " 

w h e r e OC is t h e p r e s s u r e v i s c o s i t y c o - e f f i c i e n t o f t h e f l u i d 

a n d b y s u b s t i t u t i o n of a " r e d u c e d p r e s s u r e " q , w h e r e 

; - E « P 

q = 
OC 

t h e R e y n o l d s e q u a t i o n is s i m p l i f i e d . 

1,1,1 D e v e l o p m e n t o f t h e T h e o r y 

I n a n a t t e m p t to c o n f i r m t h e g e n e r a l b e l i e f t h a t a 

h y d r o d y n a m i c f i l m e x i s t s b e t w e e n g e a r t e e t h , M a r t i n (2) i n 

1 9 1 6 s o l v e d t h e h y d r o d y n a m i c e q u a t i o n f o r t h e e q u i v a l e n t 

g e o m e t r y o f a c y l i n d e r o n a p l a n e . T h e f i l m t h i c k n e s s 

f o r m u l a h e d e r i v e d i n d i c a t e d a f i l m t h i c k n e s s l e s s t h a n t h e 

h e i g h t of t h e m a c h i n i n g m a r k s o n t h e g e a r t e e t h , w h i c h w a s 

c l e a r l y i m p r a c t i c a l . T h i s , i n t u r n , s u g g e s t e d t h a t a h y d r o -

d y n a m i c f i l m c o u l d n o t e x i s t b e t w e e n t h e g e a r t e e t h . 

T h e e f f e c t s of e l a s t i c d i s t o r t i o n w a s i n c l u d e d b y 

P e p p i e r i n 1 9 3 6 ( 3 ) a n d 1 9 3 8 ( 4 ) a n d M e l d a h l i n 1 9 4 1 ( 5 ) . 

A l t h o u g h t h e e f f e c t o n f i l m t h i c k n e s s w a s b e n e f i c i a l , t h e 

i n c r e a s e w a s s t i l l n o t e n o u g h to a c c o r d w i t h o b s e r v a t i o n s . 
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T h e e f f e c t s of p r e s s u r e - v i s c o s i t y c h a r a c t e r i s t i c s o n r i g i d 

c y l i n d e r l u b r i c a t i o n w e r e e x a m i n e d b y G a t c o m b e ( 6 ) i n 1 9 4 5 , 

a n d B l o k (7) i n 1 9 5 0 , a n d C a m e r o n ( 8 ) a n d B l o k ( 9 ) i n 1 9 5 2 

u s i n g v a r i o u s p r e s s u r e v i s c o s i t y r e l a t i o n s h i p s . T h e s e a l l 

i n c r e a s e d t h e f i l m t h i c k n e s s r e l a t i v e to t h e M a r t i n c o n d i t i o n s 

b u t t h e a s s u m p t i o n of r i g i d m a t e r i a l s a g a i n l e d to v e r y t h i n 

o i l f i l m s . 

T h e c o m b i n e d e f f e c t s of e l a s t i c d e f o r m a t i o n a n d t h e 

p r e s s u r e d e p e n d e n c e o f v i s c o s i t y w e r e s t u d i e d b y E r t e l i n 

R u s s i a a n d t h e w o r k w a s p u b l i s h e d b y G r u b i n a n d V i n o g r a d o v a 

i n 1 9 4 9 C I O ) . I n h i s w o r k h e h a d a s s u m e d t h e s h a p e of t h e 

d e f o r m e d s u r f a c e o f t h e c y l i n d e r to b e c l o s e to t h a t f o r d r y 

c o n t a c t g i v e n b y H e r t z ( 1 1 ) . H e h a d u s e d t h e e x p o n e n t i a l 

p r e s s u r e v i s c o s i t y r e l a t i o n s h i p t o c o n v e r t i t i n t o a s t r a i g h t -

f o r w a r d i n t e g r a l e q u a t i o n of a f u n c t i o n of t h e f i l m s h a p e . 

T h i s e n a b l e d h i m to g e t a f o r m u l a f o r t h e f i l m t h i c k n e s s a t 

t h e c e n t r e of t h e c o n t a c t , w h i c h p r e d i c t s f i l m s f a r t h i c k e r 

t h a n d i d p r e v i o u s t h e o r y a n d o f a m a g n i t u d e t h a t w o u l d e n a b l e 

a f l u i d f i l m to s e p a r a t e t y p i c a l l y r o u g h s u r f a c e s . H e a l s o 

g a v e a q u a l i t a t i v e a n a l y s i s o f t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n h i s 

m o d e l of f i l m s h a p e a n d t h a t w h i c h w o u l d b e f o u n d i n p r a c t i c e . 

H e c o n c l u d e d t h a t t h e r e w o u l d b e a c o n s t r i c t i o n i n t h e f i l m 

s h a p e p r i o r to t h e o u t l e t w i t h a p r e s s u r e s p i k e f o l l o w e d b y 

a s u d d e n d r o p i n p r e s s u r e i m m e d i a t e l y b e f o r e t h i s c o n s t r i c t i o n . 

E r t e l 1 s q u a l i t a t i v e c o n c l u s i o n s w e r e c o n f i r m e d b y 

P e t r u s e v i t c h (.12) i n 1 9 5 1 w h e n h e o b t a i n e d a c o m m o n s o l u t i o n 

t o t h e h y d r o d y n a m i c a n d e l a s t i c e q u a t i o n s b y a t r i a l a n d e r r o r 

m e t h o d . N u m e r i c a l s o l u t i o n s w e r e a l s o o b t a i n e d i n 1 9 5 4 b y 

W e b e r a n d S a a l f e l d Q 3 ) , H o w e v e r , t h e e l a s t i c d e f o r m a t i o n s 

w h i c h t h e y u s e d w e r e s m a l l a n d t h u s t h e i r s o l u t i o n s d i f f e r e d 
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q u a l i t a t i v e l y f r o m t h e s o l u t i o n s o b t a i n e d b y P e t r u s e v i t c h . 

T h e y d i d , h o w e v e r , s h o w t h e e f f e c t o f t h e v i s c o s i t y v a r i a t i o n 

w i t h p r e s s u r e . 

I n 1 9 5 9 , D o w s o n a n d H i g g i n s o n ( 1 4 ) p r e s e n t e d a n u m e r i c a l 

m e t h o d f o r t h e s i m u l t a n e o u s s o l u t i o n o f t h e R e y n o l d s e q u a t i o n 

a n d e l a s t i c i t y e q u a t i o n to d e t e r m i n e t h e p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n 

a n d o i l f i l m t h i c k n e s s f o r a l i n e c o n t a c t . F i g , 1 . 1 a s h o w s 

t h e s e t o f r e s u l t s t h e y p r o d u c e d a t a c o n s t a n t s u r f a c e v e l o c i t y 

b u t v a r i a b l e l o a d . T h e r e w a s n o e v i d e n c e o f a s e c o n d a r y 

p r e s s u r e s p i k e . I n 1 9 6 0 ( 1 5 ) t h e y p u b l i s h e d a m o r e e x t e n s i v e 

s e t o f r e s u l t s f o r c o n d i t i o n s of g r e a t e r s e v e r i t y . T h e 

p r e s s u r e s p i k e s w e r e n o w c l e a r l y v i s i b l e . T h e e x i s t e n c e of 

s u c h a p r e s s u r e p e a k w a s a l s o f o u n d b y A r c h a n d , G a i r a n d 

H i r s t ( 1 6 ) a t a b o u t t h e s a m e t i m e , a l t h o u g h t h e s h a p e a n d 

s i z e o f t h e p r e s s u r e p e a k w a s s l i g h t l y d i f f e r e n t a s s i m p l i f y i n g 

m e t h o d s d i d n o t c a t e r f o r t h e v e r y f i n e d e t a i l . T h e y s h o w e d 

t h e e f f e c t of v a r i o u s p a r a m e t e r s o n t h e i n l e t a n d e x i t s i d e 

of t h e p r e s s u r e p r o f i l e s v e r y s y s t e m a t i c a l l y f o r a n i n c o m -

p r e s s i b l e l u b r i c a n t . H i g g i n s o n a n d W h i t a k e r ( 1 7 ) e x t e n d e d 

t h e m e t h o d to i n c l u d e c o m p r e s s i b i l i t y of t h e l u b r i c a n t a n d 

f o u n d t h a t i t g r e a t l y r e d u c e d t h e p e a k p r e s s u r e . M o s t of t h e 

r e s u l t s of D o w s o n , H i g g i n s o n a n d W h i t a k e r w e r e p u b l i s h e d l a t e r 

i n 1 9 6 6 ( 1 8 ) i n t h e f o r m of a b o o k w h i c h a l s o g a v e d e t a i l s of 

t h e n u m e r i c a l m e t h o d t h e y u s e d . S o m e o f t h e i n t e r e s t i n g 

r e s u l t s a r e r e p r o d u c e d h e r e f o r f u t u r e r e f e r e n c e . 

F i g . 1 . 1 b s h o w s a s e t of p r e s s u r e p r o f i l e s o b t a i n e d f o r 

a n i n c o m p r e s s i b l e l u b r i c a n t a t a f i x e d l o a d b u t v a r i a b l e 

s u r f a c e v e l o c i t y c o v e r i n g f o u r o r d e r s of m a g n i t u d e of s p e e d . 

T h e p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n a p p r o a c h e s t h e H e r t z i a n d i s t r i b u t i o n 

a s t h e s p e e d i s r e d u c e d . T h e p r e s s u r e c u r v e c l o s e l y f o l l o w s 



I I I I I I I 
-30 -20 • -10 0 10 20 30 mm 

X 

a Pressure distributions and film shapes with pressure' 
dependent viscosity and clastic cylinders. 

F i g 1 . 1 T h e o r e t i c a l s o l u t i o n s b y D o w s o n a n 

( b ) r e f i n e d s o l u t i o n u n d e r m o r e s e v e r e c o n d i t i o n s . 

5 
13 -

12 -

n -

10 -

b Pressure distributions for an incompressible lubricant. 
yv= 3X 10-5, G = 5000. U= (0) 0 (dry contact), (1) 10~13, 

(2) lO"12, (3) 10-" , (4) 10-10 , (5) lO"9. 

1 H i g g i n s o n ( a ) e a r l y s o l u t i o n 



t h e H e r t z i a n e l l i p s e a t t h e i n l e t a n d a p r e s s u r e p e a k is 

r e t a i n e d a t t h e o u t l e t . W i t h i n c r e a s i n g s u r f a c e v e l o c i t y 

t h e p r e s s u r e p r o f i l e d e v i a t e s f r o m t h e H e r t z i a n d i s t r i b u t i o n 

a n d a t v e r y h i g h s p e e d h a r d l y a n y s i m i l a r i t y e x i s t s b e t w e e n 

t h e t w o . T h e s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k i n c r e a s e s w i t h t h e 

i n c r e a s e of s u r f a c e v e l o c i t y a n d i t s p o s i t i o n m o v e s t o w a r d s 

t h e i n l e t of t h e c o n t a c t . T h e h e i g h t of t h e s e c o n d a r y 

p r e s s u r e p e a k c o u l d r e a c h a v a l u e w h i c h is f a r i n e x c e s s of 

t h e H e r t z i a n m a x i m u m w i t h a n i n c o m p r e s s i b l e l u b r i c a n t . T h e 

p r e s s u r e r i s e a t t h e i n l e t s t a r t s e a r l i e r w i t h t h e i n c r e a s e 

of s u r f a c e v e l o c i t y . 

F i g u r e 1 . 2 a s h o w s a s e c o n d s e t of p r e s s u r e p r o f i l e s 

w i t h i d e n t i c a l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s a s f o r F i g u r e 1 . 1 b , b u t 

w i t h a c o m p r e s s i b l e l u b r i c a n t . T h e r e d u c e d h e i g h t of t h e 

s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k f o r t h e c o m p r e s s i b l e l u b r i c a n t is 

c l e a r . F o r a c o m p r e s s i b l e l u b r i c a n t t h e p o s i t i o n of t h e 

s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k is s l i g h t l y c l o s e r to t h e e x i t . 

T h e p r e s s u r e p r o f i l e a t t h e h i g h e s t s u r f a c e v e l o c i t y s h o w n 

i n F i g u r e 1 . 2 a is s i m i l a r to p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n o b t a i n e d 

f r o m r i g i d c y l i n d e r t h e o r y . 

T h e e f f e c t o f l o a d o n p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n c a n b e 

a s s e s s e d b y c o m p a r i n g t h e p r e s s u r e t r a c e s i n F i g u r e 1 . 2 , 

w h e r e t h e l o a d is t e n t i m e s t h a t i n F i g u r e 1 . 2 a » T h e e f f e c t 

o n t h e s h a p e ( a p a r t f r o m s c a l e ) of a t e n f o l d i n c r e a s e i n l o a d 

is m u c h t h e s a m e a s a r e d u c t i o n of t w o o r d e r s of m a g n i t u d e 

i n s p e e d . T h e i n c r e a s e of l o a d m o v e s t h e s e c o n d a r y p r e s s u r e 

p e a k t o w a r d s t h e e x i t a n d r e d u c e s i t s w i d t h . T h e p r e s s u r e 

p r o f i l e i n g e n e r a l f o l l o w s t h e H e r t z i a n p r o f i l e m o r e c l o s e l y . 

S o l u t i o n s f o r a n i n c o m p r e s s i b l e l u b r i c a n t s h o w t h a t t h e 

h e i g h t of t h e s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k d o e s n o t a l t e r m u c h d u e 



(5) 

a Pressure distributions for a compressible lubricant. IV = 3 x 10"5, (7 = 5000. U = (0) 0 (dry con-
tact), (1) 10"13, (2) 1 0 1 2 , (3) 10"11, (4) 10 10, (5) 10~9, (5J,) 10"8*, (6) 10'8. (Reproduced.by kind permission 
from the Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Symposium on Fatigue in Rolling Contact, 1963.] 

0 Pressure distributions for a compressible lubricant. 
W= 3X 10-4, G — 5000. t / = (0) O (dry contact), (3) 10"11, 

(5) 10-9. 

F i g 1 . 2 T h e o r e t i c a l s o l u t i o n s of D o w s o n a n d H i g g i n s o n ( a ) f i x e d 

s u r f a c e v e l o c i t y j ( b ) l o a d i n c r e a s e d b y a n o r d e r o f m a g n i t u d e . 

l o a d , v a r i a b 1 e 
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to t h e c h a n g e i n l o a d , h o w e v e r , s u b s t a n t i a l c h a n g e s in h e i g h t 

c a n b e s e e n w i t h a c o m p r e s s i b l e l u b r i c a n t . 

T h e e f f e c t of t h e p r e s s u r e - v i s c o s i t y c o - e f f i c i e n t o n 

t h e p r e s s u r e p r o f i l e s w a s n o t d i s c u s s e d i n d e p e n d e n t l y b y D o w s o n 

a n d H i g g i n s o n ( 1 8 ) , b u t t h e m a t e r i a l p a r a m e t e r G is t h e 

I 
p r o d u c t of cC. a n d E ( r e d u c e d e l a s t i c m o d u l u s ) a n d so t h e 

e f f e c t o f oC w o u l d b e t h e s a m e a s t h e e f f e c t o f t h e v a r i a t i o n 

I 

of G k e e p i n g E c o n s t a n t . F i g u r e 1 . 3 s h o w s t h e e f f e c t 

of G o n t h e p r e s s u r e p r o f i l e i n a n i n c o m p r e s s i b l e l u b r i c a n t , 

w h i c h is m a i n l y to c h a n g e t h e h e i g h t o f t h e s e c o n d a r y p r e s s u r e 

p e a k . A t v e r y l o w v a l u e s of G t h e s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k 

d i s a p p e a r s . A r c h a r d e t a l . ( 1 9 ) s h o w e d t h a t t h e e f f e c t of 

i n c r e a s i n g t h e (X. v a l u e p r o d u c e s a s h i f t of t h e s e c o n d a r y 

p r e s s u r e p e a k t o w a r d s t h e i n l e t b u t t h e e f f e c t o n t h e i n l e t 

s i d e of t h e p r e s s u r e p r o f i l e is n e g l i g i b l e a s s h o w n i n F i g . 1 . 4 

A l l t h e n u m e r i c a l r e s u l t s d i s c u s s e d so f a r w e r e 

o b t a i n e d b y s o l v i n g t h e h y d r o d y n a m i c a n d e l a s t i c e q u a t i o n s 

s i m u l t a n e o u s l y . T o s t u d y t h e e f f e c t of t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n 

w i t h i n t h e c o n t a c t o n t h e s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k , S t e r n l i c h t , 

L e w i s a n d F l y n n ( 2 0 ) i n 1 9 6 1 i n c l u d e d a n e n e r g y e q u a t i o n i n 

t h e i r s o l u t i o n . H o w e v e r , t h e y n e g l e c t e d t h e c o n d u c t i o n o f 

h e a t f r o m t h e c o n t a c t b y t h e b o u n d i n g s o l i d s i n t h e e n e r g y 

e q u a t i o n . T h i s w a s i n c l u d e d b y C h e n g a n d S t e r n l i c h t ( 2 1 ) 

a n d l a t e r C h e n g ( 2 2 ) r e f i n e d t h e a n a l y s i s to a l l o w t h e 

t e m p e r a t u r e a n d c o n s e q u e n t l y t h e v i s c o s i t y to v a r y a c r o s s 

t h e f i l m . H e p r o d u c e d r e s u l t s f o r p u r e r o l l i n g a n d p a r t i a l 

s l i d i n g c o n d i t i o n s . 

F o r m o d e r a t e to h i g h s l i p b e t w e e n t h e r o l l e r s , t h e 

t e m p e r a t u r e e f f e c t s a r e s i g n i f i c a n t . I n g e n e r a l , t e m p e r a t u r e 

t e n d s to r e d u c e t h e s e v e r e n e s s of t h e p r e s s u r e p e a k a t h i g h e r 



11 

(o )G = 5 0 0 0 (b) G = 2 5 0 0 

Pressure distributions and film shapes. 1F = 3 x 10~5. 
U = 10"n . (a) G - 5000. (b) G = 2500. 

( o ) G 5 0 0 0 (b)G 1 2 5 0 0 

Pressure distributions and film shapes. W = 3X 10'4. 
U= 10-11. (a) G = 5000. (b) G = 2500. 

F i g 1 . 3 T h e o r e t i c a l s o l u t i o n of D o w s o n a n d H i g g i n s o n . E f f e c t 

o f m a t e r i a l p a r a m e t e r G , ( a ) u n d e r l o w l o a d ( b ) h i g h e r l o a d . 

Inlot prcssuro shapes for two valuos of p, 
p0 = 31 tons/in.2 (4-8 x 10" dyn/cm2) 
»/o = 0-4 P 
U = l 30cm/s (51 in/a) 
J! = 1-9 cm (0-75 in.) 

I/O = 3-5 x 1012 dyn/cm2 (22500 tons/in.2) 
A, p, = 2-5 tons/in.2 (4x 10s dyn/cm2) 
B, p. = 1-25 tons/in.1 (2 x 10s dyn/cm2) 

Outlet pressuro shapes for varying prossuro coefficient of viscosity p,. 

£ 7 = 1 3 0 cm/g (Sl'in./s) 
7/0 = 0-4 P 
pa = 4-S x 10° dyn/cm2 (31 tons/in.2) 

I/O = 3-5 x 10-2 dyn/cm2 (22500 tons/in.2) 
R = 1-9 cm (0-75 in.) 

.•1, p. = 2 x 10' dyn/cm2 (1-25 tons/in.2) 
B, p, = 4 x 108 dyn/cm2 (2-5 tons/in.2) 
C, y;, = S x 10s dyn/cm2 (5-0 tons/in.2) 

E i g . 1 . 4 T h e o r e t i c a l s o l u t i o n of A r o h a r d e t a l ( a ) e f f e c t o f 

p r e s s u r e , v i s c o s i t y c o e f f i c i e n t o f o i l o n t h e e x i t s i d e of 

p r e s s u r e p r o f i l e , (b) o n t h e i n l e t s i d e . 
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"Ĵ-rni»it;i(tiii' ilislrilmlimi. 

F i g , 1 . 5 V r i a t i o n of t h e o i l f i l m t e m p e r a t u r e t h r o u g h t h e E H L 

c o n t a c t ( a f t e r C h e n g ) . 

M a x i m u m surface temperatures. 

M a x i m u m lilm temperatures. 

F i g . 1.6 M a x i m u m s u r f a c e a n d o i l filn, t e m p e r a t u r e u n d e r 
c i i r r e r e n t s l i p - r a t i o s a n d s u r f a c e v e l o c i t i e s ( a f t e r C h e n g ) . 
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s p e e d , b u t t e n d s to i n c r e a s e t h e p r e s s u r e p e a k a t l o w s p e e d . 

D o w s o n a n d W h i t a k e r ( 2 3 ) i n 1 9 6 8 p r o d u c e d a s i m i l a r s o l u t i o n 

i n c l u d i n g t h e e n e r g y e q u a t i o n a n d f o u n d t h a t t h e s e c o n d a r y 

p r e s s u r e p e a k h e i g h r e d u c e s w i t h i n c r e a s i n g s l i d i n g a n d i t s 

p o s i t i o n m o v e s t o w a r d s t h e c e n t r e o f t h e c o n t a c t . 

T h e l a s t t h r e e p a p e r s m e n t i o n e d a b o v e a l s o p r e s e n t e d 

t e m p e r a t u r e p r o f i l e s w i t h i n t h e c o n t a c t z o n e u n d e r p u r e 

r o l l i n g a n d p a r t i a l s l i d i n g c o n d i t i o n s . T h e p r o f i l e s u n d e r 

s l i d i n g c o n d i t i o n s s h o w a s h a r p r i s e of t e m p e r a t u r e n e a r t h e 

s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k z o n e , C h e n g ( 2 2 ) e x p l a i n e d i t a s 

t h e h e a t g e n e r a t e d d u e to s l i d i n g a t v e r y h i g h v i s c o s i t y o f 

t h e o i l . F i g u r e 1 . 5 s h o w s t h e o i l t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n 

t h r o u g h a n E H L c o n t a c t . 

C h e n g ( 2 2 ) a l s o p l o t t e d t h e m a x i m u m t e m p e r a t u r e r i s e 

w i t h i n t h e o i l f i l m a n d o n t h e s u r f a c e of t h e r o l l e r s a t 

v a r i o u s a m o u n t s o f s l i d i n g i n t r o d u c e d a t v a r i o u s s u r f a c e 

v e l o c i t i e s . I t w a s f o u n d t h a t a t l o w s l i p r a t i o s t h e p e a k 

s u r f a c e t e m p e r a t u r e r i s e s s t e a d i l y w i t h r o l l i n g s p e e d b u t a t 

h i g h s l i p r a t i o t h e t r e n d w a s r e v e r s e d a n d a n i n c r e a s e of 

r o l l i n g s p e e d r e d u c e d t h e s u r f a c e t e m p e r a t u r e . T h e s e t w o 

p l o t s a r e r e p r o d u c e d i n F i g u r e 1 . 6 . 

F i g u r e 1 . 7 s h o w s t h e f i l m t h i c k n e s s p r o f i l e s , a t a 

f i x e d l o a d b u t d i f f e r e n t s u r f a c e v e l o c i t i e s , d e r i v e d b y D o w s o n 

a n d H i g g i n s o n ( 2 4 ) i n 1 9 6 4 f o r a n i n c o m p r e s s i b l e l u b r i c a n t . 

T h i s s e t of f i l m t h i c k n e s s p r o f i l e s w a s o b t a i n e d u n d e r t h e 

i d e n t i c a l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s to t h o s e of t h e p r e s s u r e p r o f i l e s 

i n F i g u r e l . l h . T h e i n c o m p r e s s i b l e l u b r i c a n t p r o d u c e s a 

d i s t i n c t c o n s t r i c t i o n z o n e a t t h e e x i t , a n d t h e b e g i n n i n g o f 

t h e c o n s t r i c t i o n z o n e , w h i c h is a s s o c i a t e d w i t h t h e s h a r p 

p r e s s u r e d r o p , c h a n g e s p o s i t i o n w i t h t h e p r e s s u r e p e a k . I n 
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Film shapes for an incompressible lubricant. W = 3 
X 10-5, G = 5000. U = (0) 0 (dry contact), (1) 10~13, (2) 10"12, 

(3) 10-", (4) lO"10, (5) 10-9. 

F i g . 1 . 7 T h e o r e t i c a l s o l u t i o n s o f D o w s o n a n d H i g g i n s o n , f i x e d 
l o a d b u t v r i a b l e s u r f a c e v e l o c i t y . 

Film shapes. W= 3 x 10"5, G = 5000, U= 10"11. 
(a) Incompressible lubricant, (b) Compressible lubricant. 

[Reproduced from the Journal of Mechanical Engineering Science, 
Vol.4, No. 2, pp. 121-6 (1962) by kind permission of the In-

stitution of Mechanical Engineers.) 

F i g . 1 . 8 T h e o r e t i c a l s o l u t i o n b y D o w s o n a n d H i g g i n s o n , e f f e c t 
of c o m p r e s s i b i l i t y of t h e l u b r i c a n t o n o i l f i l m p r o f i l e s . 
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a l l c a s e s t h e m i n i m u m f i l m t h i c k n e s s w a s f o u n d to b e a b o u t 

t h r e e - q u a r t e r s of t h e t h i c k n e s s a t t h e p o i n t of m a x i m u m 

p r e s s u r e . T h e m i n i m u m f i l m t h i c k n e s s w a s f o u n d to b e m u c h 

m o r e d e p e n d e n t o n s u r f a c e v e l o c i t y a n d m a t e r i a l p a r a m e t e r s 

t h a n o n t h e l o a d p a r a m e t e r , a s c a n b e s e e n f r o m t h e i r p r e d i c t e d 

f o r m u l a f o r m i n i m u m f i l m t h i c k n e s s 

1 . 6 G ° - 6 U ° - 7 

RI — • 

W ° - 1 3 

w h i c h w h e n w r i t t e n i n d i m e n s i o n a l t e r m s , b e c o m e 

oC°' 6 ( 1 0 » ) 0 ' 7 (E')°- 0 3 R°- 4 3 

h = 

W ° - 1 3 

w h e r e ^ i s t h e i n l e t v i s c o s i t y o f t h e l u b r i c a n t . 

T h e g e n e r a l f o r m of t h e f i l m s h a p e w a s n o t a l t e r e d 

b y t h e i n t r o d u c t i o n o f t h e c o m p r e s s i b i l i t y of t h e l u b r i c a n t 

b u t t h e r e w e r e c h a n g e s i n d e t a i l . Fig.1.8 shows comparable shapes 

f o r c o m p r e s s i b l e a n d i n c o m p r e s s i b l e l u b r i c a n t s . T h e m i n i m u m 

f i l m t h i c k n e s s r e m a i n s t h e s a m e , b u t t h e s h a r p c h a n g e o f 

s h a p e a t t h e e x i t c o n s t r i c t i o n g i v e s w a y to a s m o o t h e r c h a n g e . 

A l s o t h e m i n i m u m f i l m t h i c k n e s s is n o l o n g e r t h r e e - q u a r t e r s 

of t h e c e n t r a l f i l m t h i c k n e s s a n d t h i s r a t i o n o w d e p e n d s o n 

l u b r i c a n t c o m p r e s s i b i l i t y a n d o n t h e m a g n i t u d e o f t h e p r e s s u r e . 

T h e i s o t h e r m a l p r e d i c t i o n o f m i n i m u m f i l m t h i c k n e s s 

w a s s h o w n , b y D o w s o n a n d H i g g i n s o n ( 2 4 ) , to r e m a i n u n a f f e c t e d 

w h e n t h e r m a l e f f e c t s w e r e i n t r o d u c e d . H o w e v e r , t h e t h e r m a l 

E H L s o l u t i o n b y C h e n g ( 2 2 ) s h o w e d a s l i g h t l o w e r i n g o f t h e 

f i l m t h i c k n e s s v a l u e a n d t h u s a b e t t e r f i t w i t h t h e e x p e r i m e n t a l 

r e s u l t s a v a i l a b l e a t t h a t t i m e . 
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A l t h o u g h t h e i s o t h e r m a l f i l m t h i c k n e s s f o r m u l a p r o d u c e d 

b y D o w s o n a n d H i g g i n s o n ( 2 4 ) w a s w i d e l y a c c e p t e d , s e v e r a l 

r e s e a r c h e r s p r o d u c e d e x p e r i m e n t a l r e s u l t s w h i c h d e v i a t e d 

w i d e l y f r o m t h e t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n . D a t a o b t a i n e d b y 

C r o o k ( 2 5 ) , f o r e x a m p l e , s h o w e d a n i n d e x v a l u e o f 0 . 5 i n s t e a d 

o f 0 . 7 i n r e l a t i n g t h e f i l m t h i c k n e s s to ^ q ^ ' ^ o t ^ e r 

e x t r e m e C h r i s t i a n s e n ( 2 6 ) f o u n d a v a l u e o f 0 . 8 3 . S i b l e y a n d 

O r c u t t ( 2 7 ) , i n 1 9 6 1 u s i n g a n X - r a y t e c h n i q u e f o r m e a s u r i n g 

f i l m t h i c k n e s s s h o w e d t h a t t h e i r r e s u l t s f o l l o w e d t h e t h e o r e -

t i c a l p r e d i c t i o n r e a s o n a b l y w e l l , a l t h o u g h d e v i a t i n g a t h i g h 

s u r f a c e v e l o c i t y . A s i m i l a r e f f e c t w a s f o u n d b y D y s o n , N a y l o r 

a n d W i l s o n ( 2 8 ) i n 1 9 6 5 , u s i n g a n i n t e r - d i s c c a p a c i t a n c e 

m e t h o d . A t l o w s u r f a c e v e l o c i t y t h e f i l m t h i c k n e s s w a s 

f o u n d to f i t t h e t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n b u t a t h i g h e r v e l o c i t i e s 

t h e m e a s u r e d t h i c k n e s s w a s b e l o w t h e p r e d i c t i o n . T h e d i v e r g e n c e 

b e c o m e s m o r e m a r k e d w i t h s l i d i n g a s s h o w n i n F i g u r e 1 . 9 . 

T h e r e a s o n w a s t h o u g h t n o t to b e d u e to n o n - N e w t o n i a n o i l 

b e h a v i o u r , a s b o t h N e w t o n i a n a n d n o n - N e w t o n i a n o i l s s h o w e d 

t h e e f f e c t to a s i m i l a r e x t e n t . T h e y , f o r t h e f i r s t t i m e , 

s u g g e s t e d t h a t i n l e t s h e a r h e a t i n g c o u l d b e t h e c a u s e o f t h i s 

d i s c r e p a n c y a n d t h i s e f f e c t w a s e x p e c t e d to i n c r e a s e i n 

i m p o r t a n c e w h e n s l i d i n g w a s i n t r o d u c e d . C r o o k ( 2 5 ) a l s o 

n o t i c e d a r e d u c t i o n o f t h e f i l m t h i c k n e s s o n c e s l i d i n g w a s 

i n t r o d u c e d . T h e c h a n g e , h o w e v e r , w a s s m a l l , o n l y a b o u t 

10 - 20%. 

T h e i n l e t s h e a r h e a t i n g i d e a w a s d e v e l o p e d i n 1 9 7 2 

w h e n C h e n g ( 2 9 ) , f o r t h e f i r s t t i m e , t r i e d to i m p l e m e n t i t 

i n t o h i s c a l c u l a t i o n o f f i l m t h i c k n e s s a n d f o u n d t h a t i t c o u l d 

s u b s t a n t i a l l y r e d u c e t h e f i l m t h i c k n e s s . H o w e v e r , t h e 

p r o p e r t i e s of t h e l u b r i c a n t u s e d w e r e s u c h t h a t t h e e f f e c t w a s 
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• PURE ROLLING 
X ROLLING WITH SLIDING 

/ • / • / • 
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X a " * 
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• 

H = h/R 

Lubricant D: comparison of measured non-dimensional oil-film 
thickness Hf = h0'/R zoith predicted values H = h/R 

F l - g . 1 . 9 E x p e r i m e n t a l f i l m t h i c k n e s s r e s u l t s o f Dyson 
u n d e r p u r e r o l l i n g a n d p a r t i a l s l i d i n g c o n d i t i o n s . 

e t a l 

Comparison ol theories with experiment 

F i g . 1 . 1 0 C o m p a r i s o n o f t h e o r e t i c a l a n d e x p e r i m e n t a l r e s u l t s 
c o m p i l e d b y M a r c h a n d W i l s o n . 
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o n l y m a n i f e s t a t a v e r y h i g h s u r f a c e v e l o c i t y . 

G r e e n w o o d a n d K a u z l a r i c h ( 3 0 ) i n 1 9 7 3 p r e s e n t e d a 

g e n e r a l a n a l y s i s f o r t h e i n l e t s h e e r h e a t i n g a n d i t s e f f e c t 

o n f i l m t h i c k n e s s . T h e y s h o w e d t h a t t h e r e d u c t i o n of f i l m 

t h i c k n e s s f r o m t h a t o f t h e i s o t h e r m a l p r e d i c t i o n o c c u r r e d a t 

a l l s u r f a c e v e l o c i t i e s , b u t t h e r e d u c t i o n b e c a m e m o r e 

p r o n o u n c e d a s t h e v e l o c i t y i n c r e a s e d . I n t h e i r G r u b i n t y p e 

a n a l y s i s of t h e c o n t a c t z o n e t h e y a s s u m e d t h a t t h e p r e s s u r e 

a n d t e m p e r a t u r e e f f e c t s o n v i s c o s i t y w e r e i n d e p e n d e n t . T h e 

a n a l y t i c a l r e s u l t s i n t h i s w o r k w e r e o b t a i n e d f o r t h e p r o p e r t i e s 

of O i l A f r o m D y s o n e t a l . ( 2 8 ) a n d a g r e e d b e t t e r w i t h t h e 

e x p e r i m e n t a l m e a s u r e m e n t s . D y s o n , i n d i s c u s s i n g t h e G r e e n w o o d 

a n d K a u z l a r i c h ' s ( 3 0 ) p a p e r , p u t f o r w a r d a s e c o n d a n a l y s i s 

o f t h e i n l e t z o n e h e a t i n g a n d i t s e f f e c t o n f i l m t h i c k n e s s . 

M u r c h a n d W i l s o n ( 3 1 ) i n 1 9 7 5 p r o d u c e d a n a n a l y s i s 

w i t h a m o r e r e a l i s t i c m o d e l o f v i s c o s i t y v a r i a t i o n w i t h p r e s s u r e 

a n d t e m p e r a t u r e u s i n g G r u b i n t y p e a s s u m p t i o n s . T h e t h e r m a l 

R e y n o l d s e q u a t i o n t h e y u s e d i n t h e a n a l y s i s w a s a c t u a l l y 

d e r i v e d b y W i l s o n & W o n g (3i2) . A l l t h e s e a n a l y s e s s h o w e d a 

r e d u c t i o n i n t h e f i l m t h i c k n e s s f r o m t h a t p r e d i c t e d b y t h e 

i s o t h e r m a l t h e o r y a n d t h e y a l l s h o w e d b e t t e r c o r r e l a t i o n w i t h 

e x p e r i m e n t a l r e s u l t s a s s h o w n i n F i g 1 . 1 0 . 

T h e t h r e e a n a l y s e s m e n t i o n e d a b o v e d e t e r m i n e d a t h e r m a l 

c o r r e c t i o n f a c t o r , Y (a r a t i o o f f i l m t h i c k n e s s c o n s i d e r i n g 

t h e i n l e t s h e a r h e a t i n g t o t h e i s o t h e r m a l p r e d i c t i o n ) , w h i c h 

w a s s h o w n to d e p e n d r o u g h l y o n a s i n g l e p a r a m e t e r t e r m e d t h e 

U 2 - D T ? — 
t h e r m a l l o a d i n g p a r a m e t e r x = ( 2.) w h e r e U is 

K d 0 

t h e a v e r a g e s u r f a c e v e l o c i t y , K t h e t h e r m a l c o n d u c t i v i t y 

o f t h e o i l a n d d ^ o is t h e r a t e o f c h a n g e of v i s c o s i t y w i t h 
d O 
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THERMAL LOADING PARAMETER. X 

Variation of measured to predicted film thickness ratio with thermal loading 
parameter, X (all measurements included) 
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THERMAL LOADING PARAMETER. X 

•—R 
10* 

Comparison between measured and predicted thermal correction 
factors for film thickness 

F i g . 1 . 1 1 C o m p a r i s o n o f t h e o r e t i c a l a n d e x p e r i m e n t a l f i l m t h i c k n e s s r e s u l t s b y 

W i l s o n , (a) e x p e r i m e n t a l r e s u l t s ; ( b ) e x p e r i m e n t a l r e s u l t s a f t e r p r o c e s s i n g , a n d 

t h e o r - e t i a l p r e d i c t i o n s b y v a r i o u s a u t h o r s . 
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yHT'.psi. 

3 Conlor (h,—), minimum {h -x~), and tfoiling edge 
film thickness versus prossuro lor a modified polyphonyl ether 

SO to to <00 110 100 

Ph;«o . V 

••• b Bollolle data [l] on polyphonyl ether at 178 deg F and 6800 fpm 
lulling velocity 

F i g + 1 2 E f f e c t o f l o a d o n , 1 1 . t h i c k . . . . , (.e> L . e e * L
p°\ Q t 

A r c a h r d ' s a n d C h e n g ' s p r e d i c t i o n s , ( b ) K a n n e l e t a l s e x p e n 

b y L e e e t a l , 
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t e m p e r a t u r e a t t h e t e m p e r a t u r e s o f t h e d i s c s u r f a c e s . W i l s o n 

( 3 3 ) p r e s e n t e d a c o m p a r i s o n o f c a p a c i t i v e f i l m t h i c k n e s s 

m e a s u r e m e n t s w i t h s o m e o f t h e p r e d i c t i o n s . F i g u r e 1 . 1 1 b s h o w s 

t h i s c o m p a r i s o n . T h e r e l a t i o n s h e u s e d w e r e 

Y = ( 1 - O . 2 4 x ) ° o 7 5 - G r e e n w o o d a n d V a u z l a r i c h ( 3 0 ) 

Y = (1 + O . 4 5 8 x ) ° o 4 5 - D y s o n ( 3 1 ) 

Y = 1 + ( 0 . 2 5 4 x ° ' 6 2 ) - M u r c h a n d W i l s o n ( 3 1 ) . 

The m i n i m u m f i l m t h i c k n e s s f o r m u l a put f o r w a r d by 

D o w s o n a n d H i g g i n s o n i n d i c a t e d a v e r y s m a l l d e p e n d e n c e of 

f i l m t h i c k n e s s o n l o a d . E a r l y e x p e r i m e n t a l w o r k g e n e r a l l y 

s u p p o r t e d t h i s . H o w e v e r , i n 1 9 7 1 , K a n n e l a n d B e l l ( 3 4 , 3 5 ) , 

a n d P a r k e r a n d K a n n e l ( 3 6 , 3 7 ) f o u n d t h a t t h e d e p e n d e n c e of 

f i l m t h i c k n e s s o n l o a d w a s m u c h l a r g e r t h a n t h e t h e o r e t i c a l 

p r e d i c t i o n , p a r t i c u l a r l y w h e n t h e m a x i m u m H e r t z i a n p r e s s u r e 

2 

e x c e e d e d 0 . 5 5 G N / m ( 8 0 , 0 0 0 p s i ) . K a n n e l a n d B e l l ( 3 4 ) a f t e r 

d i s c u s s i n g a l l t h e p o s s i b l e s o u r c e s o f e r r o r i n t h e X - r a y f i l m 

m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e , c a m e to t h e c o n c l u s i o n t h a t t h e e f f e c t 

w a s g e n u i n e . I n 1 9 7 3 , L e e , S a n b o r n a n d W i n e r ( 3 8 ) f o u n d a 

s i m i l a r e f f e c t i n p o i n t c o n t a c t u s i n g a n o p t i c a l i n t e r f e r o m e t r y 

m e t h o d . Lee's- ( 3 8 ) f i l m t h i c k n e s s r e s u l t s f o r p o i n t c o n t a c t 

a l o n g w i t h t h e t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n b y C h e n g ( 3 9 ) a n d 

A r c h a r d ( 4 0 ) a r e s h o w n i n F i g u r e 1 . 1 2 a . I n F i g u r e 1 . 12b, K a n n e l T s 

( 3 9 ) r e s u l t (as p l o t t e d b y L e e e t a l . ) i s r e p r o d u c e d w h e r e 

m i s t h e e x p o n e n t i n t h e e q u a t i o n h &z ( P ^ ) m . K a n n e l a n d 

B e l l ( 3 4 , 3 5 ) i n 1 9 7 1 c o n s i d e r e d t h e p o s s i b l e r e a s o n s f o r t h i s 

d e v i a t i o n . T h e y e x a m i n e d t h r e e e f f e c t s ( i ) g e n e r a l i s e d p r e s s u r e 

v a r i a t i o n of v i s c o s i t y , ( i i ) a n o n - N e w t o n i a n r h e o l o g y of / 

R e e - E y r i n g f o r m a n d ( i i i ) a t i m e d e l a y o f p r e s s u r e e f f e c t / 

o n v i s c o s i t y . T h e y d e c i d e d t h a t t h e t h i r d e f f e c t w a s t h e 

m o s t p r o b a b l e r e a s o n f o r t h e d e v i a t i o n . 

F u r t h e r w o r k s o n r h e o l o g y o f l u b r i c a t i n g o i l s h a v e b e e n 

d o n e b y H i r s t & M o o r e ( 9 0 - 9 5 ) , W i n e r e t a l ( 9 8 - 1 0 2 ) , J o h n s o n e t a l 

( 9 5 , 1 0 3 ) a n d o t h e r r e s e a r c h e r s ( 9 6 , 9 7 , 1 0 4 , 1 0 5 ) 
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T h e t h e o r e t i c a l s o l u t i o n s o f D o w s o n a n d H i g g i n s o n 

c o v e r t h e r a n g e m o s t c o m m o n l y f o u n d i n p r a c t i c e , n a m e l y h i g h 

e l a s t i c m o d u l u s m a t e r i a l s l u b r i c a t e d u n d e r h e a v y l o a d b y a 

f l u i d w h o s e p r e s s u r e v i s c o s i t y r e l a t i o n s h i p r e s e m b l e s t h a t 

o f a m i n e r a l o i l . I n 1 9 6 5 , D o w s o n a n d W i t a k e r ( 2 3 ) p r e s e n t e d 

a s u r v e y o f i s o t h e r m a l s o l u t i o n s s h o w i n g h o w t h e n a t u r e o f 

t h e l u b r i c a t i o n c h a n g e s f r o m t h e l i g h t l y l o a d e d ' r i g i d 1 

r e g i o n c o v e r e d b y M a r t i n ' s f o r m u l a , t h r o u g h t h e m o d e r a t e l y 

l o a d e d r e g i o n o f W e b e r a n d S a a l f i e l d , t o t h e h i g h l o a d e l a s t i c 

r e g i o n o f D o w s o n a n d H i g g i n s o n . T h e y s h o w e d t h e p r e s e n c e 

o f a n i n t e r m e d i a t e z o n e i n w h i c h t h e s u r f a c e c o u l d b e 

c o n s i d e r e d a s r i g i d , b u t t h e v i s c o s i t y o f t h e l u b r i c a n t w a s 

e n h a n c e d b y p r e s s u r e . T h i s s i t u a t i o n d o e s n o t o c c u r f o r 

l o w m o d u l u s m a t e r i a l s . T h e e l a s t i c i s o - v i s c o u s r e g i o n h a s 

r e c e i v e d t h e o r e t i c a l s t u d y b y H e r r e b r u g h . B r o a d l y , i t i s 

p o s s i b l e t o d e f i n e f o u r r e g i m e s o f h y d r o d y n a m i c l u b r i c a t i o n : 

r i g i d a n d i s o v i s c o u s , e l a s t i c a n d i s o v i s c o u s , r i g i d a n d 

v a r i a b l e v i s c o s i t y , a n d e l a s t i c w i t h v a r i a b l e v i s c o s i t y . 

J o h n s o n ( 4 1 ) i n 1 9 7 0 p r e s e n t e d t h e s e r e g i m e s i n t h e f o r m o f 

a m a p a f t e r c o n s i d e r i n g t h e t h e o r e t i c a l r e s u l t s o f a n u m b e r 

o f w o r k e r s . 

J o h n s o n i n t h e s a m e p a p e r c o m p a r e d t h e v a r i o u s s e t s 

o f n o n - d i m e n s i o n a l p a r a m e t e r s u s e d f o r t h e o r e t i c a l s o l u t i o n s . 

H e u s e d t h e n o n - d i m e n s i o n a l p a r a m e t e r s i n t r o d u c e d b y T h e y s e 

( 4 2 ) t o p l o t t h e m a p a n d t h e s e p a r a m e t e r s a r e 
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-» Archord ct o l . , f t / > 0 ~ l 2 , incompressible,varying speed 
* Archprd el o l . , a / > 0 = 12. incompressible,varying £ 
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10 000 
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d Position of pressure spike at exit correlated on the basis of the elasticity parameter 

8* = {w-hhitery > 
EtASTlCITT PARAMETER ft+^^VS1*^ 

Contours plotted from numerical solutions. 
Con . ju r s plotted f rom approximate solutions (e.g. Grubin) or by interpolation. 

b Contours of film-thickness parameter h = hatujr]0uR superimposed upon the map of Fig. 1 

F i g . 1 . 1 3 ( a ) J o n s o n s p o s t u a l a t i o n of t h e p o s i t i o n of s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k 
a g a i n s t g p a r a m e t e r (b) J o n s o n ' s m a p s h o w i n g t h e v a r i o u s r e g i m e s of l u b r i c a t i o n . 

to 
U> 



T h e n o n - d i m e n s i o n a l p a r a m e t e r s u s e d b y D o w s o n s e p a r a t e s t h e 

o p e r a t i n g v a r i a b l e s : s p e e d ( u ) a n d l o a d ( w ) k e e p i n g 

m a t e r i a l p r o p e r t i e s a n d g e o m e t r i e s (c?C , E a n d R ) c o n s t a n t . 

T h e y s e h a s c h o o s e n t h e i n d e p e n d e n t p a r a m e t e r s to s e p a r a t e 

t h e p h y s i c a l e f f e c t s o f v i s c o s i t y i n c r e a s e w i t h p r e s s u r e ( o t ) 

a n d e l a s t i c i t y ( E ? ) , a n d t h e d e p e n d e n t f i l m t h i c k n e s s p a r a -

m e t e r w h i c h i s e x c l u s i v e of oC a n d E * . 

J o h n s o n a l s o d i s c u s s e d t h e p r e s e n c e o r a b s e n c e o f 

t h e s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k u s i n g A r c h a r d * s ( 4 3 ) a r g u m e n t 

t h a t t h e p e a k s h o u l d s h o w u p w h e n g ^ 1 . 8 w h e r e 

4 3 ^ 
(X E ^U 

g 4 w h i c h is o n e o f A r c h a r d f s n o n -
R 

d i m e n s i o n a l p a r a m e t e r s . A f t e r c o n s i d e r i n g v a r i o u s t h e o r e t i c a l 

s o l u t i o n s o f d i f f e r e n t a u t h o r s , J o h n s o n c a m e to t h e c o n c l u s i o n 

t h a t t h e s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k s h o u l d s h o w u p w h e n 

8. > 2.2. 
4 

H e h a s a l s o s h o w n t h a t t h e p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n 

w i t h i n t h e c o n t a c t z o n e c a n b e a p p r o x i m a t e d b y ; P ( x / a ) ^ 

P o 

H e p l o t t e d t h e p o s i t i o n o f t h e p r e s s u r e s p i k e s ( x ^ / a ) f r o m 

t h e p u b l i s h e d t h e o r e t i c a l p r e s s u r e p r o f i l e s o b t a i n e d b y 

d i f f e r e n t a u t h o r s . H e f o u n d t h a t m o s t of t h e d a t a f a l l o n 

t w o d i s t i n c t c u r v e s , o n e f o r c o m p r e s s i b l e a n d t h e o t h e r f o r 

i n c o m p r e s s i b l e l u b r i c a n t s . T h e p l o t i s r e p r o d u c e d i n 

F i g u r e 1 . 1 3 a . 



1.2 A S U R V E Y O F E E L - E X P E R I M E N T A L W O R K 

1 . 2 . 1 D i r e c t M e a s u r e m e n t o f P r e s s u r e 

T h e d i r e c t m e a s u r e m e n t o f t h e r a p i d l y v a r y i n g p r e s s u r e 

w i t h i n t h e s m a l l E H L c o n t a c t z o n e h a s p r o v e d to b e o n e of 

t h e m o s t d i f f i c u l t t a s k s i n s t u d y i n g t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f 

E H L . T o e a s e t h e p r o b l e m , r e s e a r c h e r s h a v e t r i e d to i n c r e a s e 

t h e c o n t a c t z o n e b y u s i n g s o f t e r m a t e r i a l o r b y u s i n g r o l l i n g 

b o d i e s of l a r g e e f f e c t i v e d i a m e t e r . B o t h t h e s e m e t h o d s h a v e 

t h e s a m e d r a w b a c k , n a m e l y t h a t t h e p r e s s u r e w i t h i n t h e c o n t a c t 

t h a t c a n b e a c h i e v e d is l i m i t e d , a n d i t is t h e h i g h p r e s s u r e 

w i t h i n t h e c o n t a c t r e g i o n t h a t g i v e s r i s e to m o s t o f t h e E H L 

p h e n o m e n a • 

H i g g i n s o n ( 4 4 ) i n 1 9 6 2 s t u d i e d t h e p r e s s u r e p r o f i l e 

a t t h e c o n t a c t b e t w e e n a r u b b e r b l o c k a n d a 0 . 2 7 m d i a m e t e r 

b r o n z e d r u m w i t h a p r e s s u r e t a p p i n g o f 5 0 0 i n d i a m e t e r . 

T h e m a x i m u m p r e s s u r e a c h i e v e d a t t h e c o n t a c t w a s v e r y l o w 

a t 0 . 2 1 M N / n F (30 l b s / i n ^ ) a n d t h e r e w a s n o e f f e c t o f t h e 

p r e s s u r e o n v i s c o s i t y . E v e n a t t h i s l o w l o a d i n g t h e p r e s s u r e 

p r o f i l e s s h o w e d a t r a n s i t i o n f r o m r i g i d s o l i d s to n e a r 

H e r t z i a n p r e s s u r e p r o f i l e s . 

M o r e r e a l i s t i c c o n d i t i o n s w e r e a c h i e v e d b y D o w s o n 

a n d L o n g f i e l d ( 4 5 ) i n a s l i d i n g c o n t a c t , u s i n g a b r a s s s h o e 

a n d s t e e l d i s c of e f f e c t i v e d i a m e t e r 1 . 9 8 m ( 7 8 i n ) f o r 

w h i c h t h e c o n t a c t w i d t h w a s l a r g e e n o u g h to p r o v i d e r e a s o n -

a b l e r e s o l u t i o n w i t h a 2 0 0 p.m d i a m e t e r p r e s s u r e t a p p i n g o n 

t h e f i x e d s h o e a s s h o w n i n F i g u r e 1 . 1 4 a . W i t h a h y d r a u l i c 

p r e s s a s t h e l o a d i n g d e v i c e t h e y w e r e a b l e t o g e n e r a t e e n o u g h 

/ 2 

l o a d to p r o d u c e p r i m a r y p e a k p r e s s u r e s of o v e r 0 . 2 1 G N / m 

( 3 0 , 0 0 0 p s i ) a n d i n s o m e of t h e i r p r o f i l e s t h e y d e t e c t e d t h e 
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2 7 

f o r m a t i o n o f a s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k z o n e . I n a d d i t i o n to 

p r e s s u r e t h e y a l s o m o n i t o r e d t h e t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n w i t h i n 

t h e c o n t a c t z o n e u s i n g e m b e d d e d t h e r m o c o u p l e s . T h e s e s h o w e d 

a r i s e o f t e m p e r a t u r e i n t h e i n l e t z o n e , r e a c h i n g a m a x i m u m 

j u s t b e f o r e t h e o u t l e t . A s t h e l o a d w a s i n c r e a s e d so d i d 

t h e m a x i m u m t e m p e r a t u r e . T h e m a x i m u m t e m p e r a t u r e r i s e w a s 

i f o u n d to b e 36°C w i t h t h e b r o n z e s h o e a n d s t e e l d i s c c o n t a c t ; 

h o w e v e r , t h e t e m p e r a t u r e r i s e i n c r e a s e d to 47.5°C w i t h t h e 

r e v e r s e d c o m b i n a t i o n a n d t h i s w a s t a k e n to b e t h e r e a s o n f o r 

t h e d i f f e r e n c e i n p r e s s u r e p r o f i l e s r e c o r d e d u n d e r t h e t w o 

d i f f e r e n t c o m b i n a t i o n s a s s h o w n i n F i g u r e 1 . 1 4 b . 

1 . 2 . 2 M e a s u r e m e n t of F i l m T h i c k n e s s 

M o s t o f t h e w o r k i n s t u d y i n g t h e E H L c o n t a c t z o n e 
t 

e x p e r i m e n t a l l y h a s b e e n c o n c e n t r a t e d o n m r ~ o u r i n g t h e l u b r i c a n t 

f i l m t h i c k n e s s i n a c o n t a c t z o n e . S e v e r a l a t t e m p t s w e r e m a d e 

t o m e a s u r e t h e e l e c t r i c a l r e s i s t a n c e o f t h e o i l f i l m b e t w e e n 

k t h e t w o e l e c t r i c a l l y i s o l a t e d d i s c s a n d to c o r r e l a t e t h e 

m e a s u r e d v a l u e t o t h e f i l m t h i c k n e s s . T h i s m e t h o d w a s u s e d 

b y L a n e a n d H u g h e s ( 4 6 ) i n 1 9 5 2 to s h o w t h e e x i s t a n c e of a n 

e f f e c t i v e l u b r i c a t i n g f i l m b e t w e e n g e a r t e e t h . T h e y e s t i m a t e d 
I 

t h a t t h e r e s i s t a n c e o f a m i c r o n t h i c k f i l m w o u l d h a v e a v a l u e 

9 

of a r o u n d 1 0 , c o n s e q u e n t l y r e s i s t a n c e of a f e w o h m s m u s t 

i n d i c a t e s o m e s o r t o f m e t a l l i c c o n t a c t o r e x t r e m e l y t h i n - f i l m . 

T h e y f o u n d t h a t t h e r e s i s t a n c e a n d t h u s t h e f i l m t h i c k n e s s 

d e c r e a s e s w i t h s l i d i n g a n d l o a d . 

T h e s a m e m e t h o d w a s t r i e d i n d i s c m a c h i n e s l a t e r b y 

C a m e r o n ( 4 7 ) i n 1 9 5 4 , L e w i c k i ( 4 8 ) i n 1 9 5 5 , C r o o k ( 4 9 ) i n 

1 9 5 7 a n d E l - S i s i a n d S h a w k i ( 5 0 ) i n 1 9 5 8 . H o w e v e r , a t t e m p t s 

a t m e a s u r i n g t h e f i l m - t h i c k n e s s b y t h i s m e t h o d w e r e u n s u c c e s s f u l , 

b e c a u s e of t h e r e s i s t i v i t y o f t h e o i l , w h i c h is v e r y d e p e n d e n t 



o n t e m p e r a t u r e a n d m o i s t u r e c o n t e n t . E l - S i s i a n d S h a w k i ( 5 0 ) 

s t a b i l i s e d t h e r e s i s t i v i t y to s o m e e x t e n t b y a d d i n g 4 % s o d i u m 

p e t r o l e u m s u l p h a t e b u t t h i s s t i l l d i d n o t g i v e d e p e n d a b l e 

r e s u l t s , a s t h e v a l u e s of t h e f i l m t h i c k n e s s o b t a i n e d , e v e n 

a t l o w l o a d s , w e r e a n o r d e r h i g h e r t h a n t h e i s o t h e r m a l 

p r e d i c t i o n s • 

C a m e r o n ( 4 7 ) d u r i n g h i s a t t e m p t a t r e l a t i n g r e s i s t a n c e 

to f i l m - t h i c k n e s s n o t e d t h a t f o r a c u r r e n t of l e s s t h a n 0 . 5 A 

t h r o u g h t h e o i l f i l m , t h e f i l m b e h a v e s l i k e a n o h m i c r e s i s t a n c e , 

h o w e v e r , a b o v e 0 . 5 A t h e v o l t a g e d r o p a c r o s s t h e f i l m r e m a i n s 

c o n s t a n t a n d t h i s w a s t e r m e d a d i s c h a r g e v o l t a g e . T h i s 

d i s c h a r g e v o l t a g e w a s f o u n d t o d e p e n d o n f i l m t h i c k n e s s . T h i s 

m e t h o d w a s a p p l i e d to g e a r t e e t h b y M c C o n o c h e a n d C a m e r o n ( 5 1 ) 

i n 1 9 6 0 . T h e m e t h o d w a s f o u n d to b e c o n s i d e r a b l y a f f e c t e d 

b y d i r t p a r t i c l e s a n d s u r f a c e i r r e g u l a r i t i e s r e s u l t i n g i n 

c o n s i d e r a b l e s c a t t e r of t h e r e s u l t s . T h e f l o w o f h e a v y 

c u r r e n t ( u p t o 5 A ) t h r o u g h t h e o i l w a s a l s o s u s p e c t e d o f c a u s i n g 

d r a s t i c c h a n g e s to o i l b e h a v i o u r . D y s o n ( 5 2 ) i n 1 9 6 7 e x a m i n e d 

t h e t e c h n i q u e b y m a k i n g d i r e c t c o m p a r i s o n s w i t h c a p a c i t a n c e 

m e a s u r e m e n t s . H e f o u n d t h a t t h e a g r e e m e n t w a s n o t g o o d a n d 

i n p a r t i c u l a r h e w a s u n a b l e t o s h o w t h e l i n e a r r e l a t i o n s h i p 

b e t w e e n d i s c h a r g e v o l t a g e a n d f i l m - t h i c k n e s s a s C a m e r o n e t a l . 

h a d d o n e . 

T h e i n t e r - d i s c c a p a c i t a n c e m e t h o d c o n s i s t s of m e a s u r i n g 

t h e c a p a c i t a n c e b e t w e e n t w o e l e c t r i c a l l y i s o l a t e d d i s c s 

s e p a r a t e d b y a n o i l f i l m . T o c o n v e r t t h e c a p a c i t a n c e r e s u l t 

i n t o f i l m t h i c k n e s s , t h e s h a p e o f t h e c o n t a c t z o n e a n d t h e 

d i e l e c t r i c c o n s t a n t of t h e t e s t o i l u n d e r t h e c o n t a c t c o n d i t i o n s 

m u s t b e k n o w n . L e w i c i k i ( 5 3 ) i n 1 9 5 5 t r i e d t h i s m e t h o d i n 

a d i s c m a c h i n e . H o w e v e r , i n i n t e r p r e t i n g t h e r e s u l t s , h e 



a s s u m e d t h e c o n t a c t to b e t h e s a m e s h a p e a s a H e r t z i a n c o n t a c t 

w i t h a p a r a l l e l f i l m s e p a r a t i n g t h e d i s c s a t t h e c o n t a c t a n d 

t h e d i e l e c t r i c c o n s t a n t o f t h e o i l t o b e c o n s t a n t . D u e to 

t h i s e r r o r o f i n t e r p r e t a t i o n , i t is b e l i e v e d , h i s r e s u l t s a r e 

r a t h e r c o n f u s i n g . T h e f i l m t h i c k n e s s v a l u e of a r o u n d a 

m i c r o n f o u n d i n h i s w o r k w a s l a t e r f o u n d to b e r e p r e s e n t a t i v e 

o f s u c h c o n t a c t s b y C r o o k . 

A f t e r t h i s i n i t i a l w o r k , c a p a c i t a n c e m e a s u r e m e n t o f 

f i l m t h i c k n e s s b e c a m e v e r y p o p u l a r . T h e d i e l e c t r i c c o n s t a n t 

of t h e o i l p l a y s t h e v i t a l r o l e i n i n t e r p r e t i n g t h e s e r e s u l t s . 

T h e t h e o r e t i c a l i n t e r p r e t a t i o n o f t h e d i e l e c t r i c c o n s t a n t h a s 

b e e n d i s c u s s e d b y v a r i o u s a u t h o r s , e . g . B o n d i ( 5 4 ) . T h e 

c o n c l u s i o n d r a w n f r o m t h i s w o r k i s t h a t if t h e o i l d o e s n o t 

c o n t a i n a n a p p r e c i a b l e p o l a r c o m p o n e n t , t h e m e a s u r e d v a l u e of 

r e l a t i v e p e r m i t i v i t y , E ^ , a t r o o m t e m p e r a t u r e a n d p r e s s u r e 

w i l l n o t r e q u i r e a n y m a j o r c o r r e c t i o n w h e n a p p l i e d to t h e 

c o n t a c t b e t w e e n h e a v i l y l o a d e d s p e c i m e n s w h e r e h i g h p r e s s u r e 

a n d t e m p e r a t u r e w i l l o c c u r . T h u s f o r a n o n - p o l a r o i l i t c a n 

b e a s s u m e d t h a t t h e d i e l e c t r i c c o n s t a n t s h o u l d v a r y o n l y w i t h 

c h a n g e s o f d e n s i t y , h e n c e E ^ s h o u l d o b e y t h e C l a u s i u s -

M o s o t t i r e l a t i o n s h i p . 

r _ c o n s t a n t , w h e r e p i s t h e d e n s i t y . 

( E R + 2 )p 

C r o o k ( 4 9 ) i n 1 9 5 8 , w i t h h i s m e a s u r e m e n t o f E ^ a n d a t 

a t m o s p h e r e p r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e u p to 250°C f o u n d h i s 

t e s t o i l to s a t i s f y t h i s e q u a t i o n . H o w e v e r , G a l v i n , N a y l o r 

a n d W i l s o n ( 5 5 ) i n 1 9 6 4 m e a s u r e d t h e d i e l e c t r i c c o n s t a n t of a 

n u m b e r o f l u b r i c a t i n g o i l s a s a f u n c t i o n o f t e m p e r a t u r e a n d 

p r e s s u r e . T h e y f o u n d t h a t s o m e l u b r i c a n t s s h o w s u b s t a n t i a l 



c h a n g e s i n r e l a t i v e p e r m i t t i v i t y w i t h a p p l i e d p r e s s u r e a n d 

t e m p e r a t u r e . 

A s A r c h a r d ( 5 6 ) i n 1 9 6 5 , m e n t i o n e d i n h i s r e v i e w p a p e r , 

g i v e n t h a t a n o n - p o l a r o i l i s u s e d , t h e m a j o r a m b i g u i t y i n 

i n t e r p r e t i n g t h e c a p a c i t a n c e r e s u l t s c o n c e r n s t h e s h a p e of t h e 

c o n t a c t . C r o o k ( 4 9 ) i n his- e a r l i e r w o r k i n 1 9 5 8 u s e d t h i s 

m e t h o d o n l y a t v e r y l o w l o a d a n d a s s u m e d t h a t t h e s p e c i m e n s 

w e r e u n d i s t o r t e d ; w i t h h i s l a t e r w o r k ( 1 9 6 3 , ( 5 7 ) ) h e a s s u m e d 

t h e c o n t a c t t o b e s i m i l a r t o a H e r t z i a n c o n t a c t w i t h a p a r a l l e l 

f i l m s e p a r a t i n g t h e e l e m e n t s . H e , h o w e v e r , s h o w e d t h a t h i s 

r e s u l t s f r o m t h e i n t e r - d i s c c a p a c i t a n c e a r e c o n s i s t e n t w i t h 

h i s f l o a t i n g p a d c a p a c i t a n c e m e t h o d , d e s c r i b e d b e l o w . D y s o n , 

N a y l o r a n d W i l s o n ( 2 8 ) i n 1 9 6 5 p u b l i s h e d a l a r g e a m o u n t of 

f i l m t h i c k n e s s r e s u l t s u s i n g t h i s m e t h o d w i t h t h e s a m e 

a s s u m p t i o n s a s C r o o k . 

B e c a u s e o f t h e p o s s i b l e a m b i g u i t i e s a s s o c i a t e d w i t h 

t h e s h a p e o f t h e s u r f a c e s , C r o o k d e v i s e d t h e f l o a t i n g p a d 

m e t h o d w h i c h was- i n d e p e n d e n t o f t h e d e f o r m e d s h a p e of t h e 

d i s c s a t t h e c o n t a c t a n d m e a s u r e d t h e v o l u m e r a t e o f f l o w 

t h r o u g h t h e c o n j u n c t i o n of t h e d i s c s . T h i s v o l u m e r a t e o f 

f l o w , w h i c h was- m e a s u r e d o n t h e e x i t s i d e of t h e c o n t a c t , w a s 

o b t a i n e d b y r e c o r d i n g t h e c a p a c i t a n c e b e t w e e n a v e r y l i g h t l y 

l o a d e d p a d a n d t h e d i s c . T h e p a d f l o a t e d o n t h e t h i n l a y e r 

of o i l a d h e r i n g to t h e d i s c s u r f a c e a n d s i n c e t h e l u b r i c a n t 

w a s o n l y s u b j e c t e d to l o w p r e s s u r e s t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n 

t h e c a p a c i t a n c e a n d f i l m t h i c k n e s s c o u l d b e e s t a b l i s h e d m o r e 

a c c u r a t e l y . 

S i b l e y , B e l l , O r c u t t a n d A l l e n ( 5 8 ) i n 1 9 6 0 d e v e l o p e d 

a n e w m e t h o d f o r m e a s u r i n g f i l m t h i c k n e s s w h e r e t h e y t r a n s m i t t e d 

a c o l l i m a t e d b e a m of X - r a y s t h r o u g h t h e c o n t a c t z o n e , a l o n g 



t h e d i r e c t i o n o f r o t a t i o n o f c r o w n e d d i s c s , i n t h e i r p r e c i s i o n 

d i s c m a c h i n e s . T h e i n t e n s i t y of t h e t r a n s m i t t e d b e a m m e a s u r e d 

o n t h e o p p o s i t e s i d e of t h e d i s c w a s p r o p o r t i o n a l t o t h e f i l m 

t h i c k n e s s . T h e b e a m w i d t h u s e d w a s 0 . 7 5 m m a n d t h e m i n i m u m 

f i l m t h i c k n e s s w a s m e a s u r e d . L a t e r , K a n n e l , B e l l a n d A l l e n 

( 5 9 ) i n 1 9 6 5 c h a n g e d t h e p o s i t i o n o f t h e X*-ray b e a m f r o m t h e 

d i r e c t i o n o f r o l l i n g t o p e r p e n d i c u l a r t o t h e d i r e c t i o n o f 

r o l l i n g . A s a r e s u l t , i n s t e a d o f o n l y g e t t i n g t h e m i n i m u m 

f i l m t h i c k n e s s , a s i n t h e e a r l i e r m e t h o d , t h e n e w a r r a n g e m e n t 

c o u l d b e u s e d t o m o n i t o r t h e w h o l e c o n t a c t a l o n g t h e d i r e c t i o n 

o f r o l l i n g . T h e s i z e o f t h e s l i t w a s a l s o r e d u c e d t o - 0 ^ 7 5 jim 

t o i m p r o v e r e s o l u t i o n . T h e a d v a n t a g e o f t h e m e t h o d w a s t h a t 

it w a s f a i r l y d i r e c t a n d w a s i n d e p e n d e n t of t h e p h y s i c a l 

p r o p e r t i e s o f t h e d i s c a n d t h e l u b r i c a n t . H o w e v e r , t h e m a i n 

d r a w b a c k o f t h e m e t h o d s e e m s t o b e t h e h i g h d e g r e e o f a l i g n m e n t 

n e c e s s a r y t o p a s s t h e b e a m t h r o u g h t h e c o n t a c t r e g i o n . U s i n g 

t h i s t e c h n i q u e t h e y h a v e m e a s u r e d f i l m t h i c k n e s s f o r a w i d e 

r a n g e o f r u n n i n g c o n d i t i o n s . 

O p t i c a l i n t e r f e r o m e t r y i s a n o t h e r v e r y u s e f u l m e t h o d 

o f m o n i t o r i n g t h e c o n t a c t c o n d i t i o n w h i c h , i n v o l v e s t h e u s e of 

a t l e a s t o n e t r a n s p a r e n t s p e c i m e n l o a d e d a g a i n s t a n o t h e r 

t r a n s p a r e n t o r o p a q u e s p e c i m e n . T h e i n t e r f e r e n c e p a t t e r n 

f o r m e d a t t h e c o n t a c t d u e t o t h e c h a n g e i n o i l f i l m t h i c k n e s s , 

a n d t h u s t h e g a p i n t h e c o n t a c t , c a n b e c a l i b r a t e d a c c u r a t e l y 

t o p r o v i d e a r e a s o n a b l y a c c u r a t e o v e r a l l f i l m t h i c k n e s s p r o f i l e 

w i t h i n t h e c o n t a c t . T h i s m e t h o d w a s u s e d b y G o h a r a n d C a m e r o n 

( 6 0 ) i n 1 9 6 3 t o s t u d y t h e p o i n t c o n t a c t f o r m e d b e t w e e n a s t e e l 

b a l l o f 2 . 5 4 c m d i a m e t e r a g a i n s t a r o t a t i n g c i r c u l a r g l a s s 

p l a t e . T h e m e t h o d w a s f u r t h e r i m p r o v e d b y F o o r d e t a l . ( 6 1 ) 

i n 1 9 6 7 w h e n h e r e p l a c e d t h e h i g h r e f r a c t i v e i n d e x g l a s s p l a t e 
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F i g . 1 . 1 5 O p t i c a l i n t e r f e r o m e t r i c p a t t e r n o f a l i n e c o n t a c t r c o r d e d b y W y m e r ; 
f i l m t h i c k n e s s p r o f i l e d e t e r m i n e d b y t h e i n t e r f e r o m e t r i c m e t h o d is c o n v e r t e d to 
p r e s s u r e p r o f i l e b y i n v e r s e h y d r o d y n a m i c e q u a t i o n . 



w i t h a p l a t e of c r o w n g l a s s w i t h a t h i n l a y e r of c h r o m i u m 

o n t h e s i d e i n c o n t a c t w i t h t h e b a l l . S e v e r a l o t h e r r e s e a r c h e r s 

f r o m C a m e r o n ' s l a b o r a t o r i e s u s e d t h i s t e c h n i q u e to s t u d y p o i n t 

c o n t a c t c o n d i t i o n s . W y m e r ( 6 2 ) i n 1 9 7 2 u s e d t h e s a m e m e t h o d 

to s t u d y l i n e c o n t a c t i n a s p e c i a l l y p r e p a r e d t h r u s t b e a r i n g 

r i g , w h e r e a w i n d o w of s a p p h i r e o n t h e r a c e w a s m a d e , t h r o u g h 

w h i c h l i g h t w a s s h o n e o n t h e c o n t a c t f o r m e d b e t w e e n t h e 

s a p p h i r e w i n d o w a n d t h e s t e e l r o l l e r . B y t a k i n g p h o t o g r a p h s 

of t h e c o n t a c t , t h e w h o l e a r e a of t h e c o n t a c t w a s a n a l y s e d . 

I n F i g . 1 . 1 5 a , a f r i n g e p a t t e r n is r e p r o d u c e d f r o m t h i s w o r k , 

t h e f i l m t h i c k n e s s a t t h e s i d e c o n s t r i c t i o n c a n b e s e e n to b e 

m u c h l o w e r t h a n a t t h e e x i t c o n s t r i c t i o n . 

V e r y c a r e f u l m e a s u r e m e n t of t h e o p t i c a l f r i n g e c h a n g e s 

i n t h e c o n t a c t i s e s s e n t i a l . I n F i g . 1 . 1 5 b , a c o n v e r s i o n 

of a f i l m t h i c k n e s s p r o f i l e i n t o t h e c o r r e s p o n d i n g p r e s s u r e 

p r o f i l e u s i n g t h e i n v e r s e h y d r o d y n a m i c e q u a t i o n is s h o w n . 

T h e m a i n d r a w b a c k o f t h i s s y s t e m is t h a t it r e q u i r e s o n e 

e l e m e n t of t h e c o n t a c t to b e t r a n s p a r e n t , t h u s t h e s t u d y of 

s t e e l to s t e e l c o n t a c t i s n o t p o s s i b l e a n d t h e s e t - u p r e q u i r e s 

e x t e n s i v e c a l i b r a t i o n f o r p r o p e r i n t e r p r e t a t i o n o f t h e 

i n t e r f e r e n c e f r i n g e s . 

1 . 2 . 3 T h i n - F i l m T r a n s d u c e r s 

C r o o k ( 6 3 ) i n 1 9 6 1 p u b l i s h e d a s h o r t a r t i c l e i n " N a t u r e " 

d e s c r i b i n g a n o v e l m e t h o d f o r m e a s u r i n g t h e f i l m t h i c k n e s s i n 

a n E H L c o n t a c t u s i n g a s t r i p o f e v a p o r a t e d c h r o m i u m o n a 

g l a s s d i s c , t h e c o n f i g u r a t i o n o f w h i c h is s h o w n i n F i g u r e 1 . 1 6 a . 

A s t h e l e a d i n g e d g e o f t h e s t r i p e n t e r s t h e c o n t a c t z o n e t h e 

c a p a c i t a n c e b u i l d s u p b e t w e e n t h e s t r i p a n d t h e o p p o s i n g m e t a l 

d i s c a n d t h i s r a t e of c a p a c i t a n c e i n c r e a s e is m o n i t o r e d b y 

m e a s u r i n g t h e c u r r e n t i n t o t h e c a p a c i t o r . U s i n g t h i s m e t h o d 
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(c) FILM S H A P E S 

Roll ing speeds: («) 25; ( 6 ) 9 - 2 ; (r.) 3-3 f t s" 
Londs: (i) 230; (ii) 300; (iii) 500 lb in" 1 . 

F i g . 1 . 1 6 R a t e o f c h a n g e o f c a p a c i t a n c e m e t h o d to m e a s u r e f i l m 
t h i c k n e s s , ( a ) d e v i c e c o n f i g u r a t i o n , ( b ) e l e c t r i c a l c i r c u i t , ( c ) 
f i l m t h i c k n e s s p r o f i l e s o b t a i n e d u s i n g g l a s s d i s c , ( a f t e r C r o o k ) 



t h e d e f o r m a t i o n p r o f i l e o f t h e w h o l e c o n t a c t z o n e is o b t a i n e d . 

C r o o k ( 6 4 ) i n 1 9 6 3 p r e s e n t e d m o r e d e t a i l e d f i l m p r o f i l e 

r e s u l t s o b t a i n e d w i t h s u c h a d e v i c e a l s o u s i n g a g l a s s d i s c ; 

t h e s e t o f r e s u l t s p u b l i s h e d i n t h i s p a p e r is r e p r o d u c e d i n 

F i g u r e 1 . 1 6 c . T h e f a i r l y p a r a l l e l f i l m f o r m a t i o n w i t h a 

d i p a t t h e e x i t z o n e c a n b e c l e a r l y s e e n i n t h e s e p i c t u r e s 

a t l o w s u r f a c e v e l o c i t y . A t h i g h s u r f a c e v e l o c i t y t h e 

p a r a l l e l z o n e s h o w s g r e a t e r i n c l i n a t i o n , a l t h o u g h e v e n a t 

t h e h i g h e s t s u r f a c e v e l o c i t y t h e a n g l e of i n c l i n a t i o n w a s 

o n l y 0 . 0 3 d e g r e e s . A n o t h e r i n t e r e s t i n g t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n , 

t h a t t h e f i l m t h i c k n e s s i n c r e a s e s n o t i c e a b l y f r o m t h e c e n t r e 

to t h e c o n s t r i c t i o n , w a s a l s o c o n f i r m e d i n t h i s w o r k . 

K a n n e l , B e l l a n d A l l e n ( 6 5 ) i n 1 9 6 5 a n d l a t e r K a n n e l 

( 6 6 ) i n t r o d u c e d t h e t h i n - f i l m m a n g a n i n s t r i p a s a p r e s s u r e 

m e a s u r i n g d e v i c e i n a n E H L c o n t a c t . T h e c h a n g e i n r e s i s t a n c e 

of a m a n g a n i n s t r i p a b o u t 5 0 w i d e a n d 0 . 1 71m t h i c k d e p o s i t e d 

b y v a c u u m e v a p o r a t i o n , w a s m o n i t o r e d a s it p a s s e d t h r o u g h 

t h e c o n t a c t z o n e . . T h i s v a r i a t i o n of r e s i s t a n c e is p r o p o r t -

i o n a l to t h e p r e s s u r e a p p l i e d o n to t h e f i l m . I n h i s e a r l y 

w o r k p r e s e n t e d i n 1 9 6 5 , K a n n e l ( 6 5 ) , f a b r i c a t e d t h e d e v i c e s 

o n a g l a s s d i s c a n d t h e l o a d i n g c o n d i t i o n w a s l i m i t e d . H o w e v e r , 

l a t e r i n t h e s a m e y e a r K a n n e l ( 6 6 ) p r e s e n t e d a n o t h e r p a p e r 

w h e r e h e h a d a p p l i e d t h e t e c h n i q u e to a m e t a l d i s c u s i n g a n 

e v a p o r a t e d f i l m of S i 0 2 to e l e c t r i c a l l y , i s o l a t e t h e t r a n s ^ . 

d u c e r f r o m t h e m e t a l d i s c . H o w e v e r , t h e SiC>2 f i l m was- f o u n d 

to b e p i e z o - e l e c t r i e i n n a t u r e a n d , a s a r e s u l t , t h e s i g n a l 

f r o m t h e t r a n s d u c e r w a s o b s c u r e d b y t h e p i e z o - e l e c t r i c v o l t a g e 

d e v e l o p e d b y t h e S i C ^ f i l m . T o o v e r c o m e t h i s p r o b l e m h e 

t r i e d to a v e r a g e o u t t h e v o l t a g e g e n e r a t e d b y t h e S i O « f i l m 



b u t t h i s p r o c e d u r e w a s t h o u g h t to h a v e e l i m i n a t e d t h e 

s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k . L a t e r , d i f f e r e n t i a t i n g c i r c u i t r y 

w a s u s e d to a v o i d t h e p i e z o - e l e c t r i c v o l t a g e d u r i n g m o n i t o r i n g 

I n F i g s . 1 . 1 7 a , b , t w o s e t s of p r e s s u r e p r o f i l e s a r e r e p r o -

d u c e d f r o m r e f e r e n c e ( 6 6 ) w h e r e s e t (a) w a s o b t a i n e d b y t h e 

a v e r a g i n g m e t h o d a n d s e t (b) b y t h e d i f f e r e n t i a l a m p l i f i e r 

m e t h o d . I t i s i n t e r e s t i n g to n o t e t h e p o s i t i o n of t h e 

s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k . A l t h o u g h t h e p r e s s u r e p r o f i l e s 

f o l l o w e d t h e H e r t z i c p r o f i l e c l o s e l y , i t w a s f e l t t h a t t h e 

p o s i t i o n o f t h e s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k w a s v e r y c l o s e to 

t h e p r e i m a r y p e a k p r e s s u r e f o r t h e l o a d i n g a n d s u r f a c e 

v e l o c i t y c o n d i t i o n s u s e d f o r t h e t r a c e s . A s a r e s u l t i t is 

d o u b t f u l w h e t h e r t h e t o t a l e f f e c t o f p i e z d - e l e c t r i e v o l t a g e 

h a d b e e n e l i m i n a t e d . 

K a n n e l ( 6 8 ) i n 1 9 7 4 p r e s e n t e d s o m e n e w p r e s s u r e r e a d -

i n g s o b t a i n e d w i t h a t h i n - f i l m d e v i c e of t h e s a m e w i d t h b u t 

w i t h t h e l e n g t h r e d u c e d to 1 5 0 yum a n d a l a y e r o f a l u m i n a 

w a s u s e d to r e p l a c e t h e S i C ^ f i l m . H e u s e d t h e d e v i c e s i n 

a s o p h i s t i c a t e d d i s c m a c h i n e w h e r e t h e r e l a t i v e p o s i t i o n o f 

t h e d i s c s c o u l d b e c h a n g e d a c c u r a t e l y t h u s m a k i n g i t p o s s i b l e 

t o s t u d y t h e p r e s s u r e v a r i a t i o n a c r o s s t h e w h o l e c o n t a c t 

l e n g t h . F i g . 1 . 1 7 c s h o w s a p r e s s u r e p r o f i l e p r e s e n t e d i n 

t h i s w o r k . S u b s t a n t i a l c h a n g e s i n t h e p r o f i l e s i n F i g . 1 . 1 7 b 

a n d F i g . 1 . 1 7 c a r e n o t i c e a b l e p a r t i c u l a r l y i n t h e p o s i t i o n 

of t h e s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k z o n e , e v e n t h o u g h t h e o p e r a t i n g 

c o n d i t i o n s a r e n o t t o o d i s s i m i l a r . T h e l a t e r p r o f i l e f i t s 

t h e v a r i o u s t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s b e t t e r . N o n e o f 

t h e p r e s s u r e p r o f i l e s s h o w t h e s e c o n d a r y p a r e s u r e p e a k s 

c l e a r l y , w h i c h i s n o t s u r p r i s i n g c o n s i d e r i n g t h e w i d t h o f 

t h e d e v i c e . 
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CIRCUMFERENTIAL DISTANCE—10"3 In 

Temperature: T = 110°F. 
Rolling speed: RS = 1400 ft/min. 
Lubricant: polyphenyl-ether. 

(a) Preliminary film-pressure profiles obtained 
using averaging process for four loading conditions 
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T = 115°F. 
RS = 1400 ft/min. 
Lubricant: polyphenyl-ether. 

Measured variation in pressure profile with 
disc loading 
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Effect of slip on exit temperature rise tor selected lubricants 

w i t h thill 
i n s u l a t o r , 

F i g . 1 . 1 7 P r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e p r o f i l e s o b t a i n e d 

f i l m d e v i c e s , ( a ) & ( b ) e a r l y w o r k u s i n g s i l i c a as 

( c ) r e c e n t w o r k u s i n g a l u m i n a a s i n s u l a t o r , ( d ) s y n c h r o n i s e d 

t e m p e r a t u r e a n d p r e s s u r e p r o f i l e s a n d (e) t e m p e r a t u r e r i s e s 

u n d e r v a r i o u s a m o u n t s o f s l i d i n g w i t h d i f f e r e n t o i l s . ( a f t e r 

K a n n e l e t a l . ) 



K a n n e l a n d D o w ( 6 9 ) i n 1 9 7 4 p r e s e n t e d a p a p e r w h e r e t h e y 

u s e d t h i n - f i l m t i t a n i u m a s a t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r , h a v i n g 

s i m i l a r d i m e n s i o n to t h e p r e s s u r e t r a n s d u c e r s f a b r i c a t e d 

e a r l i e r . L a t e r i n a r e p o r t K a n n e l a n d Z u g a r o ( 7 0 ) i n 1 9 7 6 

p r e s e n t e d m o r e d e t a i l s of t h e t e m p e r a t u r e p r o f i l e r e c o r d e d 

w i t h t h e s e d e v i c e s . A t t h i s s t a g e t h e y h a d p r o d u c e d s u p e r -

i m p o s e d t e m p e r a t u r e a n d p r e s s u r e t r a n s d u c e r s w i t h a l a y e r 

of a l u m i n a b e t w e e n t h e m . I n F i g . l . l 7 d t h e s y n c h r o n i s e d 

t e m p e r a t u r e a n d p r e s s u r e p r o f i l e s g e n e r a t e d b y s u c h a 

c o m b i n a t i o n o f t r a n s d u c e r s a r e r e p r o d u c e d . T h e e f f e c t o f 

p r e s s u r e o n t h e t e m p e r a t u r e p r o f i l e w a s s u b s t a n t i a l . T h i s 

w a s l a t e r c o r r e c t e d e l e c t r i c a l l y b y u s i n g t h e s i g n a l f r o m 

t h e p r e s s u r e t r a n s d u c e r a n d t h e p r e s s u r e c o - e f f i c i e n t of 

t h e t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r , w h i c h w a s d e t e r m i n e d b y r u n n i n g 

t h e t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r u n d e r d r y c o n t a c t c o n d i t i o n s . 

T h i s m e t h o d of c o r r e c t i o n is s u s p e c t as- a s l i g h t m i s a l i g n m e n t 

b e t w e e n t h e t e m p e r a t u r e a n d p r e s s u r e t r a n s d u c e r c a n 

s u b s t a n t i a l l y d i s t o r t t h e t e m p e r a t u r e p r o f i l e . 

K a n n e l a n d D o w ( 7 1 ) i n 1 9 7 9 p r e s e n t e d s o m e m o r e 

t e m p e r a t u r e r e s u l t s u n d e r p u r e r o l l i n g a n d p a r t i a l s l i d i n g 

c o n d i t i o n s a n d t h e e f f e c t of s p e e d , a n d l o a d a n d s l i d i n g o n 

t h e t e m p e r a t u r e p r o f i l e s w e r e d i s c u s s e d b r i e f l y . F i g . l . l 7 e 

r e p r o d u c e d f r o m t h i s w o r k s h o w s t h e e f f e c t of p e r c e n t a g e of 

s l i p o n t e m p e r a t u r e r i s e w i t h i n t h e c o n t a c t . T h e e f f e c t o f 

l o a d o n t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n w a s s h o w n to b e s u b s t a n t i a l , 

a c h a n g e of 5 0 % of l o a d f r o m 0 . 7 G P a t o 1 . 1 G P a p r o d u c e d a 

t e m p e r a t u r e c h a n g e f r o m 30°C to 5 0°C. S i m i l a r l y a t e m p e r a t u r e 

r i s e f r o m 27°C to 37°C o c c u r r e d w i t h t h e d o u b l i n g of t h e 

s u r f a c e v e l o c i t y f r o m 1 4 0 0 r p m to 2 8 0 0 r p m i n p u r e r o l l i n g . 

O r c u t t ( 7 2 ) a n d C h e n g a n d O r c u t t ( 7 3 ) i n 1 9 6 5 p r e s e n t e d 



p a p e r s w i t h , r e s u l t s o b t a i n e d f r o m t h i n - f i l m t r a n s d u c e r s 

f a b r i c a t e d o n g l a s s d i s c to m e a s u r e p r e s s u r e , t e m p e r a t u r e 

a n d o i l f i l m p r o f i l e i n a g l a s s - s t e e l c o n t a c t . F o r p r e s s u r e 

m e a s u r e m e n t s , t h e y u s e d a n e v a p o r a t e d m a n g a n i n s t r i p , 2 5 to 

5 0 jim i n w i d t h , r u n n i n g a c r o s s t h e w h o l e w i d t h o f t h e d i s c . 

T e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r s w e r e f a b r i c a t e d w i t h t h e s a m e 

d i m e n s i o n s a s t h e p r e s s u r e t r a n s d u c e r u s i n g p l a t i n u m p a i n t , 

w h i c h w a s p u t o n t o t h e d i s c u s i n g a f i n e w i r e c o v e r e d w i t h 

p l a t i n u m p a i n t a n d l a t e r c o n v e r t e d to b r i g h t p l a t i n u m b y 

h e a t i n g i t i n a i r . T h e m e a s u r e d r e l a t i v e t e m p e r a t u r e 

c o - e f f i c i e n t of s u c h a d e v i c e w a s q u o t e d as- 2 . 5 5 x 1 0 

T h e f i l m t h i c k n e s s p r o f i l e w a s d e t e r m i n e d u s i n g a s t r i p of 

m e t a l f i l m o f t h e s a m e d i m e n s i o n s a s t h e t e m p e r a t u r e t r a n s -

d u c e r , w h e r e t h e c a p a c i t a n c e b e t w e e n t h e s t r i p a n d t h e 

m a t i n g s t e e l d i s c w a s m o n i t o r e d a s t h e s t r i p p a s s e d t h r o u g h 

t h e c o n t a c t z o n e . 

U n l i k e K a n n e l , O r c u t t c a l i b r a t e d his- p r e s s u r e t r a n s -

d u c e r s b e f o r e h a n d b y s l o w l y r o l l i n g t h e m a n g a n i n s t r i p 

t h r o u g h t h e c o n t a c t z o n e i n a n a t t e m p t to a v o i d t h e h y d r o -

d y n a m i c e f f e c t a n d s u p p o s i n g t h e c o n t a c t a s e q u i v a l e n t to a 

d r y e l a s t i c c o n t a c t , h e e q u a t e d t h e m a x i m u m h e i g h t of t h e 

c a l i b r a t i o n p r e s s u r e t r a c e to t h e p e a k H e r t z i a n p r e s s u r e . 

H o w e v e r , e x a m i n a t i o n of h i s c a l i b r a t i o n p r o f i l e s r e v e a l s 

t h a t t h e p r e s s u r e d r o p a t t h e e x i t i s m u c h s h a r p e r t h a n t h e 

p r e s s u r e d e v e l o p m e n t a t t h e i n l e t . T h u s i t is r a t h e r d o u b t f u l 

w h e t h e r t h e h y d r o d y n a m i c e f f e c t w a s c o m p l e t e l y r e m o v e d . 

T h e p r e s s u r e t r a n s d u c e r s a l s o s u f f e r e d f r o m h i g h r e l a t i v e 

T h e p r e s s u r e p r o f i l e s u s e d f o r a n a l y s i s i n t h e p a p e r w e r e 

r e c a l i b r a t e d t o r e m o v e t h e t e m p e r a t u r e e f f e c t b y u s i n g t h e 

t e m p e r a t u r e c o - e f f i c i e n t i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e t e m p e r a t u r e 

t e m p e r a t u r e c o - e f f i c i e n t s , w h i c h w e r e q u o t e d a t 2 x 
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Pressure distribution: 135 in/s, S = 0, 1000 lb/in, Oil H 

430/430 rev/min, 1000 lb/in. 
Broken lines are Hertzian contact pressure distributions according 
to calibration. The pressure and deformation profiles are corrected 
for temperature and non-linear effects, respectively. 

• Effect of lubricant on pressure, temperature, 
and deformation 

Broken lines are Hertzian contact pressure distributions according 
to calibration. The pressure profiles are corrected for temperature 
effects. 

Effect of rolling speed on pressure and 
temperature—50 and 1000 rev/min 

F i g . 1 . 1 8 P r e s s u r e , t e m p e r a t u r e 
o b t a i n e d b y O r c u t t e t a l . 

a n d f i l m t h i c k n e s s p r o f i l e s 



p r o f i l e r e c o r d e d b y the. p l a t i n u m t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r s . 

S o m e o f t h e res.-ultsr o b t a i n e d i n this- w o r k a r e r e p r o d u c e d i n 

F i g . 1 . 1 8 . F i g . 1 . 1 8 a s h o w s t h e z e r o l e v e l s h i f t b e t w e e n 

t h e i n l e t a n d e x i t w h i c h , w a s t h o u g h t to B e d u e to t h e 

t e m p e r a t u r e e f f e c t a n d was- r e m o v e d o n c e t h e a b o v e c a l i b r a t i o n 

w a s d o n e . 

F i g . 1 . 1 8 b a-hows; t h e t e m p e r a t u r e p r o f i l e s - r e c o r d e d 

f r o m t h e p l a t i n u m t r a n s d u c e r . I n e x p l a i n i n g t h e n e g a t i v e 

e x c u r s i o n o f t h e t e m p e r a t u r e p r o f i l e O r c u t t s u g g e s t e d a 

g e n u i n e c o o l i n g e f f e c t w i t h i n t h e c o n t a c t a s h e c o u l d f i n d 

n o p r e s s u r e e f f e c t o n t h e t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r w h e n i t w a s 

r o l l e d s l o w l y t h r o u g h t h e l o a d e d c o n t a c t . T h i s i s r a t h e r 

s u r p r i s i n g a s b u l k p l a t i n u m h a s a p r e s s u r e c o - e f f i c i e n t s i m i l a r 

i n m a g n i t u d e t o b u l k m a n g a n i n . T h i s w o u l d p r o d u c e f o r a 

p r e s s u r e o f 1 5 0 M N / m 2 , a c h a n g e i n r e s i s t a n c e of a b o u t t h e 

s a m e o r d e r a s a f e w d e g r e e s r i s e i n t e m p e r a t u r e . T h i s is i n 

m o s t c a s e s t h e k i n d o f t e m p e r a t u r e r i s e t h a t h e m e a s u r e d a t 

t h e i n l e t . 

O r c u t t f o u n d t h e c h a r a c t e r i s t i c c h a n g e i n s l o p e i n t h e 

p r e s s u r e p r o f i l e a t t h e p o s i t i o n of t h e s e c o n d a r y p r e s s u r e 

p e a k a n d t h i s p o i n t w a s f o u n d to m o v e t o w a r d t h e e x i t w i t h 

t h e i n c r e a s e of l o a d ; h o w e v e r , w i t h t h e i n c r e a s e of s u r f a c e 

v e l o c i t y , t h i s p o i n t o f s l o p e c h a n g e w a s a l s o f o u n d to m o v e 

t o w a r d s t h e e x i t s u b s t a n t i a l l y , a s s h o w n i n F i g . 1 . 1 8 c . T h i s 

is i n c o n t r a s t to t h e t h e o r e t i c a l f i n d i n g s . T h e e f f e c t o f 

s l i d i n g o n t h e p r e s s u r e p r o f i l e w a s t r i e d b u t n o r e s u l t w a s 

p r e s e n t e d a s t h e e f f e c t of t e m p e r a t u r e o n s u c h a p r o f i l e w a s 

f o u n d t o b e l a r g e . 

S o m e v e r y i n t e r e s t i n g o b s e r v a t i o n s w e r e m a d e i n t h i s 

w o r k : t h e p r e s s u r e d r o p a t t h e e x i t s h o w e d a s t e e p e r c h a n g e 

w i t h t h e i n c r e a s e o f l o a d a n d t h e s - e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k z o n e 
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b e c o m e s m o r e prpmi.ne.nt f o r th.e o i l w i t h h i g h e r p r e s s u r e v i s c o s i t y 

c o ^ e f £ i c i e n t , w h i c h a g r e e s - w e l l w i t h , t h e t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n . 

A n i n c r e a s e i n t e m p e r a t u r e a t t h e i n l e t w a s d e t e c t e d i n 

t h i s w o r k w i t h t h e i n c r e a s e of l o a d . T h e t e m p e r a t u r e r i s e a t 

t h e i n l e t was- a l s o f o u n d t o vary- w i t h t h e v a r i a t i o n of t h e 

s u r f a c e v e l o c i t y . A c h a n g e i n s u r f a c e v e l o c i t y f r o m 1 3 5 i n / s e c 

to 3 1 4 i n / s e c p r o d u c e d a c h a n g e of i n l e t t e m p e r a t u r e f r o m 4 °F 

to 15°F. T h e t e m p e r a t u r e r i s e w i t h i n t h e c o n t a c t w a s a l s o 

f o u n d to i n c r e a s e s u b s t a n t i a l l y o n c e p a r t i a l s l i d i n g w a s 

i n t r o d u c e d . T h e m a x i m u m t e m p e r a t u r e r i s e r e c o r d e d a t 4 0 % 

s l i d i n g w a s 25°F w h e r e a s u n d e r p u r e r o l l i n g i t w a s a b o u t 4.5°F 

a t t h e i n l e t . 

T h e f i l m t h i c k n e s s m e a s u r e m e n t s i n t h i s w o r k h a v e 

s u f f e r e d f r o m t h e f r i n g i n g e f f e c t of t h e s u r r o u n d i n g m e t a l , 

p a r t i c u l a r l y a t t h e i n l e t a n d t h e e x i t z o n e . H o w e v e r , t h e 

m i n i m u m f i l m t h i c k n e s s v a l u e w a s t h o u g h t to b e c o r r e c t , a s t h e 

f r i n g i n g e f f e c t w i t h i n t h e c o n t a c t s h o u l d n e n e g l i g i b l e . T h e 

m i n i m u m f i l m t h i c k n e s s v a l u e m e a s u r e d w a s 6 0 to 7 0 % of t h e 

t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n . D e p e n d e n c e o f f i l m t h i c k n e s s o n l o a d 

w a s f o u n d to b e s m a l l . A n i n c r e a s e d d e f o r m a t i o n o f t h e s u r f a c e 

w a s d e t e c t e d w i t h i n c r e a s e d l o a d , h o w e v e r u n d e r n o n e of t h e 

o p e r a t i n g c o n d i t i o n s w a s a s u b s t a n t i a l l y f l a t r e g i o n d e t e c t e d . 

T h e e f f e c t of s u r f a c e v e l o c i t y o n f i l m t h i c k n e s s p r o f i l e w a s 

o m i t t e d i n t h i s w o r k d u e to t h e d i f f i c u l t y of o b t a i n i n g r e a d i n g s 

a t l o w s u r f a c e v e l o c i t y , w h e r e o i l f i l m b r e a k d o w n o c c u r r e d . 

F u r t h e r d e v e l o p m e n t s o f t h e t h i n - f i l m t r a n s d u c e r s w e r e 

m a d e b y H a m i l t o n a n d M o o r e ( 2 4 , 7 5 ) w h o p r e s e n t e d t w o p a p e r s 

i n 1 9 6 7 a n d 1 9 7 1 o n t h e i r w o r k w i t h t h e s e d e v i c e s . G l a s s to 

s t e e l c o n t a c t s w e r e s t u d i e d u s i n g a n a p t h e n i c m i n e r a l o i l 

— 8 2 
w i t h a p r e s s u r e v i s c o s i t y c o - e f f i c i e n t o f 2 . 9 2 x 1 0 m / N . 



P r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e w e r e m e a s u r e d w i t h , d e v i c e s of a r o u n d 

4 0 jim w i d e by- 0 , 5 m m l o n g u s i n g m a n g a n i n a n d n i c k e l r e s p e c t i v e l y 

a s t h e s e n s i n g m a t e r i a l s - , A s i n g l e p r e s s u r e t r a n s d u c e r , 

h o w e v e r , w a s m a d e w i t h , a n a c t i v e e l e m e n t of w i d t h 7 . 6 jim a n d 

w a s o p e r a t e d s u c c e s s f u l l y . F i l m t h i c k n e s s w a s m o n i t o r e d u s i n g 

t h e a b o v e m e n t i o n e d d e v i c e s , a p p l y i n g t h e C r o o k ' s ( 6 3 , 6 4 ) r a t e 

o f c h a n g e of c a p a c i t a n c e m e t h o d . A l t h o u g h t h e s a m e d e v i c e s 

w e r e u s e d f o r m e a s u r i n g p r e s s u r e a n d f i l m t h i c k n e s s o r 

t e m p e r a t u r e a n d f i l m t h i c k n e s s , t h e y w e r e a b l e to g e t a h i g h 

d e g r e e of a l i g n m e n t b e t w e e n c o r r e s p o n d i n g p r o f i l e s . 

A l t h o u g h t h e m a x i m u m H e r t z i a n p r e s s u r e i n t h i s w o r k 

w a s l i m i t e d t o a b o u t 0 . 3 G N / m ^ , t h e p r e s s u r e p r o f i l e s r e c o r d e d 

w e r e f o u n d to b e c o n s i s t e n t w i t h t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s , 

p a r t i c u l a r l y r e g a r d i n g t h e m o v e m e n t of t h e p o s i t i o n of t h e 

s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k w i t h o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . I n a n a l y s i n g 

t h e r e s u l t s , t h e a u t h o r s c o m p u t e d t h e t h e o r e t i c a l p r e s s u r e 

a n d f i l m t h i c k n e s s p r o f i l e s f o r t h e e x a c t o p e r a t i n g c o n d i t i o n s 

f o r s o m e of t h e i r m e a s u r e d p r o f i l e s . I n F i g . 1 . 1 9 , t h e s e t 

o f s u c h c o m p a r i s o n p r o f i l e s a n d t h e c o r r e s p o n d i n g o r i g i n a l 

t r a c e s a r e r e p r o d u c e d f r o m t h i s p a p e r . 

I n p o s i t i o n i n g t h e m e a s u r e d p r o f i l e s r e l a t i v e to t h e 

t h e o r e t i c a l o n e , t h e y m a t c h e d t h e i n l e t r e g i o n of t h e p r e s s u r e 

c u r v e s i n t h e t w o p r o f i l e s , a s t h i s r e g i o n i s , i n a l l c a s e s , 

w e l l d e f i n e d . O n e r a t h e r i n t e r e s t i n g p h e n o m e n o n w a s n o t i c e d 

i n t h e s e c o m p a r a t i v e t h e o r e t i c a l p r o f i l e s a g a i n s t m e a s u r e d 

p r e s s u r e p r o f i l e s , w h i c h is t h a t t h e s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k 

p o s i t i o n s h o w s g r e a t e r m o v e m e n t w i t h s u r f a c e v e l o c i t y a t a 

f i x e d l o a d i n t h e t h e o r e t i c a l p r o f i l e s t h a n i n t h e m e a s u r e d 

p r o f i l e s . U n d e r a f i x e d s u r f a c e v e l o c i t y , t h e m o v e m e n t o f 

t h e s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k w i t h l o a d is s i m i l a r i n b o t h 
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F i g 1 . 1 9 T h i n f i l m p r e s s u r e t r a n s d u c e r ( a ) , p r e s s u r e a n d f i l m 
t h i c k n e s s p r o f i l e s ( b ) , p r e s s u r e p r o f i l e o b t a i n e d w i t h 7 . 6 urn 
d e v i c e a n d c o r r e s p o n d i n g c a l c u l a t e d p r o f i l e ( c ) , o r i g i n a l 
r e c o r d i n g s (c) a n d p o s i t i o n o f p r e s s u r e p e a k , x / a a g a i n s t g . 
( a f t e r H a m i l t o n a n d M o o r e ) 



t h e o r e t i c a l a n d m e a s u r e d p r o f i l e s . H o w e v e r , t h e r e l a t i v e 

p o s i t i o n o f t h e s e c o n d a r y p r e s s u r e peaks- p l o t t e d a g a i n s t t h e 

g ^ p a r a m e t e r , w e r e c l o s e to J o h n s o n -s ( 7 6 ) p o s - t u l a t i o n a s 

s h o w n i n F i g . 1 . 1 9 e . 

T h e p r e s e n c e of t h e s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k is s h o w n 

c l e a r l y f o r t h e f i r s t t i m e i n t h i s w o r k ; h o w e v e r , r e d u c i n g 

t h e s i z e o f t h e d e v i c e f r o m 4 0 yim to 7 . 6 o f w i d t h d i d n o t 

p r o d u c e a l a r g e c h a n g e of s p i k e h e i g h t , a l t h o u g h t h e p o i n t a t 

w h i c h i t b r e a k s a w a y f r o m the r e s t o f t h e c u r v e i s s h a r p e r , a s 

c a n b e s e e n i n F i g . 1 . 1 9 c . 

T h e f i l m t h i c k n e s s p r o f i l e s r e c o r d e d b y t h e r a t e o f 

c h a n g e of c a p a c i t a n c e m e t h o d a r e i n t e r e s t i n g s i n c e i n s t e a d o f 

a w e l l d e f i n e d l e a d i n g e d g e f o l l o w e d b y a c o n s t a n t w i d t h 

e l e c t r o d e a l o n g t h e d i r e c t i o n o f r o l l i n g a s s h o w n b y C r o o k ( 6 3 , 

6 4 ) , t h e c o n f i g u r a t i o n o f t h e p r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e t r a n s -

d u c e r s s h o w n i n F i g . 1 . 1 9 a i s u s e d . H o w e v e r , a c l o s e r e x a m i -

n a t i o n of t h i s c o m p l i c a t e d c o n f i g u r a t i o n r e v e a l s t h a t t h e 

e f f e c t i v e w i d t h of t h e e l e c t r o d e i m m e d i a t e l y a f t e r t h e l e a d i n g 

e d g e r e m a i n s a l m o s t t h e s a m e f o r s o m e d i s t a n c e . A s a r e s u l t 

t h e c o n f i g u r a t i o n s h o u l d p r o d u c e r e a s o n a b l y a c c u r a t e f i l m 

p r o f i l e s , t h o u g h s o m e f r i n g i n g e f f e c t m a y h a v e o c c u r r e d f r o m 

t h e e l e c t r o d e . H o w e v e r , t h e f i l m t h i c k n e s s v a l u e s o b t a i n e d 

w e r e f o u n d to b e c o n s i s t e n t . A t l o w s u r f a c e v e l o c i t y t h e 

m e a s u r e d f i l m t h i c k n e s s w a s c l o s e to t h e t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n 

w h e r e a s a t h i g h s u r f a c e v e l o c i t y t h e d e v i a t i o n i s s u b s t a n t i a l . 

U n l i k e O r c u t t ' s ( 7 2 ) r e s u l t w h e r e h e f a i l e d to f i n d a n y p a r a l l e l 

z o n e i n t h e f i l m t h i c k n e s s p r o f i l e s , m o s t of t h e p r o f i l e s i n 

t h i s w o r k s h o w a f a i r l y p a r a l l e l f i l m w i t h t h e c o n s t r i c t i o n 

a t t h e e x i t . H o w e v e r , t h e a u t h o r s of t h i s w o r k d i s c u s s e d i n 

d e t a i l t h e d i s c r e p a n c y t h e y n o t i c e d b e t w e e n t h e t h e o r e t i c a l 
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p r o f i l e s a n d t h e m e a s u r e d p r o f i l e s , r e g a r d i n g t h e c h a n g e i n 

s i z e of t h e c o n s t r i c t i o n w i t h s u r f a c e v e l o c i t y . A t h i g h 

s u r f a c e v e l o c i t y t h e o r y p r e d i c t s a n i n c r e a s e i n t h e c o n s t r i c t i o n 

r 

w h i l e m e a s u r e d p r o f i l e s s h o w e d l i t t l e c h a n g e . T h i s w a s 

t h o u g h t t o b e c o n s i s t e n t w i t h t h e u n c h a n g i n g h e i g h t of t h e 

s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k w i t h s u r f a c e v e l o c i t y . 

* T h e n i c k e l t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r s u s e d i n t h i s w o r k 

w e r e a p p l i e d f o r a p r e l i m i n a r y s t u d y t o e n s u r e t h a t l a r g e 

t e m p e r a t u r e r i s e s d i d n o t o c c u r w i t h i n t h e c o n t a c t z o n e . 

^ T h e l i m i t e d u s e w a s m a i n l y b e c a u s e of t h e h i g h p r e s s u r e e f f e c t 

o n t e m p e r a t u r e p r o f i l e s . 

F u r t h e r s t u d y of t h e E H L l i n e c o n t a c t u s i n g t h i n - f i l m 

d e v i c e s w a s c a r r i e d o u t b y S c h o u t o n ( 8 3 ) . I n f a b r i c a t i n g h i s 

d e v i c e s o n m e t a l d i s c s , h e u s e d s i m i l a r s h a p e d d e v i c e s to t h o s e 

u s e d b y H a m i l t o n a n d M o o r e ( 7 5 ) . E l e c t r i c a l i n s u l t a t i o n 

b e t w e e n t h e d e v i c e s a n d t h e m e t a l d i s c s w a s a c c o m p l i s h e d b y 

m e a n s of a n e v a p o r a t e d l a y e r of S i O ^ . T h e r e s i s t i v e p r e s s u r e 

a n d t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r s w e r e m a d e f r o m e v a p o r a t e d m a n g a n i n 

a n d t i t a n i u m r e s p e c t i v e l y . 

I n F i g . 1 . 2 0 s o m e of h i s r e c o r d e d t r a c e s a r e r e p r o d u c e d . 

T r a c e s f a ' a n d ' b 1 w e r e r e c o r d e d w i t h r e l a t i v e l y l a r g e d e v i c e s 

a n d w i t h o u t a n y e l e c t r o n i c a i d to r e m o v e z e r o l e v e l s h i f t . 

T h e s e t r a c e s d o n o t s h o w a n y s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k . I n 

t r a c e ' c f , t h e w i d t h o f t h e d e v i c e w a s r e d u c e d c o n s i d e r a b l y 

to 1 0 p m a n d t h e s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k s h o w s u p c l e a r l y . 

V e r y l i t t l e a n a l y s i s o f t h e s e t r a c e s i s g i v e n . T r a c e s T d f 

a n d ' e 1 a r e t e m p e r a t u r e t r a c e s r e c o r d e d u n d e r p u r e r o l l i n g a n d 

p a r t i a l s l i d i n g b e t w e e n t h e d i s c s . N o c o m m e n t s c o u l d b e f o u n d 

of p o s s i b l e p r e s s u r e e f f e c t s o n t h e t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r , 

n o r w a s a n y m e n t i o n m a d e of t h e p o s s i b l e p i e z o e l e c t r i c e f f e c t 

o n S i 0 „ 
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F i g . 1 . 2 0 P r e s s u r e t r a c e s r e c o r d e d w i t h w i d e d e v i c e ( a ) & ( b ) , 

w i t h l O u m d e v i c e (c) & t e m p e r a t u r e t r a c e s r e c o r d e d u n d e r r o l l i n g 

a n d s l i d i n g c o n d i t i o n s (d) & ( e ) . ( a f t e r S c h o u t o n ) 



T h i n - f i l m d e v i c e s h a v e a l s o b e e n u s e d b y B a r t z a n d 

E h l e r t ( 8 4 ) to s t u d y t h e e f f e c t o f t h e p r e s s u r e v i s c o s i t y 

c o - e f f i c i e n t of l u b r i c a t i n g o i l o n p r e s s u r e , t e m p e r a t u r e a n d 

o i l f i l m t h i c k n e s s i n a d i s c m a c h i n e . T h e y u s e d t h e s a m e 

t e c h n i q u e s f o r f a b r i c a t i n g t h e p r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e t r a n s -

d u c e r s ( 1 0 jim x 1 0 0 0 jim) as S c h o u t o n ( 8 3 ) . F o r f i l m - t h i c k n e s s 

m e a s u r e m e n t s , t h e c a p a c i t a n c e b e t w e e n a c o n d u c t i n g l i n e (of 

1 0 0 jim w i d t h ) d e p o s i t e d o n a d i s c a n d t h e o p p o s i n g d i s c w a s 

m e a s u r e d a s t h e l i n e p a s s e d t h r o u g h t h e c o n t a c t . I n f a b r i c a t i n g 

t h e f i l m t h i c k n e s s e l e c t r o d e t h e y c h a n g e d f r o m a n e v a p o r a t e d 

S i 0 2 l a y e r , u s e d w i t h t h e i r p r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e t r a n s -

d u c e r s , to e v a p o r a t e d A ^ O ^ . N o e x p l a n a t i o n w a s g i v e n f o r 

t h i s c h a n g e . 

T h e b u l k o f t h i s w o r k w a s c a r r i e d o u t w i t h a m i n e r a l 

o i l w i t h h i g h v i s c o s i t y ( 0 . 8 5 P a - s e c ) a n d a h i g h p r e s s u r e 

— 8 — 1 

v i s c o s i t y c o - e f f i c i e i n t ( 4 x 1 0 P a ) . H o w e v e r , t h e y 

a l s o u s e d o t h e r o i l s w i t h v a r y i n g oC a n d v a l u e s . F i g u r e 

l . Z l t L s h o w s a s e t of p r e s s u r e p r o f i l e s r e p r o d u c e d f r o m t h i s 

w o r k . T r a c e s 4 , 5 a n d 6 w e r e o b t a i n e d w i t h a n o i l v i s c o s i t y 
— 8 

of 0 . 1 6 5 P a - s e c a n d o( v a l u e s of 1 .89 , 1 .68 a n d 2 . 3 7 x 1 0 P a - s e c 

r e s p e c t i v e l y . T r a c e s 1 , 2 a n d 3 r e f e r to o i Is v i s co s i t y 

— 8 — 1 

of 0 . 8 5 P a - s e c a n d oC v a l u e s of 1 . 2 6 , 2 . 0 6 a n d 4 . 0 3 x 1 0 P a 

I t is i n t e r e s t i n g t o n o t e t h e c h a n g e i n s e c o n d a r y p r e s s u r e 

p e a k h e i g h t i n t r a c e s 1 , 2 a n d 3 w i t h a r e l a t i v e l y l a r g e c h a n g e 

i n oC v a l u e s . T h e y f o u n d t h a t t h e p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n 

r e s e m b l e d m o r e c l o s e l y t h e H e r t z i a n p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n 

w i t h r e d u c i n g oC , a n d i n c r e a s i n g l o a d a s s h o w n i n F i g . 1 . 2 1 a . b 

I n t h i s p u b l i c a t i o n , h o w e v e r , n o o r i g i n a l r e c o r d i n g of a n y 

p r o f i l e s a r e g i v e n . 



F o u r r e d r a w n t e m p e r a t u r e p r o f i l e s u n d e r p u r e r o l l i n g 

c o n d i t i o n s s h o w s a n i n c r e a s e i n t h e m a x i m u m t e m p e r a t u r e r i s e 

w i t h i n t h e c o n t a c t of 12°C to 15°C w i t h a c h a n g e i n l o a d f r o m 

2 . 6 x 1 0 ^ N / m to 4 . 6 x 1 0 ^ N / m w i t h O i l 3 . A s i m i l a r c h a n g e i n 

t e m p e r a t u r e w a s f o u n d w i t h t h e i r O i l 1 , w h e r e t h e s u r f a c e 

v e l o c i t y w a s i n c r e a s e d f r o m 5 . 6 5 to 7 . 5 5 m / s e c . I n F i g . 1 . 2 1 , 

t w o o f t h e t e m p e r a t u r e p r o f i l e s a r e r e p r o d u c e d a n d t h e y l o o k 

r e m a r k a b l y s i m i l a r to p r e s s u r e p r o f i l e s u n d e r t h e s a m e o p e r a t -

i n g c o n d i t i o n s . T h i s w a s e x p l a i n e d a s b e i n g d u e to t h e f a c t 

t h a t , f o r p u r e r o l l i n g , o n l y c o m p r e s s i o n of t h e o i l c a n e f f e c t 

a n y t e m p e r a t u r e r i s e w i t h i n t h e c o n t a c t . I t is i n t e r e s t i n g 

to n o t e a r a p i d d e c a y o f t e m p e r a t u r e t o w a r d s t h e r e f e r e n c e 

l e v e l a t t h e e x i t i n t h e s e t r a c e s w h e r e a s t h e w o r k of K a n n e l 

( 7 0 ) a n d S c h o u t o n ( 8 3 ) s u g g e s t s a m u c h m o r e g r a d u a l d e c a y . 

N o s t a t i c l o a d i n g t e s t s o n t h e s e d e v i c e s w e r e p e r f o r m e d . 

F i l m t h i c k n e s s p r o f i l e s d u e to c h a n g e i n l o a d is 

r e p r o d u c e d h e r e a l o n g w i t h d e p e n d e n c e of m i n i m u m f i l m t h i c k -

n e s s o n l o a d p l o t t e d i n F i g u r e 1 , 2 1 . W i t h i n t h e l o a d r a n g e 

f r o m 2 . 1 x 10"* t o 5 . 0 7 x 10~* N / m , t h e y c o n c l u d e d t h a t t h e i r 

r e s u l t s a g r e e d w i t h t h e i s o t h e r m a l p r e d i c t i o n . H o w e v e r , 

a c l o s e r e x a m i n a t i o n s u g g e s t s a v a l u e of m , i n t h e r e l a t i o n 

h . o c (w) m , o f 0 . 1 2 f o r t h e l o w e s t l o a d s w h i c h i n c r e a s e s to 

0 . 2 4 f o r t h e h i g h e s t l o a d s . U s i n g t w o d a t a p o i n t s a t 

5 . o 3 m / s e c a n d 7 . 5 5 m / s e c , t h e y s h o w e d t h a t t h e d e p e n d e n c e 

of f i l m t h i c k n e s s o n 0C a n d v a l u e w a s 

c l o s e to t h e i s o t h e r m a l p r e d i c t i o n . 
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F i g . 1 . 2 1 P r e s s u r e p r o f i l e r e c o r d e d w i t h l O u m d e v i c e u s i n g 

v a r i o u s o i l s ( a ) & ( b ) , t e m p e r a t u r e p r o f i l e s ( c ) & ( d ) , f i l m 

t h i c k n e s s p r o f i l e s (e) a n d e f f e c t o f l o a d o n m i n i m u m f i l m 

t h i c k n e s s ( f ) . ( a f t e r B e r t z a n d E h l e r t ) 
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1 . 3 A S u r v e y o f M a t e r i a l s a n d D e v i c e s R e l a t ed t o 

T h i n - F i 1 m T r a n s d u c e r s 

1 
B r i d g e m a n ( 7 7 ) f o u n d a n a l m o s t l i n e a r r e l a t i o n s h i p 

b e t w e e n t h e r e s i s t a n c e of m a n g a n i n a n d t h e p r e s s u r e a p p l i e d 

o n i t u p to 3 G N / m ^ ( 3 0 K b a r ) i n h i s p i o n e e r i n g w o r k w i t h 

• h i g h p r e s s u r e . F o l l o w i n g t h e d i s c o v e r y , m a n g a n i n w i r e 

h a s b e e n u s e d e x t e n s i v e l y a s a p r e s s u r e s e n s o r i n h y d r o s t a t i c 

p r e s s u r e v e s s e l s . B r i d g e m a n f o u n d i t n e c e s s a r y to s e a s o n 

t h e d e v i c e f o r m e d b y w i n d i n g t h e w i r e r o u n d a s l e e v e , b y 
» 

a n n e a l i n g i t a t 140°C u p to a b o u t 24 h o u r s a n d t h e n c o o l i n g 

it w i t h l i q u i d n i t r o g e n , f o l l o w e d b y a p r e s s u r i s a t i o n c y c l e 

to 3 0 K b a r . T h i s w a s i n t e n d e d to s t a b i l i s e t h e p r e s s u r e 

k c o - e f f i c i e n t a n d . t h e r e s i s t a n c e . T h e n e c e s s i t y f o r s e a s o n i n g 

w a s a l s o d i s c u s s e d i n d e t a i l b y A d a m e t a l . ( 7 8 ) i n 1 9 3 7 . 

T h e y f o u n d t h a t t h e r e s i s t a n c e of m a n g a n i n w i r e c h a n g e s 

c o n s i d e r a b l y d u r i n g p h y s i c a l o p e r a t i o n s , s u c h a s w i n d i n g t h e 

w i r e i n t h e f o r m of a c o i l . T h e y d e t e c t e d a c h a n g e o f u p t o 

2 . 7 % i n r e s i s t a n c e ; w h i l e a n n e a l i n g a t 140°C a c h a n g e o f u p to 

2% w a s d e t e c t e d a n d d u r i n g p r e s s u r e s e a s o n i n g a t 8 K b a r a 

c h a n g e of u p to 0 . 0 3 % w a s f o u n d to o c c u r . O n c e t h e w h o l e 

s e a s o n i n g p r o c e s s w a s o v e r t h e g a u g e w a s f o u n d to b e s t a b l e 

to w i t h i n 0 . 1 % a n d r e p r o d u c i b 1 e , p r o v i d e d t h e o p e r a t i n g 

t e m p e r a t u r e w a s n o t a l l o w e d to go b e y o n d a c e r t a i n v a l u e . 

A s u d d e n c h a n g e o f t e m p e r a t u r e f r o m 25°C to 65°C a n d b a c k to 

25°C w a s f o u n d to r e d u c e t h e p r e s s u r e c o e f f i c i e n t v a l u e b y 

a b o u t 0 . 4 % . I n t h e s e a s o n i n g p r o c e s s u s e d b y A d a m e t a l . , 

th.ey f o u n d it u n n e c e s s a r y to use. t h e c o o l i n g c y c l e a n d l a t e r 

r e s e a r c h e r s , f o u n d t h a t t h e p r e s s u r e s e a s o n i n g w a s a l s o of n o 

g r e a t c o n s e q u e n c e . 



P r e s s u r e c o - e f f i c i e n t s of m a n g a n i n w i r e s w e r e f o u n d 

— 6 

to v a r y b e t w e e n 2 . 1 to 2 , 4 x 1 0 / b a r , a s n o t e d b y B r i d g e m a n , 

a n d t h e v a r i a t i o n o c c u r s b e t w e e n s u p p l i e s f r o m d i f f e r e n t 

m a n u f a c t u e r e r s a n d b e t w e e n b a t c h e s . T h e p r e s s u r e c o e f f i c i e n t 

w a s n o r m a l l y d e t e r m i n e d w i t h a h y d r o s t a t i c p r e s s u r e v e s s e l 

w h e r e v e r y l i t t l e s h e a r s t r e s s e x i s t s . S o m e r e s e a r c h e r s , 

e . g . L e e s (.80) a n d A d a m e t a l . ( 7 8 ) , n o t i c e d t h e s e n s i t i v i t y 

of t h e p r e s s u r e c o - e f f i c i e n t o f m a n g a n i n to s h e a r s t r e s s . 

S a m a r a a n d G i a r d i n i ( 7 9 ) d e v e l o p e d a g a u g e u s i n g a m a n g a n i n 

c o i l w r a p p e d r o u n d a A g C l s l e e v e p a c k e d w i t h T a , B a a n d B i 

c a l i b r a n t s w h i c h c h a n g e p h a s e s a t k n o w n p r e s s u r e s . T h e y 

t r i e d t h i s g a u g e i n a p i s t o n c y l i n d e r a n d m u l t i - a n v i l a p p a r a t u s 

u s i n g a s o l i d p r e s s u r e t r a n s m i t t i n g m e d i u m ; s h e a r s t r e s s to 

s o m e d e g r e e is e x p e c t e d i n t h e s o l i d p r e s s u r e t r a n s m i t t i n g 

m e d i u m . T h e l i n e a r i t y of t h e m a n g a n i n g a u g e w a s f o u n d to 

b e g o o d i n b e t w e e n t h e t r a n s i t i o n s t a g e s as s h o w n i n F i g . 1 . 2 2 a 

b u t a t t h e t r a n s i t i o n p o i n t s t h e y d e t e c t e d a r a p i d c h a n g e of 

r e s i s t a n c e w h i c h w a s f o u n d to b e p r o p o r t i o n a l to t h e v o l u m e 

c h a n g e of t h e s l e e v e . 

L e e s ( 8 1 ) i n 1 9 7 0 p u b l i s h e d a r e s e a r c h n o t e w h e r e h e 

h a s s h o w n s o m e d r a s t i c c h a n g e s of t h e p r e s s u r e c o - e f f i c i e n t 

of a m a n g a n i n c o i l w o u n d o n d i f f e r e n t t y p e s of s l e e v e s w i t h 

a s o l i d p r e s s u r e t r a n s m i t t i n g m e d i u m a s s h o w n i n F i g . 1 . 2 2 b 

H o w e v e r , r e c e n t l y F u j i o k a , M i s h i m a a n d K a w a i ( 8 2 ) , u s i n g a 

p r e c i s i o n m u l t i - a n v i l a p p a r a t u s f o u n d t h a t m a n g a n i n e x h i b i t e d 

a h i g h l y r e p r o d u c i b l e a n d l i n e a r p r e s s u r e c o - e f f i c i e n t u p to 

a b o u t 1 8 0 K b a r a n d a l t h o u g h t h e p r e s s u r e t r a n s m i t t i n g m e d i u m 

w a s a m a g n e s i a c e l l , t h e p r e s s u r e c o - e f f i c i e n t r e m a i n e d 

w i t h i n (.2.322 - 0 . 0 0 8 ) x 1 0 ~ 3 K b a r " 1 . 

T h e v a r i a t i o n of r e s i s t i v i t y o f m a n g a n i n w i t h t e m p e r a t u r e 

is w e l l k n o w n to b e e x t r e m e l y s m a l l w h i c h m a k e s i t v e r y s u i t a b l e 
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Dependence of resistance on pressure for Manganin wire in various sleeves (figures by the 
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F i g . 1 . 2 2 ( a ) E f f e c t o f v o l u m e c h a n g e o f m u l t i - c a l i b r a n t s l e e v e 

o n p r e s s u r e c o e f f i c i e n t o f r e s i s t i v i t y of m a n g a n i n ( a f t e r S a m a r a 

a n d G i a r d i n i ) , ( b ) c h a n g e i n p r e s s u r e c o e f f i c i e n t of r e s i s t i v i t y 

w i t h t h e c h a n g e o f s l e e v e m a t e r i a l ( a f t e r L e e s ) . 
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: Relative resistance change. XR/Ro, vs. tempera-
ture of two samples of manganin wire. "B" refers to the 
wire supplied by Baker & Co. and "D" to tha t supplied 
by the Driver-Harris Co., of which (a) and (b) signify 
af ter and before "heat t rea tment" respectively. The scaie 
for XR/R0 is reckoned from an arbi t rary "zero." 

F i g . 1 . 2 3 T e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t o f r e s i s t i v i t y of m a n g a n i n . 

( a f t e r A d a m s e t a l . ) 
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f o r a p p l i c a t i o n a s a p r e s s u r e s e n s o r . H o w e v e r , t h e r e s i s t a n c e 

v s . t e m p e r a t u r e p r o f i l e of m a n g a n i n s h o w s a p r o n o u n c e d m a x i m u m 

a t a r o u n d r o o m t e m p e r a t u r e a s is s h o w n i n F i g . 1 . 2 3 d u e to 

r 
A d a m e t a l . ( 7 8 ) . T h e t e m p e r a t u r e c o - e f f i c i e n t a t a r o u n d 

t h e m a x i m u m i s v e r y s m a l l a n d i t r e m a i n s - s m a l l a t a r o u n d 

— 6 o 

5 x 1 0 / C e v e n a t t e m p e r a t u r e s w e l l a w a y f r o m t h e m a x i m u m . 

I N o r e f e r e n c e s i n t h e l i t e r a t u r e to t h i n - f i l m m a n g a n i n 

b e i n g u s e d a s a p r e s s u r e s e n s o r i n h i g h p r e s s u r e w o r k h a v e 

b e e n f o u n d , e x c e p t f o r t h e a p p l i c a t i o n s i n E H L m e n t i o n e d 

p r e v i o u s l y • 

M a n y t h i n - f i l m t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r s h a v e b e e n 

r e p o r t e d i n t h e l i t e r a t u r e m a i n l y f o r t h e p u r p o s e o f m e a s u r i n g 

s u b s t r a t e t e m p e r a t u r e d u r i n g t h i n ^ - f i l m d e p o s i t i o n . A s a 

f r e s u l t n o m e n t i o n of a n y p r e s s u r e e f f e c t c o u l d b e f o u n d i n 

t h e s e p a p e r s . H o w e v e r , b o t h r e s i s t a n c e t h e r m o m e t e r s a n d 

t h e r m o c o u p l e t y p e d e v i c e s h a v e b e e n u s e d i n s u c h w o r k a n d 

h e i t h e r o n e i s g e n e r a l l y s u i t a b l e f o r a p p l i c a t i o n i n t h e 

p r e s e n t w o r k . 
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C H A P T E R 2 

2.1 D E F I N I T I O N O F T H E P R O B L E M 

T h e p r o c e s s o f e l a s t o h y d r o d y n a m i c l u b r i c a t i o n d e p e n d s o n 

s e v e r a l i n t e r d e p e n d e n t p h e n o m e n a t h a t o c c u r w i t h i n a n a r r o w z o n e 

of c o n t a c t b e t w e e n t w o m a c h i n e e l e m e n t s . I n i n s t r u m e n t i n g s u c h 

a m a c h i n e e l e m e n t , i n o r d e r t o s t u d y t h e v a r i o u s p r o p e r t i e s of 

t h e E H L c o n t a c t , o n e m u s t b e c a r e f u l n o t to d i s t u r b a n y of t h e 

f a c t o r s w h i c h e v e n t u a l l y g i v e r i s e to t h e E H L c o n t a c t c o n d i t i o n . 

T h e s e v e r i t y o f t h e p r o b l e m c a n b e b e t t e r u n d e r s t o o d if p h y s i c a l 

d i m e n s i o n s a r e c o n s i d e r e d f o r a t y p i c a l E H L c o n t a c t a s s h o w n b y 

D o w s o n ( 85) . 

T h e w i d t h of t h e c o n t a c t z o n e g e n e r a l l y l i e s b e t w e e n o n e 

q u a r t e r o f a m i l l i m e t e r to a m i l l i m e t e r a n d t h e p r e s s u r e w i t h i n 

t h a t z o n e c h a n g e s f r o m a t m o s p h e r i c to a v a l u e w h i c h c o u l d b e of 

2 . 

t h e o r d e r of a f e w G N / m . T h e o i l f i l m t h a t s e p a r a t e s t h e 

m a c h i n e e l e m e n t s w i t h i n t h i s z o n e c o u l d b e a s l i t t l e as a f r a c t i o n 

of a m i c r o m e t e r t h i c k , w h i l e t h e s u r f a c e s p e e d of t h e s e m a c h i n e 

e l e m e n t s c o u l d b e a s h i g h a s 2 0 to 3 0 m / s e c . T h e t r a n s i t t i m e 

f o r t h e l u b r i c a n t p a s s i n g t h r o u g h s u c h a c o n t a c t c a n t h u s b e a s 

- 4 - 5 
s m a l l a s 1 0 o r 1 0 s e c . I n o t h e r w o r d s t h e l u b r i c a n t e n t e r s 

a t y p i c a l c o n t a c t c l o s e to a t m o s p h e r i c p r e s s u r e , is s u b j e c t e d to 

/ 2 
a m a x i m u m p r e s s u r e i n t h e r a n g e of G N / m a s i t t r a v e r s e s a 

p a s s a g e o n e t h o u s a n d t i m e s l o n g e r t h a n i t s h e i g h t a n d is e j e c t e d 

- 4 - 5 

i n t o a t m o s p h e r e m a t o t a l t i m e of 1 0 o r 1 0 s e c . W h i l e 

p a s s i n g t h r o u g h t h e c o n t a c t t h e v i s c o s i t y of t h e o i l is i n c r e a s e d 

d r a m a t i c a l l y b y t h e h i g h p r e s s u r e . T h i s , c o u p l e d w i t h t h e 

t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n a n d t h e e l a s t i c d e f o r m a t i o n g i v e s r i s e to 
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c o m p l i c a t e d p r e s s u r e a n d d e f o r m a t i o n p r o f i l e s . T h e t e m p e r a t u r e 

v a r i a t i o n w i t h i n t h e c o n t a c t z o n e is a l s o c o m p l i c a t e d b y e f f e c t s 

y s u c h a s i n l e t s h e a r h e a t i n g , s h e a r h e a t i n g w i t h i n t h e c o n t a c t , 

c o m p r e s s i o i i a l h e a t i n g a n d c o n d u c t i o n a n d c o n v e c t i o n of h e a t . 

A s e t of g r o u n d r u l e s h a s b e e n p u t f o r w a r d b y K a n n e l a n d 

D o w ( 6 9 ) r e g a r d i n g t h e i n s t r u m e n t a t i o n of s u c h a m a c h i n e e l e m e n t 

) 
to a c h i e v e s u c c e s s f u l m o n i t o r i n g of t h e E H L c o n t a c t c o n d i t i o n s . 

( i ) T h e t r a n s d u c e r s h o u l d i n n o w a y p e r t u r b t h e h y d r o d y n a m i c 

a c t i o n o f t h e f l u i d i n t h e c o n t a c t z o n e b e t w e e n t h e r o l l i n g 

i 

e l e m e n t s . P r a c t i c a l l y , h o w e v e r , i t s h o u l d b e s u f f i c i e n t to 

s p e c i f y t h a t t h e t r a n s d u c e r d o e s n o t d i s t u r b t h e h y d r o d y n a m i c s 

a n y m o r e t h a n w o u l d a n o r m a l i r r e g u l a r i t y of t h e s u r f a c e s of t h e 

^ r o l l i n g e l e m e n t s . 

( i i ) T h e t r a n s d u c e r m u s t n o t p e r t u r b t h e s t r e s s p a t t e r n s o n 

t h e s u r f a c e of t h e r o l l i n g e l e m e n t s s i n c e t h e p e r t u r b a t i o n w o u l d , 

i n t u r n , a f f e c t t h e h y d r o d y n a m i c p r e s s u r e . 

( i i i ) T h e t r a n s d u c e r m u s t b e c a p a b l e of d e t e c t i n g t r a n s i e n t 

p r e s s u r e s o f e x t r e m e l y l a r g e m a g n i t u d e . 

( i v ) T h e t r a n s d u c e r m u s t b e c a p a b l e o f d e t e c t i n g p r e s s u r e s o v e r 

' i n c r e m e n t s of a r e a w h i c h a r e s m a l l i n c o m p a r i s o n w i t h t h e a r e a 

of t h e c o n t a c t r e g i o n . 

T h e s e f o u r c r i t e r i a c a n b e m e t b y t h i n - f i l m t r a n s d u c e r s 

f a b r i c a t e d d i r e c t l y o n t o t h e m a c h i n e e l e m e n t s . S a t i s f y i n g t h e 

f i r s t t w o c r i t e r i a d e p e n d s o n t h e o v e r a l l s t r u c t u r e of t h e t r a n s -

d u c e r , w h i l e t h e c h o i c e o f t r a n s d u c e r m a t e r i a l a n d t h e t e c h n i q u e 

of i t s d e p o s i t i o n is r e f l e c t e d i n t h e l a s t t w o c r i t e r i a . 

2 . 2 S i m u l a t i o n of t h e E H L C o n t a c t 

I n t h i s p r o j e c t t h e E H L c o n t a c t c o n d i t i o n h a s b e e n s i m u l a t e d 

i n a d i s c m a c h i n e w h e r e t w o c y l i n d r i c a l d i s c s of 8 . 3 c m i n d i a m e t e r 

w e r e l o a d e d o n e a g a i n s t t h e o t h e r to g i v e r i s e to a n o m i n a l l i n e 
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c o n t a c t . T h e w i d t h of t h e d i s c s u r f a c e s w e r e 2.54- c m b u t o n e 

of t h e d i s c s w e r e c h a m f e r e d o n t w o s i d e s to p r o d u c e a t r a c k of 

e i t h e r 6 m m o r 8 m m w i d e a t t h e c e n t r e . T h e t r a n s d u c e r s w e r e 

f a b r i c a t e d o n t h e d i s c w i t h o u t t h e c h a m f e r i n g . 

2 . 3 S t r u c t u r e o f T h i n - f i l m T r a n s d u c e r s 

F i g u r e 2 . 1 - S t r u c t u r e o f T h i n - f i l m P r e s s u r e T r a n s d u c e r : 
(a) T o p V i e w , (b) S i d e V i e w . 

T h e s t r u c t u r e o f t h e t h i n - f i l m t r a n s d u c e r s c o m p r i s e s a 

l a y e r o f i n s u l a t o r m a t e r i a l , d e p o s i t e d b y a v a c u u m d e p o s i t i o n 

t e c h n i q u e , o n to t h e s u r f a c e o f t h e d i s c to i s o l a t e t h e t r a n s -

d u c e r e l e c t r i c a l l y f r o m t h e c o n d u c t i n g m e t a l of t h e d i s c , a s 

s h o w n i n F i g . 2 . 1 b . T h e t r a n s d u c e r m a t e r i a l is t h e n d e p o s i t e d 

t h r o u g h t h e a p p r o p r i a t e m a s k o n to t h e i n s u l a t o r f i l m . A s e c o n d 

l a y e r o f i n s u l a t i n g m a t e r i a l m a y b e d e p o s i t e d o n t o p o f t h e 

t r a n s d u c e r p a t t e r n to p r e v e n t t h e t r a n s d u c e r f r o m t o u c h i n g t h e 

m a t i n g d i s c w h e n o p e r a t i n g w i t h t h i n o i l f i l m s . 

T h e p a t t e r n of t h e t r a n s d u c e r i t s e l f i s s h o w n i n F i g . 2 . 1 a . 

T h e f i n e l i n e a t t h e c e n t r e is t h e a c t i v e e l e m e n t of t h e d e v i c e , 

w h i c h is c o n n e c t e d to t h e e x t e r n a l c i r c u i t r y t h r o u g h t h e t w o 

b r o a d e r e l e c t r o d e p a t t e r n s . T h i s p a t t e r n w a s u s e d f o r t h e 

p r e s s u r e a n d r e s i s t i v e t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r s ; t h e p a t t e r n s f o r 
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o t h e r t y p e s of d e v i c e s v a r y c o n s i d e r a b l y a n d a r e d e s c r i b e d 

l a t e r . 

In t h e o v e r a l l s t r u c t u r e of t h e t r a n s d u c e r s h o w n i n 

F i g . 2 . 1 , t h e m a x i m u m t h i c k n e s s of t h e d e p o s i t e d f i l m s 

o c c u r s in t h e t r a n s d u c e r r e g i o n a n d t h e t h i c k n e s s g e n e r a l l y 

v a r i e s f r o m 1 to 1 . 5 71m. Of t h i s t h i c k n e s s t h e m a j o r p a r t 

c o m e s f r o m t h e f i r s t l a y e r of i n s u l a t o r , w h i c h is a b o u t 1 jam 

i n t h i c k n e s s , t h e t r a n s d u c e r p a t t e r n c o n t r i b u t e s a b o u t 0 . 1 jim 

or l e s s a n d t h e f i n a l i n s u l a t o r o v e r c o a t i n g i s g e n e r a l l y 

0 . 5 yum t h i c k . T o p r e v e n t t h i s 1 . 6 yum s t r u c t u r e f r o m d i s r u p t i n g 

t h e f o r m a t i o n of t h e o i l f i l m i n t h e c o n t a c t , t h e t w o i n s u l a t i n g 

l a y e r s a r e d e p o s i t e d o v e r a t h i r d of t h e c i r c u m f r e n c e of t h e 

d i s c h a v i n g m a x i m u m d e p o s i t i o n a t t h e c r o w n of t h e d i s c , 

w h e r e t h e s e n s o r s a r e p o s i t i o n e d a n d t h e n g r a d u a l l y f a l l i n g 

o f f to z e r o t h i c k n e s s a t t h e t w o s i d e s . T h i s l e a v e s a h u m p 

of a b o u t 0 . 1 jim o r l e s s h e i g h t a t t h e t r a n s d u c e r p a t t e r n , 

w h i c h i s a l m o s t e q u a l to t h e r o u g h n e s s of t h e s u r f a c e a n d 

h e n c e it is s u p p o s e d t h a t i t w o u l d n o t d i s t u r b t h e f o r m a t i o n 

of t h e o i l f i l m . 

T h e e f f e c t of t h e e x t r a l a y e r s o f m a t e r i a l o n t h e 

d e f o r m a t i o n p r o f i l e a n d h e n c e t h e s t r e s s p a t t e r n is r a t h e r 

d i f f i c u l t to p r e d i c t . H o w e v e r , as t h e t h i c k n e s s of t h e 

o v e r a l l s t r u c t u r e is o n l y 1 . 6 jim c o m p a r e d to t h e t y p i c a l 

H e r t z i a n c o n t a c t w i d t h of a r o u n d 5 0 0 yum o v e r w h i c h t h e 

d e f o r m a t i o n t a k e s p l a c e , it w a s a s s u m e d t h a t t h i s v e r y t h i n 

e x t r a l a y e r d o e s n o t c h a n g e t h e s t e e l to s t e e l c o n t a c t 

p r o p e r t i e s o u t s t a n d i n g l y . 

S i m i l a r l y , t h i s e x t r a l a y e r of a l u m i n a o n t h e s t e e l 

w o u l d a l s o a f f e c t t h e t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n as t h e 

c o n d u c t i o n of h e a t f r o m t h e c o n t a c t r e g i o n w o u l d b e d i f f e r e n t 



f r o m t h e s t e e l t o s t e e l c o n t a c t . T h u s t h e t e m p e r a t u r e 

s e n s o r f a b r i c a t e d o n t h e a l u m i n a w o u l d e n c o u n t e r a h i g h e r 

t e m p e r a t u r e . H o w e v e r , a l u m i n a h a s o n e of t h e h i g h e s t t h e r m a l 

c o n d u c t i v i t y c o e f f i c i e n t s a m o n g s t t h e c e r a m i c m a t e r i a l s w i t h 

a v a l u e a b o u t h a l f t h a t o f s t e e l ( K . T h e r m a l c o n d u c t i v i t y , 

s t e e l , 65 ; a l u m i n a , 3 0 w a t t s / m e t e r . K e l v i n ) . T h u s , 

c o n s i d e r i n g t h e v e r y t h i n l a y e r o f a l u m i n a u s e d o n e w o u l d 

e x p e c t i t to h a v e a n e g l i g i b l e e f f e c t o n t e m p e r a t u r e d i s t r i -

b u t i o n . 

2 . 4 O p e r a t i n g P r i n c i p l e s o f t h e T r a n s d u c e r s 

I n t h i s p r o j e c t t h r e e t y p e s o f t h i n - f i l m t r a n s d u c e r s 

w e r e u s e d ; ( a ) r e s i s t i v e t y p e p r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e t r a n s -

d u c e r s , ( b ) t h e r m o e l e l e c t r i c e m f t y p e t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r s 

a n d ( c ) c a p a c i t i v e t y p e f i l m t h i c k n e s s m o n i t o r . 

2 . 4 . 1 R e s i s t i v e T y p e P r e s s u r e T r a n s d u c e r 

T h e a c t i v e e l e m e n t of t h e p r e s s u r e t r a n s d u c e r m a y b e 

a n y s u i t a b l e p i e z o - e l e c t r i c o r p i e z o - r e s i s t i v e m a t e r i a l . 

H o w e v e r , i t i s a l s o d e s i r e d t h a t t h e m a t e r i a l b e i n s e n s i t i v e 

to s u r f a c e s t r e s s , t e m p e r a t u r e a n d , a s f a r a s p o s s i b l e , 

d i m e n s i o n a l c h a n g e s . T h e s e s t r i n g e n t d e m a n d s h a v e l e d to 

t h e u s e o f o n e a l l o y , m a n g a n i n , to t h e e x c l u s i o n of a n y o t h e r 

m a t e r i a l , i n t r i b o l o g i c a l a p p l i c a t i o n s . 

M a n g a n i n is a n a l l o y o f c o p p e r ( 8 4 % ) , m a n g a n e s e ( 1 2 % ) 

a n d n i c k e l ( 4 % ) . I t h a s a n e x t r e m e l y l o w t e m p e r a t u r e c o -

e f f i c i e n t o f r e s i s t a n c e a n d a l i n e a r p r e s s u r e c o - e f f i c i e n t 

o v e r a w i d e r a n g e of p r e s s u r e . B u l k m a n g a n i n is w i d e l y 

u s e d as s e n s i n g m a t e r i a l i n p r e s s u r e v e s s e l s , f o l l o w i n g t h e 

p i o n e e r i n g w o r k of B r i d g e m a n ( 7 7 ) . T h e p i e z o - r e s i s t i v e 

p r o p e r t y of m a n g a n i n is u s e d i n t h e t h i n - f i l m p r e s s u r e t r a n s -

d u c e r . T h e c h a n g e o f r e s i s t a n c e of t h e a c t i v e e l e m e n t m a d e 



of m a n g a n i n i n F i g . 2 . 2 a is m o n i t o r e d w h i l e i t p a s s e s 

t h r o u g h t h e h i g h p r e s s u r e c o n t a c t z o n e . T h e c h a n g e of 

r e s i s t a n c e is p r o p o r t i o n a l to t h e c h a n g e o f p r e s s u r e a p p l i e d 

o n t h e a c t i v e e l e m e n t . T o d e t e r m i n e t h e c a l i b r a t i o n f a c t o r 

t h e a r e a u n d e r t h e p r e s s u r e p r o f i l e g e n e r a t e d b y t h e d e v i c e 

i n p a s s i n g t h r o u g h t h e c o n t a c t i s e q u a t e d to t h e k n o w n l o a d 

a p p l i e d o n t h e d i s c . T h u s s e p a r a t e c a l i b r a t i o n is n o t 

r e q u i r e d . H a m i l t o n a n d M o o r e ( 7 5 ) s h o w e d , b y d r o p p i n g 

s m a l l s t e e l b a l l s o n t h e t h i n - f i l m a n d m o n i t o r i n g i t s r e s p o n s e , 

t h a t t h e t r a n s i e n t r e s p o n s e of t h e t h i n - f i l m m a n g a n i n to 

p r e s s u r e i s e x c e l l e n t . 

2 . 4 . 2 R e s i s t i v e T y p e T e m p e r a t u r e T r a n s d u c e r 

I n t h e l u b r i c a t e d c o n t a c t p r e s s u r e s a r e h i g h a n d t e m p e r 

a t u r e r i s e s a r e r e l a t i v e l y s m a l l . T h i s n e c e s s i t a t e s t h e u s e of 

m a t e r i a l w i t h a v e r y l o w p r e s s u r e c o - e f f i c i e n t of r e s i s t a n c e 

a n d a h i g h t e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t of r e s i s t a n c e . T i t a n i u m 

h a s t h e l o w e s t p r e s s u r e c o e f f i c i e n t of r e s i s t i v i t y a m o n g s t 

t h e m e t a l s w h i c h h a v e a r e a s o n a b l e t e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t 

of r e s i s t a n c e , w h i c h m a k e s i t m o s t s u i t a b l e f o r r e s i s t i v e 

t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r s . 

U n l i k e t h e p r e s s u r e t r a n s d u c e r , h o w e v e r , t h e r e s i s t i v e 

t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r h a s to b e s e p a r a t e l y c a l i b r a t e d b e f o r e -

h a n d . O t h e r w i s e t h e o p e r a t i n g m e t h o d f o r b o t h t h e s e d e v i c e s 

i s t h e s a m e . 

2 . 4 . 3 T h e r m o e l e c t r i c E M F M e t h o d of M e a s u r i n g T e m p e r a t u r e 

B r i d g e m a n ( 7 7 ) w i t h h i s h y d r o s t a t i c h i g h p r e s s u r e 

w o r k h a s s h o w n t h a t t h e e f f e c t of p r e s s u r e o n t h e t h e r m o -

e l e c t r i c v o l t a g e g e n e r a t e d , w h e n t h e j u n c t i o n of t w o d i s s i m i l a r 

m a t e r i a l s i s h e a t e d , i s e x t r e m e l y l o w . T h i s , c o u p l e d w i t h 

t h e f a c t t h a t a v e r y g o o d l i n e a r r e l a t i o n e x i s t s b e t w e e n t h e 
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e f f e c t i v e w i d t h o f t h e t r a n s d u c e r . 



t h e r m o c o u p l e v o l t a g e a n d t e m p e r a t u r e , m a k e s t h e t h i n - f i l m 

t h e r m o c o u p l e a g o o d a l t e r n a t i v e f o r t h e r e s i s t i v e t e m p e r a t u r e 

t r a n s d u c e r s . 

A n y of t h e w e l l - k n o w n c o m b i n a t i o n s of m a t e r i a l s c a n 

b e u s e d f o r f a b r i c a t i n g t h e t h i n - f i l m t h e r m o c o u p l e s . I n 

t h i s p r o j e c t c h r o m e l ( a l l o y of c h r o m i u m a n d n i c k e l ) a n d 

a l u m e l ( a l l o y of a l u m i n i u m a n d n i c k e l ) w a s c h o s e n m a i n l y 

b e c a u s e o f t h e i r v e r y g o o d a d h e s i o n i n t h i n - f i l m f o r m . T h e 

p o t e n t i a l d i f f e r e n c e t h a t d e v e l o p s a c r o s s t h e m i n u t e j u n c t i o n 

f o r m e d b y t h e o v e r l a p of t h e t w o m a t e r i a l s , a s s h o w n i n 

F i g . 2 . 2 b , is m o n i t o r e d w h e n t h e j u n c t i o n e n t e r s i n t o t h e 

E H D c o n t a c t z o n e . 

2 . 4 . 4 C a p a c i t i v e T y p e F i l m T h i c k n e s s M o n i t o r 

T h e r e a r e t w o c a p a c i t i v e m e t h o d s of m o n i t o r i n g t h e 

o i l f i l m t h i c k n e s s a n d b o t h of w h i c h w e r e d e v e l o p e d b y C r o o k 

( 6 4 , 4 9 ) . T h e m o s t w i d e l y u s e d m e t h o d , a s d i s c u s s e d i n t h e 

l i t e r a t u r e s u r v e y s e c t i o n , c o u l d o n l y p r e d i c t t h e c e n t r a l 

f i l m t h i c k n e s s , w i t h t h e a s s u m p t i o n s t h a t t h e s h a p e o f t h e 

c o n t a c t z o n e is H e r t z i a n a n d a l l t h e c a p a c i t a n c e m e a s u r e d 

b e t w e e n t h e d i s c s o r i g i n a t e s f r o m t h e c o n t a c t z o n e . 

T h e s e c o n d m e t h o d m e a s u r e s t h e r a t e of c h a n g e of 

c a p a c i t a n c e b e t w e e n t h e l e a d i n g e d g e o f a n e l e c t r o d e , s h o w n 

i n F i g . 2 . 2 c , a n d t h e o p p o s i t e d i s c , a s t h e l e a d i n g e d g e 

o f t h e e l e c t r o d e e n t e r s i n t o t h e c o n t a c t z o n e . T h i s m e t h o d 

of f i l m t h i c k n e s s m o n i t o r i n g p r o v i d e s n o t o n l y t h e m i n i m u m 

a n d c e n t r a l f i l m t h i c k n e s s b u t a l s o t h e w h o l e d e f o r m a t i o n 

p r o f i l e w i t h i n t h e c o n t a c t . C r o o k ( 6 4 ) as w e l l a s H a m i l t o n 

a n d M o o r e ( 7 5 ) u s e d t h i s t e c h n i q u e w i t h t h e g l a s s - d i s c 

u n d e r l i m i t e d l o a d i n g c o n d i t i o n s . I n t h i s p r o j e c t t h e m e t h o d 

h a s b e e n a p p l i e d to s t e e l d i s c s u n d e r m u c h h i g h e r l o a d s . 
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A n y h i g h c o n d u c t i v i t y m a t e r i a l i s g o o d e n o u g h t o f o r m 

t h e t h i n - f i l m e l e c t r o d e p a t t e r n r e q u i r e d f o r t h i s m e t h o d , , A 

^ s i m p l e c h a r g i n g c i r c u i t i s n e c e s s a r y to c h a r g e u p t h e c a p a c i t o r 

f o r m e d b y t h e e l e c t r o d e a n d t h e o p p o s i n g d i s c a n d t h e c h a r g i n g 

c u r r e n t is m o n i t o r e d . 

T h e t r a n s i e n t r e s p o n s e o f t h i s d e v i c e d e p e n d s o n t h e 

' e x t e r n a l c i r c u i t r y a n d c a n b e m a d e to b e v e r y f a s t . 

2 . 5 R e s o l v i n g P o w e r o f t h e T h i n - F i l m T r a n s d u c e r s 

T h e n e c e s s i t y f o r v e r y f i n e d e v i c e s t o s t u d y t h e m i n u t e 

k E H L c o n t a c t z o n e b e c o m e s a p p a r e n t w h e n t h e s e c o n d a r y p r e s s u r e 

p e a k i n t h e t h e o r e t i c a l p r e s s u r e p r o f i l e ( s u c h a s i n F i g . 1 . 2 b ) 

of t h e c o n t a c t z o n e is c o n s i d e r e d . T h e s e c o n d a r y p r e s s u r e 

p e a k z o n e u n d e r m o s t o p e r a t i n g c o n d i t i o n s o c c u p i e s a v e r y 

s m a l l p a r t o f t h e c o n t a c t z o n e . R e s o l u t i o n of t h e p e a k to 

a n y s i g n i f i c a n t e x t e n t r e q u i r e s d e v i c e s w h i c h a r e s m a l l e r i n 

w i d t h t h a n t h e p e a k i t s e l f . A w i d e r d e v i c e w o u l d s i m p l y 

> 
a v e r a g e o u t t h e p e a k . 

I n t h e c a s e of p r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r s 

t h e r e s o l v i n g p o w e r d e p e n d s o n t h e e f f e c t i v e w i d t h of t h e 

a c t i v e e l e m e n t . T h e e f f e c t i v e w i d t h i n t u r n d e p e n d s o n t w o 

f a c t o r s : ( a ) t h e w i d t h of t h e e l e m e n t i n t h e d i r e c t i o n of 

r o l l i n g a n d ( b ) t h e a c c u r a c y of a l i g n m e n t of t h e a c t i v e e l e m e n t 

w i t h t h e a x i s of t h e d i s c . F i g . 2 . 3 a s h o w s a d e v i c e w i t h 

a p r o p e r l y a l i g n e d a c t i v e e l e m e n t i n w h i c h c a s e t h e e f f e c t i v e 

w i d t h of t h e d e v i c e is e q u a l to t h e w i d t h of t h e a c t i v e e l e m e n t 

i t s e l f . F i g . 2 . 3 b s h o w s t h e a c t i v e e l e m e n t m i s a l i g n e d b y 

a n a n g l e of 6 d e g r e e s , w h i c h p r o d u c e s a n e f f e c t i v e w i d t h , w ^ , 

g i v e n b y w = w + 1 t a n 0 , w h e r e w is t h e a c t u a l w i d t h 
S f 

o f t h e d e v i c e a n d 1 is t h e g a p b e t w e e n t h e t w o e l e c t r o d e s . 



T h u s a n a c t i v e e l e m e n t o f 0 . 5 m m l o n g a n d 1 0 ^ m w i d e w o u l d 

h a v e a n e f f e c t i v e w i d t h o f 19 ^ m f o r 1° of m i s a l i g n m e n t . 

H e n c e to i m p r o v e t h e r e s o l v i n g p o w e r o n e m u s t a l i g n t h e 

a c t i v e e l e m e n t v e r y c a r e f u l l y a n d k e e p t h e l e n g t h of t h e 

e l e m e n t a s s h o r t a s p o s s i b l e , . 

T h e n a t u r e of t h e d i s t o r t i o n s p r o d u c e d b y t h e e l e c t r o d e 

i n t h e c a p a c i t i v e m e t h o d of m o n i t o r i n g t h e f i l m t h i c k n e s s 

p r o f i l e i s m u c h m o r e c o m p l i c a t e d . H o w e v e r , to a v o i d s u c h 

d i s t o r t i o n s o n e m u s t m a k e t h e l e a d i n g e d g e of t h e e l e c t r o d e 

a s t r a i g h t l i n e a n d a s n e a r l y a l i g n e d t o t h e a x i s o f t h e d i s c 

a s p o s s i b l e a n d t h e w i d t h of t h e e l e c t r o d e s h o u l d b e k e p t 

e q u a l t h r o u g h o u t t h e l e a d i n g s i d e of t h e e l e c t r o d e . 

I n A p p e n d i x I , a m o r e d e t a i l e d a n a l y s i s of t h e i n t e r -

p r e t a t i o n of t h e p r o f i l e s o b t a i n e d b y t h i s m e t h o d is g i v e n , 

w h i c h s h o w s t h a t e v e n w i t h t h e s l i g h t l y s i m p l i f i e d i n t e r p r e -

t a t i o n m e t h o d t h e m i n i m u m f i l m t h i c k n e s s o b t a i n e d a t = 0 , 
d t 

w h e r e V i s t h e v o l t a g e a c r o s s m o n i t o r i n g r e s i s t o r , is a c c u r a t e . 

2 . 6 D i s a d v a n t a g e s of t h e T h i n - F i l m T r a n s d u c e r s 

T h e m a j o r d i s a d v a n t a g e i n u s i n g t h e s e d e v i c e s is t h e i r 

l i m i t e d l i f e u n d e r s e v e r e o p e r a t i n g c o n d i t i o n s , s u c h a s h e a v y 

s l i d i n g , e t c . T h e i m p r o v e m e n t of a d h e s i o n b e t w e e n t h e 

v a r i o u s l a y e r s of t h i n f i l m i n f a b r i c a t i n g a d e v i c e w a s o n e 

of t h e m a j o r p r o b l e m s i n t h i s p r o j e c t . T h e c h a n g e i n t h e 

v a l u e o f t h e p r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t s f o r t h e 

r e s i s t i v e p r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r s f r o m d e v i c e to 

d e v i c e w a s a n o t h e r d i f f i c u l t y a n d , b e c a u s e of i t , e a c h d e v i c e 

h a d to b e c a l i b r a t e d b e f o r e u s e , 

2 . 7 F a c t o r s A f f e c t i n g F i l m A d h e s i o n 

T h e a d h e s i o n o f t h e d e p o s i t e d t h i n - f i l m w a s a m a j o r 

c o n c e r n i n f a b r i c a t i n g a d e v i c e , h e n c e it i s of i m p o r t a n c e to 
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k n o w t h e f a c t o r s a f f e c t i n g t h e p r o p e r t y . S t u d y i n g t h e 

g r o w t h of t h i n - f i l m s i n t h e t r a n s m i s s i o n e l e c t r o n m i c r o s c o p e , 

it w a s f o u n d t h a t t h e i n i t i a l g r o w t h of a t h i n - f i l m g e n e r a l l y 

o c c u r s f r o m - i n d i v i d u a l n u c l e a t i o n s i t e s , f o r m i n g i s l a n d s 

w h i c h g r a d u a l l y i n c r e a s e i n s i z e w i t h f u r t h e r d e p o s i t i o n to 

f o r m a c o n t i n u o u s f i l m . T h i s t y p e o f g r o w t h r e q u i r e s t h a t 

t h e i n c i d e n t a t o m s w h i c h a r e a b s o r b e d o n t h e s u r f a c e a r e a b l e 

to m o v e f r e e l y o n t h e s u r f a c e to j o i n e x i s t i n g n u c l e i . A s a 

r e s u l t t h e a d h e s i o n o f t h e f i l m d e p s o i t e d d e p e n d s m a i n l y o n 

t h e a d h e s i o n a t t h e i n i t i a l n u c l e a t i o n s i t e s a n d o n t h e n u m b e r 

o f t h e n u c l e a t i o n s i t e s . G e n e r a l l y m a t e r i a l s w i t h v e r y h i g h 

m e l t i n g p o i n t s t e n d to f o r m a l a r g e r n u m b e r of n u c l e a t i o n 

s i t e s o n a g i v e n s u b s t r a t e a n d , a s a r e s u l t , s h o w b e t t e r 

a d h e s i o n t h a n t h e m a t e r i a l s w i t h l o w e r m e l t i n g p o i n t . I t is 

c o n c l u d e d t h a t t h e h i g h e r m e l t i n g p o i n t m a t e r i a l h a s a h i g h e r 

b i n d i n g f o r c e t o t h e s u b s t r a t e , d e c r e a s i n g t h e s u r f a c e m o b i l i t y 

of t h e e v a p o r a t e d a t o m s a n d i n c r e a s i n g t h e n u m b e r o f i n i t i a l 

n u c l e i , w i t h a r e s u l t a n t i m p r o v e m e n t i n f i l m a d h e s i o n . 

A d h e s i o n i s c l o s e l y r e l a t e d to t h e c l e a n l i n e s s o f t h e 

s u b s t r a t e u p o n w h i c h t h e e v a p o r a t e d f i l m is d e p o s i t e d . If 

t h e f i l m i s g r o w n o n t h e c o n t a m i n a t e d t o p l a y e r o f t h e s u b -

s t r a t e , t h e a d h e s i o n o f t h e c o n t a m i n a t e d l a y e r , w h i c h i s 

g e n e r a l l y p o o r , w o u l d b a s i c a l l y d e c i d e t h e a d h e s i o n of t h e 

f i l m . I n s p i t e of r i g o r o u s c l e a n i n g , t h e s u b s t r a t e s t i l l 

b r i n g s s o m e f o r m of a s u r f a c e l a y e r of c o n t a m i n a n t s i n t o t h e 

v a c u u m s y s t e m , s i n c e t h e c l e a n i n g p r o c e d u r e s p e r f o r m e d o u t s i d e 

t h e v a c u u m s y s t e m a r e u n a b l e to e l i m i n a t e t h e l a s t m o n o m o l e c u l a r 

l a y e r of a d s o r b e d g a s e s . H e a t i n g t h e s u b s t r a t e to a t e m p e r -

a t u r e of a r o u n d 400°C u n d e r v a c u u m i s o n e o f t h e e f f e c t i v e 

w a y s of r e m o v i n g t h e l a s t l a y e r o f a d s o r b e d g a s e s , b u t t h i s 
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m e t h o d c a n n o t r e m o v e t h e h y d r o c a r b o n c o n t a m i n a t i o n c o m p l e t e l y . 

P l a s m a e t c h i n g t h e t o p l a y e r s of t h e s u b s t r a t e p r o d u c e s m u c h 

b e t t e r r e s u l t s . C o n t a m i n a t i o n o f t h e d e p o s i t e d f i l m c a n 

a l s o o c c u r d u e to r e s i d u a l g a s e s o r v a p o u r i n t h e v a c u u m s y s t e m , 

g a s r e l e a s e d f r o m t h e e v a p o r a n t a n d t h e h e a t e r m a t e r i a l i t s e l f . 

T h i s c a n b e r e d u c e d b y d e g a s s i n g t h e c h a m b e r a n d t h e m a t e r i a l s 

i n s i d e b y b a k i n g t h e m a t a h i g h e r t e m p e r a t u r e a n d b y d e p o s i t i n g 

m a t e r i a l s a t a h i g h e r r a t e . H i g h e r r a t e s of d e p o s i t i o n a r e 

p a r t i c u l a r l y s u i t a b l e f o r a c t i v e m a t e r i a l s , s i n c e t h e y a c t a s 

g e t t e r s d u r i n g d e p o s i t i o n , 

T h i n - f i l m s d e p o s i t e d b y a n y m e t h o d s h o w s o m e i n t e r n a l 

s t r e s s w h i c h c a n b e c p m p r e s s i v e o r t e n s i l e i n n a t u r e a n d if 

t h e s t r e s s i s t o o h i g h i t c a n f o r c e t h e f i l m o f f t h e s u b s t r a t e . 

T h e s e i n t r i n s i c s t r e s s e s a r e o f t e n a f u n c t i o n o f f i l n t h i c k -

n e s s a n d s o m e t i m e s o f d e p o s i t i o n r a t e . I n t e r n a l s t r e s s c a n 

a l s o a r i s e w h e n t h e t h e r m a l e x p a n s i o n c o - e f f i c i e n t of t h e 

s u b s t r a t e is d i f f e r e n t f r o m t h e f i l m a n d d e p o s i t i o n is d o n e 

at a t e m p e r a t u r e d i f f e r e n t f r o m a m b i e n t . 

2 . 8 M e t h o d s of T h i n - f i l m D e p o s i t i o n 

T h e r e a r e v a r i o u s m e t h o d s o f d e p o s i t i n g t h i n - f i l m s of 

d i f f e r e n t m a t e r i a l s , o f w h i c h t w o m e t h o d s u n d e r h i g h v a c u u m 

a r e w i d e l y u s e d . T h e y a r e v a c u u m e v a p o r a t i o n a n d s p u t t e r i n g . 

E v a p o r a t e d f i l m s r e s u l t f r o m h e a t i n g a m a t e r i a l i n a v a c u u m 

e n c l o s u r e to s u c h a t e m p e r a t u r e t h a t l a r g e n u m b e r s of a t o m s 

or m o l e c u l e s l e a v e t h e s u r f a c e of t h e m a t e r i a l a n d d e p o s i t 

o n to t h e s u b s t r a t e . B e c a u s e o f t h e l o w b a c k g r o u n d p r e s s u r e 

f e w o f t h e e v a p o r a t e d m o l e c u l e s s u f f e r c o l l i s i o n s w i t h t h e 

r e s i d u a l g a s m o l e c u l e s a n d t h e m a j o r i t y t r a v e l i n s t r a i g h t 

l i n e s to t h e s u b s t r a t e . H e n c e it is a l i n e o f s i g h t p r o c e s s . 

S p u t t e r i n g e n t a i l s t h e b o m b a r d m e n t o f a t a r g e t w i t h e n e r g e t i c 



6 7 

p a r t i c l e s , u s u a l l y p o s i t i v e g a s i o n s , w h i c h c a u s e s o m e s u r f a c e 

a t o m s t o h e e j e c t e d f r o m t h e t a r g e t . T h e s e e j e c t e d a t o m s 

d e p o s i t o n t o a n y s u r f a c e w h i c h m a y b e c l o s e to t h e t a r g e t . 

T h e s p u t t e r i n g p r o c e s s r e l i e s o n m o m e n t u m t r a n s f e r a n d t a k e s 

p l a c e u n d e r h i g h e r p r e s s u r e s t h a n e v a p o r a t i o n . A s a r e s u l t 

e j e c t e d t a r g e t m a t e r i a l s c a n g o t h r o u g h a n u m b e r o f c o l l i s i o n s 

a n d a p p r o a c h t h e s u b s t r a t e f r o m a w i d e r a n g e o f a n g l e s . T h i n -

f i l m s o f m o s t o f t h e m a t e r i a l s c o u l d b e d e p o s i t e d e i t h e r b y 

e v a p o r a t i o n o r b y s p u t t e r i n g b u t t h e p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f 

t h e f i l m s d e p o s i t e d b y t h e t w o m e t h o d s d i f f e r . A s h o r t 

d i s c u s s i o n o f t h e t w o m e t h o d s f o l l o w s . 

2 . 8 . 1 E v a p o r a t i o n 

A v e r y s i m p l e e v a p o r a t i o n s y s t e m i s s h o w n i n F i g . 2 . 4 

T h i s i s a d e q u a t e f o r s l o w e v a p o r a t i o n o f m o s t o f t h e e l e m e n t s 

b u t i f a l l o y s a r e e v a p o r a t e d i n t h i s s e t - u p , f r a c t i o n a t i o n 

m a y o c c u r d u e t o t h e d i f f e r i n g v a p o u r p r e s s u r e s o f t h e 

c o n s t i t u e n t e l e m e n t s . F o r e x a m p l e , c o n s i d e r t h e c a s e o f 

m a n g a n i n , w h i c h i s a n a l l o y o f c o p p e r , n i c k e l a n d m a n g a n e s e 

a n d t h e m o s t i m p o r t a n t m a t e r i a l f o r p r e s s u r e t r a n s d u c e r s . 

W i t h t h e h e l p o f t h e v a p o u r p r e s s u r e v s . t e m p e r a t u r e c u r v e s 

i t i s p o s s i b l e t o d e t e r m i n e t h e e v a p o r a t i o n r a t e o f i n d i v i d u a l 

c o m p o n e n t s o f a n a l l o y u s i n g t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n 

t M 
A , 2 

g r a m s / c m s e c . G a = 0 . 0 5 8 p A 

\ 
? 

w h e r e p i s t h a t p a r t of t h e v a p o u r p r e s s u r e o f t h e a l l o y 
A 

w h i c h is c o n t r i b u t e d b y c o m p o n e n t A , a n d M A i s t h e m o l e c u l a r 

i 
w e i g h t o f A . A g a i n p A = X a p a w h e r e X A i s t h e m o l e 

f r a c t i o n o f A a n d p A i s t h e v a p o u r p r e s s u r e o f p u r e s u b s t a n c e 

/ ~ M 

A . H e n c e G A = 0 . 0 5 8 X a P a J A_ . W i t h 1 2 % m a n g a n e s e , 
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Legend: 

A M e l t i n g point 

F i g . 2 . 5 V a p o u r p r e s s u r e a g a i n s t t e m p e r a t u r e 

v a r i o u s e l e m e n t s . 

p u m p i n g system 

F i g . 2 . 4 A s i m p l e e v a p o r a t i o n a p p a r a t u s . 
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4 % n i c k e l a n d t h e r e s t c o p p e r , t h e m o l e f r a c t i o n of m a n g a n e s e 

i s g i v e n b y 

x = M n _ M n = 0 > 1 3 5 8 

M n 
( W M / M ) + (W_T < / M „ . ) + ( W r / M . ) 

M n m n N i N i C r C r 

f r o m F i g u r e 2 . 5 t h e v a p o u r p r e s s u r e s of p u r e m a n g a n e s e , c o p p e r 

a n d n i c k e l a r e 2 0 , 0 . 4 a n d 0 . 0 1 5 t o r r r e s p e c t i v e l y a t 1 5 0 0 ° C . 

G 

H e n c e n n
 = 7 . 6 8 . S i m i l a r l y Gn / G X T . = 5 3 8 . 2 9 . T h i s 

C r N i 
C r 

m e a n s m a n g a n e s e w o u l d e v a p o r a t e i n i t i a l l y 7 , 6 8 t i m e s f a s t e r 

t h a n c o p p e r a n d c o p p e r w o u l d e v a p o r a t e 5 3 8 . 2 9 t i m e s f a s t e r 

t h a n n i c k e l f r o m t h e a l l o y , w i t h s l o w e v a p o r a t i o n a t 1 5 0 0 ° C . 

I n s t e a d of a t h i n f i l m o f m a n g a n i n w i t h p r o p e r c o m p o s i t i o n , 

o n e m i g h t o b s e r v e t h r e e d i s t i n c t l a y e r s of m a n g a n e s e , c o p p e r 

a n d n i c k e l . 

T h e c o m p o s i t i o n o f e v a p o r a t e d a l l o y f i l m s m a y b e 

c o n t r o l l e d b y s e v e r a l t e c h n i q u e s , of w h i c h t h e m o s t w i d e l y 

u s e d m e t h o d is f l a s h e v a p o r a t i o n , i n w h i c h f i n e l y d i v i d e d 

p a r t i c l e s of t h e a l l o y a r e d r o p p e d o n t o a s u r f a c e so h o t t h a t 

t h e p a r t i c l e s e v a p o r a t e a l m o s t i n s t a n t a n e o u s l y . 

The. alloy- f i l m s i n t h i s p r o j e c t w e r e a l l p r e p a r e d b y 

f l a s h e v a p o r a t i o n . T h e a l l o y s w e r e a v a i l a b l e i n t h e f o r m 

of f i n e wires- w h i c h w e r e c u t i n t o s m a l l p i e c e s , t h u s a v o i d i n g 

p r o b l e m s o f s p i t t i n g . S p i t t i n g is a m a j o r p r o b l e m w i t h f l a s h 

e v a p o r a t i o n , a n d is c a u s e d b y t h e l a r g e g a s c o n t e n t of v e r y 

f i n e l y d i v i d e d p a r t i c l e s . T h e r a p i d r e l e a s e of t h i s g a s 

p r o d u c e s a h i g h b a c k g r o u n d p r e s s u r e w h i c h t h e n f o r c e s s o l i d 

o r m o l t e n p a r t i c l e s t o l e a v e t h e s o u r c e a n d s t r i k e t h e s u b s t r a t e . 

A l t h o u g h f r a c t i o n a t i o n d o e s o c c u r d u r i n g t h e e v a p o r a t i o n of 
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e a c h p i e c e o f w i r e , a s l o w b u t s t e a d y f e e d i n g of w i r e p i e c e s 

to t h e h o t b o a t l e a v e s d i f f e r e n t p i e c e s at d i f f e r e n t s t a g e s 

of e v a p o r a t i o n at a n y t i m e a n d t h e t o t a l e v a p o r a t i o n of a l l 

t h e p i e c e s r e s u l t s i n a h o m o g e n i o u s d e p o s i t . 

2 . 8 . 2 S p u t t e r i n g 

T h i s m e t h o d o f t h i n - f i l m d e p o s i t i o n r e l i e s o n t h e 
k 

b o m b a r d m e n t o f a ' t a r g e t ' of t h e m a t e r i a l to b e d e p o s i t e d b y 

h i g h e n e r g y i o n o r nutral g a s m o l e c u l e s d e r i v e d f r o m a p l a s m a 

o f i o n i z e d , i n e r t g a s i n t h e v a c u u m c h a m b e r . 

h T h e e n e r g i e s , of t h e m o l e c u l e s - e j e c t e d f r o m t h e t a r g e t 

a r e g e n e r a l l y m u c h h i g h e r t h a n t h o s e of e v a p o r a t e d m o l e c u l e s 

a n d , as a r e s u l t , t h e t h i n - f i l m s d e p o s i t e d b y s p u t t e r i n g s h o w 

^ m u c h b e t t e r a d h e s i o n t h a n t h e e v a p o r a t e d f i l m s . A n o t h e r 

a d v a n t a g e of s p u t t e r i n g is i t s c a p a b i l i t y of d e p o s i t i n g a n y 

m a t e r i a l , i n c l u d i n g t h e r e f r a c t o r y m e t a l s a n d t h e i r c o m p o u n d s , 

a t a r e a s o n a b l e r a t e . C o n t r o l of t h e d e p o s i t i o n p a r a m e t e r s 
fc 

is s o m e w h a t m o r e t e n u o u s t h a n i n t h e c a s e of e v a p o r a t i o n , d u e 

to h i g h e r c o m p l e x i t y of c o n d i t i o n s i n s p u t t e r i n g , b u t o n c e 

t h e s y s t e m is c a l i b r a t e d i t is r e l a t i v e l y e a s y to o b t a i n 

r e p r o d u c i b l e f i l m s b y t h i s m e t h o d . T h e p r o c e s s of s p u t t e r i n g 
- 3 

g e n e r a l l y r e q u i r e s a v a c u u m o f 10 t o r r b u t to o b t a i n a f i l m 

of g o o d p u r i t y it is n e c e s s a r y to e v a c u a t e t h e c h a m b e r to a 

m u c h l o w e r p r e s s u r e a n d t h e n b a c k f i l l t h e c h a m b e r w i t h t h e 

p u r e g a s w i t h w h i c h t h e s p u t t e r i n g is c a r r i e d o u t . 

F i g . 2 . 6 s h o w s a s i m p l e s p u t t e r i n g a p p a r a t u s w h e r e 

t h e t a r g e t ( c a t h o d e ) is s u r r o u n d e d b y a c a t h o d e s h i e l d . T h e 

e l e c t r i c a l p o w e r is c o n n e c t e d to t h e t a r g e t a n d p r o d u c e s a 

v o l t a g e b e t w e e n it a n d a n e a r t h e d c o u n t e r e l e c t r o d e ( t h e 

s u b s t r a t e a s s e m b l y ) . T h i s v o l t a g e c a u s e s i o n i z a t i o n of t h e 

l o w p r e s s u r e a r g o n i n t h e c h a m b e r a n d s e t s u p t h e r e q u i r e d p l a s m a . 
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vacuum pump 

F i g . 2 . 6 A s i m p l e s p u t t e r i n g a p p a r a t u s . 
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T h e s h i e l d a r o u n d t h e t a r g e t i s w i t h i n t h e C r o o k e ' s d a r k s p a c e 

of t h e plasiqa a n d i s , t h e r e f o r e , n o t s u b j e c t e d to i o n b o m b a r d -

m e n t . I t t h e r e f o r e s e r v e s to p r o t e c t t h e t a r g e t a s s e m b l y 

f r o m b e i n g s p u t t e r e d l e a v i n g o n l y t h e t a r g e t a s a s o u r c e of 

s p u t t e r e d a t o m s . T h i s s i m p l e s y s t e m i s g o o d e n o u g h f o r d . c . 

s p u t t e r i n g w i t h a c o n d u c t i n g m e t a l t a r g e t . 

2 . 8 . 3 R . F . S p u t t e r i n g 

I n s u l a t o r s a s w e l 1 a s m e t a l s m a y b e s p u t t e r e d b u t a 

s i m p l e s u b s t i t u t i o n o f a n i n s u l a t o r f o r t h e m e t a l t a r g e t i n 

a c o n v e n t i o n a l d . c . s p u t t e r i n g s y s t e m d o e s n o t w o r k b e c a u s e a 

l a y e r o f s u r f a c e c h a r g e of p o s i t i v e i o n s b u i l d u p o n t h e s u r f a c e 

o f t h e i n s u l a t o r , w h i c h t h e n p r e v e n t s a n y f u r t h e r i o n b o m b a r d -

m e n t . 

R a d i o - f r e q u e n c y s p u t t e r i n g o v e r c o m e s t h i s p r o b l e m of 

c h a r g e b u i l d - u p w i t h t h e i n s u l a t i n g m a t e r i a l . T h i s p r o c e s s 

r e l i e s o n t h e f a c t t h a t t h e m o b i l i t y of t h e e l e c t r o n s i s m u c h 

h i g h e r t h a n t h a t of i o n s . A n a . c . p o t e n t i a l a p p l i e d to a n 

e l e c t r o d e i n t h e p l a s m a d r a w s m u c h l a r g e r e l e c t r o n t h a n i o n 

c u r r e n t a n d a c t s , t h e r e f o r e , l i k e a r e c t i f i e r . If o n e a r r a n g e s 

a l a r g e c a p a c i t o r i n s e r i e s w i t h a m e t a l e l e c t r o d e i n t h e p l a s m a 

a n d a p p l i e s a n a . c . v o l t a g e of h i g h f r e q u e n c y , t h e c a p a c i t o r 

w i l l c h a r g e n e g a t i v e l y , d u e to t h e e x c e s s of e l e c t r o n c u r r e n t , 

a n d w i l l p r o d u c e a n e g a t i v e b i a s o n t h e e l e c t r o d e . T h i s 

r e d u c e s t h e e l e c t r o n c u r r e n t u n t i l i t e q u a l s t h e i o n c u r r e n t 

a n d a s t e a d y b i a s r e s u l t s o n t h e e l e c t r o d e . 

T o e n h a n c e t h e r . f . d i s c h a r g e , i t is u s e f u l to h a v e a 

m a g n e t i c f i e l d p a r a l l e l to t h e e l e c t r i c f i e l d i n t h e c a s e of 

t h e r . f . s p u t t e r i n g . 

E f f i c i e n t p l a s m a g e n e r a t i o n b y t h i s p r o c e s s r e q u i r e s 



f r e q u e n c i e s a b o v e 1 0 M H z a n d u s u a l l y r . f . s y s t e m s o p e r a t e 

a t t h e i n d u s t r i a l f r e q u e n c y o f 1 3 „ 5 6 M H z . 

I n t h i s p r o j e c t t h e c e r a m i c i n s u l a t i n g m a t e r i a l s a s 

w e l l a s s o m e m e t a l s a n d a l l o y s w e r e d e p o s i t e d u s i n g t h i s 

t e c h n i q u e . 
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C H A P T E R 3 

F A B R I C A T I O N O F T H I N - F I L M T R A N S D U C E R S 

3 . 1 I N T R O D U C T I O N 

A l t h o u g h t h e m a i n o b j e c t i v e o f t h i s p r o j e c t w a s 

t o f a b r i c a t e t h i n - f i l m d e v i c e s o n s t e e l d i s c s , a m a j o r 

p a r t o f t h e d e v e l o p m e n t w o r k w a s c a r r i e d o n g l a s s s l i d e s 

a n d m e t a l f o i l s . T h e i r f l a t s m o o t h s u r f a c e a n d t h e i r 

s m a l l s i z e m a k e t h e m c o n v e n i e n t to h a n d l e in h i g h v a c u u m 

s y s t e m s . T h e y a l s o p e r m i t s i m p l e m e t h o d s f o r s t u d y i n g 

v a r i o u s p r o p e r t i e s o f t h e t h i n - f i l m s d e p o s i t e d . T h u s m o s t 

of t h e w o r k d o n e i n c h o o s i n g m a t e r i a l s a n d t e c h n i q u e s o f 

d e p o s i t i o n f o r t h e d i f f e r e n t l a y e r s o f a d e v i c e w a s c a r r i e d 

\ 

o u t o n g l a s s s l i d e s a n d m e t a l f o i l s b e f o r e t h e y w e r e 

t r a n s f e r r e d to t h e s t e e l d i s c . E q u i p m e n t h a d t h e r e f o r 

to b e b u i l t w h i c h c o u l d h a n d l e a l l t h r e e t y p e s o f s u b s t r a t e . 

In t h i s c h a p t e r t h e g e n e r a l p r o c e d u r e f o l l o w e d f o r 

t h e f a b r i c a t i o n of a t h i n - f i l m t r a n s d u c e r in t h e v a c u u m 

s y s t e m is d i s c u s s e d a l o n g w i t h t h e d e s c r i p t i o n o f t h e 

s y s t e m i t s e l f . T h e i m p o r t a n t a s p e c t s of t h e f a b r i c a t i o n 

t e c h n i q u e s a r e t h e n d i s c u s s e d in g r e a t e r d e t a i l . 

3.2 V a c u u m E q u i p m e n t 

T w o v a c u u m s y s t e m s w e r e u s e d a t t h e v a r i o u s s t a g e s 

i n t h e d e v e l o p m e n t o f t h e t h i n - f i l m t r a n s d u c e r s . O n e o f 
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t h e m c a n b e c a l l e d a " g e n e r a l p u r p o s e s y s t e m " w h i l e t h e 

o t h e r o n e w a s p u r p o s e b u i l t . F r o m t h e o u t s e t t h e s p e c i a l 

p u r p o s e v a c u u m s y s t e m h a d b e e n d e v e l o p e d to h a n d l e o n l y 

t h e m e t a l d i s c s a n d t o f a b r i c a t e t r a n s d u c e r s w i t h a s f e w 

I v a c u u m b r e a k s a s p o s s i b l e . I t w a s f o u n d i n c o n v e n i e n t to 

u s e t h i s a r r a n g e m e n t f o r t h e g e n e r a l p u r p o s e of d e p o s i t i n g 

t h i n - f i l m s of d i f f e r e n t m a t e r i a l s b y e v a p o r a t i o n o n g l a s s 

s l i d e s a n d m e t a l f o i l s to s t u d y t h e i r p r o p e r t i e s . T h e 

I 

R . F . s p u t t e r i n g f a c i l i t y , h o w e v e r , w a s o n l y a v a i l a b l e i n 

t h e s p e c i a l p u r p o s e s y s t e m , h e n c e a l l d e p o s i t i o n s o f c e r a m i c 

m a t e r i a l s b y s p u t t e r i n g h a d to b e c a r r i e d o u t in t h i s s y s t e m . 

^ I n t h e c a s e of m e t a l f o i l s t h i s w a s d o n e b y w r a p p i n g t h e 

f o i l a r o u n d a d i s c so t h a t t h e c o m b i n a t i o n c o u l d b e 

s p u t t e r c o a t e d . T h e m e t a l f o i l w a s t h e n s e p a r a t e d a n d 

c u t i n t o s m a l l p i e c e s to b e u s e d a s s p e c i m e n s . 

3 . 3 G e n e r a l P u r p o s e S y s t e m 

B o t h t h e v a c u u m s y s t e m s h a d s i m i l a r v a c u u m 

g e n e r a t i n g e q u i p m e n t , t h e c h a m b e r to b e e v a c u a t e d b e i n g 

p l a c e d o n a b o t t o m p l a t e m o u n t e d on an o i l d i f f u s i o n p u m p 

w h i c h w a s b a c k e d b y a r o t a r y p u m p . T h i s g e n e r a l p u r p o s e 

s y s t e m h a d a g l a s s b e l l j a r 3 0 c m i n d i a m e t e r as t h e c h a m b e r 

a n d t h e b o t t o m p l a t e w a s a v a i l a b l e f o r t h e v a r i o u s m e c h a n i c a l 

a n d e l e c t r i c a l f e e d t h r o u g h s . A m o n g t h e p e r m a n e n t f a c i l i t i e s 

a v a i l a b l e i n t h i s s y s t e m w a s a h i g h c u r r e n t , c o n t r o l l a b l e 

s u p p l y f o r t h e e v a p o r a t i o n b o a t t h e t e m p e r a t u r e of w h i c h 

w a s d e t e r m i n e d b y t h e c u r r e n t s u p p l i e d . T h e b o a t w a s 



c l a m p e d b e t w e e n t w o e x t e n d e d s t a i n l e s s s t e e l b a r s , r i g i d l y 

b o l t e d t o t h e h i g h c u r r e n t f e e d - t h r o u g h s . A s t a n d w a s 

u s e d a s t h e s u b s t r a t e h o l d e r w h i c h c o u l d h o l d t h e m a s k 

a n d t h e s u b s t r a t e d i r e c t l y a b o v e t h e b o a t , a t a d i s t a n c e 

o f a b o u t 10 c m f r o m t h e b o a t . 

F o r f l a s h e v a p o r a t i o n i n t h i s s y s t e m , a s i m p l e 

h o p p e r w a s m a d e b y b e n d i n g a p i e c e o f m o l y b d e n u m s h e e t , 

8 c m l o n g a n d 1 c m w i d e , t h r o u g h i t s l o n g e r a x i s b y 90°. 

O n e e n d of t h e h o p p e r w a s b o l t e d t o t h e t o p e n d o f a 

s t a i n l e s s s t e e l s t u d d i n g , r i g i d l y m o u n t e d on t h e b a s e p l a t e . 

T h e h o p p e r w a s s l i g h t l y b e n t i n s u c h a w a y t h a t t h e f l o a t i n g 

e n d o f i t r e m a i n e d a b o u t 1 c m a b o v e t h e c e n t r e o f t h e b o a t . 

B e c a u s e o f t h e i n c l i n a t i o n , g r a n u l e s p l a c e d on t h e h o p p e r 

w o u l d m o v e t o w a r d s t h e b o a t w h e n v i b r a t e d b y a s t r i k e r . 

A r o t a r y f e e d t h r o u g h , a t a d i s t a n c e o f 5 c m f r o m t h e h o p p e r 

m o u n t , w a s u s e d a s t h e s t r i k e r b y f i x i n g a s t a i n l e s s s t e e l 

r o d a t a r i g h t a n g l e to t h e f e e d t h r o u g h . 

In a d d i t i o n to t h e h i g h c u r r e n t f e e d t h r o u g h s , t h e 

s y s t e m h a d a l o w c u r r e n t a n d a f o u r c o n t a c t s i g n a l c a r r y i n g 

f e e d t h r o u g h s . T h e l o w c u r r e n t f e e d t h r o u g h w a s u s e d f o r 

t h e s u b s t r a t e h e a t i n g e l e m e n t w h i l e t h e s i g n a l f e e d t h r o u g h s 

w e r e g e n e r a l l y u s e d f o r t h e r m o c o u p l e c o n n e c t i o n s . 

T h i s s y s t e m c o u l d a c h i e v e a v a c u u m o f b e t t e r t h a n 

1 0 3 t o r r in t h e c h a m b e r . I t s m a j o r d i s a d v a n t a g e w a s t h e 

a b s e n c e of a l i q u i d n i t r o g e n c o l d t r a p , b u t i t w a s n e v e r t h e -

l e s s , a d e q u a t e f o r t h e i n i t i a l w o r k . 



3 . 4 s p e c i a l P u r p o s e S y s t e m 

T h e n e c e s s i t y f o r t h i s s y s t e m w a s r e a l i z e d e a r l y 

i n t h e d e v e l o p m e n t w o r k , w h e n it w a s f o u n d t h a t f o r b e s t 

a d h e s i o n b e t w e e n t h e d i f f e r e n t t h i n - f i l m l a y e r s , t h e y 

m u s t b e d e p o s i t e d w i t h t h e l e a s t n u m b e r o f v a c u u m b r e a k s . 

T h i s m e a n t t h a t t h e s u b s t r a t e h a d t o b e m o v e d f r o m s t a t i o n 

t o s t a t i o n w i t h h i g h p r e c i s i o n , s o t h a t i t c o u l d b e c o a t e d 

w i t h d i f f e r e n t m a t e r i a l s t h r o u g h a p p r o p r i a t e m a s k s a n d 

s t i l l r e g i s t e r p r o p e r l y to f o r m a u s e f u l t r a n s d u c e r . T h e 

f i n a l c o n f i g u r a t i o n w a s r e a c h e d t h r o u g h s e v e r a l c h a n g e s 

a n d m o d i f i c a t i o n s . W i t h t h e f i n a l a r r a n g e m e n t i t w a s 

p o s s i b l e t o s p u t t e r e t c h t h e s u b s t r a t e , s p u t t e r d e p o s i t 

t h e f i r s t i n s u l a t o r l a y e r , f l a s h o r s l o w e v a p o r a t e t h r e e 

t i m e s i n s u c c e s s i o n t h r o u g h t h r e e d i f f e r e n t m a s k s w i t h 

a c c e p t a b l e r e g i s t a t i o n b e t w e e n t h e m a n d f i n a l l y o v e r c o a t 

t h e w h o l e s t r u c t u r e w i t h a n o t h e r l a y e r of c e r a m i c m a t e r i a l , 

w i t h o u t a l l o w i n g a i r i n t o t h e s y s t e m . 

T h e s y s t e m c o n s i s t e d o f a n E d w a r d 4" d i f f u s i o n 

3 

p u m p s t a c k , b a c k e d b y a 1 1 m / h r r o t a r y p u m p , w i t h a c o l d 

t r a p m o u n t e d d i r e c t l y o n t o p o f t h e d i f f u s i o n p u m p a n d a 

b a f f l e v a l v e . T h e 4 5 c m D i a m e t e r b o t t o m a n d t o p p l a t e s 

w e r e m a d e o f d u r a l u m i n . T h e c h a m b e r u s e d w a s a 3 0 c m 

d i a m e t e r g l a s s c y l i n d e r 4 5 c m in l e n g t h . T h e t o p p l a t e 

s u p p o r t e d t h e 1 2 . 5 c m t a r g e t a s s e m b l y , w h i c h w a s s p e c i a l l y 

d e s i g n e d f o r t h e 8 . 3 c m d i a . d i s c s p e c i m e n . T h e t o p 

p l a t e a l s o s u p p o r t e d t h e s h u t t e r a s s e m b l y as w e l l as t h e 



I I 

F i g . 3 . 1 O v e r a l l v i e w of v a c u u m s y s t e m u s e d f o r f a b r i c a t i o n of t h i n f i l m d e v i c e s ( a ) ; 

v a c u u m c h a m b e r ( b ) ; e v a p o r a t i o n a p p a r a t u s i n v a c u u m c h a m b e r ( c ) . 
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m e c h a n i c a l a r m w h i c h w a s u s e d f o r r o t a t i n g t h e d i s c u n d e r 

v a c u u m f r o m t h e o u t s i d e . 

T h e b i a s e d p l a t f o r m , d e s i g n e d t o h o l d t h e d i s c 

r i g i d l y i n i t s p l a c e a n d s p u t t e r c l e a n i t , w a s m o u n t e d 

t h r o u g h t h e b o t t o m p l a t f o r m a l o n g w i t h t h e m a s k h o l d e r s , 

t h e h i g h c u r r e n t f e e d t h r o u g h s r e q u i r e d f o r t h e t h r e e b o a t s , 

a n d t h e v e r t i c a l p o s t s t o h o l d t h e h o p p e r s a n d t h e s t r i k e r s . 

A n i o r i z a t i o n g a u g e a n d a n a r g o n g a s l e a k v a l v e w e r e a l s o 

m o u n t e d o n t h e b o t t o m p l a t e . 

3 . 5 S u b s t r a t e A s s e m b l y 

F i g u r e 3 . 1 c s h o w s t h e a r r a n g e m e n t o f t h e b o a t s 

a n d t h e m a s k a s s e m b l y s u r r o u n d i n g t h e b i a s e d p l a t f o r m . 

T h e b i a s e d p l a t f o r m b a s i c a l l y c o n s i s t e d o f a c y l i n d r i c a l 

w a t e r c h a m b e r w h i c h w a s e l e c t r i c a l l y i s o l a t e d f r o m i t s 

b a c k - p l a t e a n d t h e m o u n t i n g w i t h a c i r c u l a r P T F E d i s c 

w h i c h w a s w a t e r a n d v a c u u m s e a l e d w i t h ' 0 T r i n g s as s h o w n 

in F i g . 3 . 2 . T o p r e v e n t s p u t t e r i n g f r o m t h e e x p o s e d 

p a r t s of t h e w a t e r c h a m b e r , a c y l i n d r i c a l e a r t h s h i e l d 

w a s a t t a c h e d to t h e b a c k - p l a t e b y f o u r s t a i n l e s s s t e e l 

s t u d s . T h e s e f o u r s t u d s a l s o p r o v i d e d s u p p o r t f o r t h e 

d i s c r o t a t i n g m e c h a n i s m . A g a p of 2 m m w a s m a i n t a i n e d 

b e t w e e n t h e w a t e r c h a m b e r a n d t h e e a r t h s h i e l d t h r o u g h o u t , 

w h i c h w a s m u c h l e s s t h a n t h e d a r k s p a c e l e n g t h a t t h e 

- 3 

s p u t t e r i n g p r e s s u r e of 5 x 10 t o r r g e n e r a l l y u s e d . T h e 

o u t s i d e d i a m e t e r of t h e w a t e r c h a m b e r w a s m a d e a b o u t 2 5 y m 
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s m a l l e r t h a n t h e i n s i d e d i a m e t e r o f t h e d i s c f o r e a s y 

m o v e m e n t . T h e d i s c w a s m o u n t e d o n t h e e x p o s e d e n d of t h e 

w a t e r c h a m b e r a n d a 1 m m t h i c k s h o u l d e r b u i l t o n t h e w a t e r 

c h a m b e r k e p t t h e d i s c f i r m l y a l i g n e d to t h e w a t e r 

c h a m b e r a t a l l t i m e s . S i x s c r e w s r i g i d l y h e l d t h e w a t e r 

c h a m b e r to t h e b a c k - p l a t e a n d a l l o f t h e m w e r e e l e c t r i c a l l y 

i n s u l a t e d f r o m t h e b a c k - p l a t e b y c e r a m i c i n s u l a t o r s . 

P T F E t u b e s w e r e u s e d to f e e d t h e c o o l i n g w a t e r t o t h e 

c h a m b e r . T h e s e t u b e s p a s s e d t h r o u g h t w o v a c u u m s e a l e d 

c o p p e r t u b e s w h i c h w e r e i n t u r n p l a c e d i n s i d e a 2 . 5 4 c m 

o u t s i d e d i a . m o u n t i n g t u b e . P T F E t u b e s w e r e n e c e s s a r y 

to i s o l a t e t h e c o o l i n g w a t e r f r o m t h e s u p p l y f o r s o m e 

d i s t a n c e as e l e c t r i c a l c o n d u c t i o n c a n o c c u r a t t h e h i g h 

v o l t a g e u s e d i n R . F . s p u t t e r i n g . 

A s i m p l e m e c h a n i s m w a s d e v i s e d to r o t a t e t h e d i s c 

in c o n t a c t w i t h t h e w a t e r c h a m b e r a s s h o w n b y t h e b r o k e n 

l i n e s i n F i g . 3 . 2 . T h e r o t a t i n g w h e e l w i t h t h e c e n t r e 

s h a f t w a s s u p p o r t e d b e t w e e n t w o p a r a l l e l p l a t e s w h i c h w e r e 

in t u r n m o u n t e d o n t h e f o u r e x t e n d e d s t u d d i n g s . T h e d i s c 

w a s c o n n e c t e d t o t h e c e n t r e s h a f t o f t h e r o t a t i n g w h e e l 

t h r o u g h a 1 m m t h i c k s t a i n l e s s s t e e l p l a t e , w h i c h h a d t w o 

e x t e n d e d f i n g e r s p r e s s e d i n s i d e t w o s l o t s in t h e d i s c , a n d 

a c y l i n d r i c a l b l o c k o f P T F E , w h i c h j o i n e d t h e p l a t e t o t h e 

s h a f t as w e l l as p r o v i d i n g e l e c t r i c a l i n s u l a t i o n b e t w e e n 

d i s c a n d t h e r o t a t i n g m e c h a n i s m . T h e m e c h a n i s m w a s 

r o t a t e d b y a l i n e a r m o t i o n f e e d - t h r o u g h w h i c h w a s a n c h o r e d 

to t h e w h e e l v i a a c o n n e c t i n g r o d . 



3 . 6 M a s k H o l d e r A s s e m b l y 

T h e f a b r i c a t i o n o f t r a n s d u c e r s of s m a l l w i d t h 

a n d a c c u r a t e r e g i s t r a t i o n a n d a l i g n m e n t w i t h t h e e l e c t r o d e 

p a t t e r n r e q u i r e s a s t u r d y m a s k h o l d e r a s s e m b l y . T h e r e 

s h o u l d b e n o d e t e c t a b l e v i b r a t i o n in t h i s a s s e m b l y e i t h e r 

f r o m t h e r o t a r y p u m p o r f r o m t h e h o p p e r . T h e c o m p l e t e 

a s s e m b l y w a s s u p p o r t e d b y t w o s t e e l s t u d s s o l i d l y m o u n t e d 

o n t h e b o t t o m p l a t e . A 1 7 c m b y 1 5 c m s t a i n l e s s s t e e l p l a t e 

w a s u s e d a s t h e p l a t f o r m , b o l t e d to t h e s t u d d i n g a n d 

s i t t i n g j u s t b e l o w t h e s u b s t r a t e a s s e m b l y . T h i s p l a t f o r m 

c a r r i e d t h e v e r t i c a l e v a p o r a t i o n m a s k a t t h e c e n t r e w h i l e 

t h e o t h e r t w o m a s k h o l d e r s w e r e m o u n t e d o n t h i s p l a t f o r m 

o n t w o s i d e s o f t h e s u b s t r a t e a s s e m b l y . T h e p o s i t i o n of 

t h e s e m a s k h o l d e r s o n t h e p l a t f o r m c o u l d b e a d j u s t e d f o r 

p r o p e r a l i g n m e n t o f t h e m a s k s w i t h r e s p e c t t o t h e d i s c . 

T h e c o m p l e t e m a s k h o l d e r a s s e m b l y c o u l d b e m o v e d u p o r 

d o w n b y c h a n g i n g t h e p o s i t i o n o f t h e p l a t f o r m o n t h e t w o 

s t u d d i n g s . T h e m a s k s t h e m s e l v e s c o u l d b e c l a m p e d in 

v a r i o u s p o s i t i o n s to t h e m a s k h o l d e r s . O n c e t h e m a s k s 

w e r e p o s i t i o n e d p r o p e r l y a n d c l a m p e d t h e w h o l e s t r u c t u r e 

w a s s u f f i c i e n t l y i m m u n e to v i b r a t i o n . T o f a c i l i t a t e t h e 

a l i g n m e n t of t h e m a s k s w i t h r e s p e c t to t h e d i s c , b o t h t h e 

m a s k a n d t h e m a s k h o l d e r h a d p r e c i s e l i n e s p a s s i n g 

t h r o u g h t h e c e n t r e o f t h e m , w h i c h c o u l d b e a l i g n e d w i t h a 

l i n e o n t h e f r o n t e d g e of t h e d i s c . 
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3 . 7 T h e E v a p o r a t i o n B o a t A s s e m b l y 

1 

T h e t h r e e e v a p o r a t i o n b o a t s u s e d i n t h e s y s t e m 

w e r e a l l i n t e r - c o n n e c t e d a n d p o w e r e d f r o m t w o h i g h c u r r e n t 

f e e d t h r o u g h s , t h e t h i r d b e i n g c o n n e c t e d t o e l e c t r i c a l 

^ e a r t h . T w o s t e p d o w n p o w e r t r a n s f o r m e r s w e r e u s e d , o n e 

o f t h e m t h r o u g h a s w i t c h t o s u p p l y p o w e r to e i t h e r of t h e 

t w o h o r i z o n t a l e v a p o r a t i o n b o a t s . T w o v a r i a c s o f 7 A 

a n d 1 0 A r a t i n g s w e r e u s e d to c o n t r o l t h e c u r r e n t f l o w 
t 

t h r o u g h t h e b o a t s . 

F o r f l a s h e v a p o r a t i o n , i n i t i a l l y , m o l y b d e n u m 

w e r e t r i e d a s b o a t m a t e r i a l b u t t h e y w e r e f o u n d to f o r m 

* a n a l l o y w i t h n i c k e l , p r e s e n t i n m a n g a n i n , g i v i n g r i s e 

t o a p o r o u s m a t e r i a l . T u n g s t e n f o i l w a s f o u n d to b e 

s a t i s f a c t o r y . T o a v o i d s h a d o w i n g e f f e c t s i n h o r i z o n t a l 

^ e v a p o r a t i o n , t h e h e i g h t o f t h e b o a t s w a s k e p t e x a c t l y 

a t t h e s a m e h e i g h t as t h e f i n e s t p a r t o f t h e m a s k . 

F o r e v a p o r a t i o n of s i n g l e e l e m e n t s l i k e c o p p e r , 

t i t a n i u m a n d c h r o m i u m , m u l t i - s t r a n d e d t u n g s t e n s p i r a l s w e r e 
• 

u s e d as f i l a m e n t h e a t e r s . 

3 . 8 S p u t t e r i n g F a c i l i t y 

* F i g u r e 3 . 3 s h o w s a c r o s s - s e c t i o n a l v i e w of t h e 

1 2 . 5 c m d i a m e t e r t a r g e t a s s e m b l y u s e d in t h i s s y s t e m . I t 

c o n s i s t e d of a d i s c s h a p e d w a t e r c h a m b e r , h a v i n g t w o 

s t a i n l e s s s t e e l w a t e r t u b e s w e l d e d to o n e f a c e a n d a 

t a p p e d h o l e a t t h e c e n t r e o f t h e o p p o s i t e f a c e f o r m o u n t i n g 
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t h e t a r g e t . T h e w a t e r c h a m b e r w a s e l e c t r i c a l l y i s o l a t e d 

f r o m t h e r e s t o f t h e a s s e m b l y b y t w o g l a s s s p a c e r s a n d 

p o w e r w a s s u p p l i e d t o t h e w a t e r c h a m b e r a n d t h e t a r g e t 

t h r o u g h t h e w a t e r t u b e s . A l l t h e e x p o s e d p a r t s o f t h i s 

c h a m b e r , e x c e p t t h e t a r g e t f a c e , w e r e e n c l o s e d w i t h i n a n 

e a r t h s h i e l d . A c o p p e r t u b e w a s m o u n t e d o n t h e e a r t h s h i e l d , 

s u r r o u n d i n g t h e w a t e r t u b e s , a n d a c t e d as t h e s u p p o r t f o r 

t h e c o m p l e t e a s s e m b l y . T h e h e i g h t o f t h e t a r g e t a s s e m b l y 

c o u l d b e a d j u s t e d b y a c l a m p w h i c h h e l d t h e c o p p e r t u b e 

and t h e r e s t of t h e a s s e m b l y . 

T h e 1 3 . 6 5 M H z R . F . p o w e r w a s g e n e r a t e d b y a 

c o m m e r c i a l u n i t w h i c h c o u l d p r o v i d e u p t o 1 . 2 5 k W . 
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3 . 9 G e n e r a l P r o c e d u r e F o l l o w e d F o r V a c u u m D e p o s i t i o n 

y _ 
Of A D e v i c e 

G r e a t c a r e w a s n e c e s s a r y in p r e p a r i n g t h i s s p e c i a l 

p u r p o s e s y s t e m f o r d e p o s i t i o n . A p o l i s h e d a n d p r o p e r l y 

* c l e a n e d d i s c w a s m o u n t e d on t h e b i a s e d p l a t f o r m w i t h a 

t h i n l a y e r of s i l i c o n g r e a s e t o a i d t h e c o n d u c t i o n o f 

h e a t . W i t h t h e p l a n e s i d e of t h e d i s c p r e s s e d a g a i n s t t h e 

s h o u l d e r r i n g , t h e d i s c r o t a t i n g m e c h a n i s m w a s m o u n t e d o n 
r 

t h e s u b s t r a t e h o l d e r a s s e m p l y . T h e w h o l e m e c h a n i s m w a s 

c h e c k e d f o r e a s y r o t a t i o n o f t h e d i s c . 

B e c a u s e o f t h e e l e c t r i c a l c o n t a c t a r r a n g e m e n t in 

t h e d i s c m a c h i n e , o n l y o n e q u a r t e r o f t h e d i s c o n e i t h e r 

s i d e o f t h e t w o s l o t s w e r e a v a i l a b l e f o r t h e f a b r i c a t i o n of 

a d e v i c e . A l e n g t h o f a b o u t 2 c m w i t h i n t h e s e t w o a v a i l a b l e 

Y z o n e s w a s c h o s e n a f t e r a c l o s e c h e c k f o r a n y b l e m i s h o r 

s c r a t c h e s w h i c h m i g h t g i v e r i s e t o a d e f e c t i v e d e v i c e . 

T h e c h o s e n a r e a w a s m a d e to f a c e u p w a r d s f o r s p u t t e r 

d e p o s i t i o n . A t t h i s p o i n t a n a l i g n m e n t m a r k w a s p u t o n 

t h e d i s c u s i n g a s m a l l T - s q u a r e . I t c o n s i s t e d o f t w o 

s h o r t , f i n e l i n e s o n t h e t w o e d g e s o f t h e d i s c s u r f a c e 

a n d a b r o a d e r m a r k o n t h e f r o n t f a c e o f t h e d i s c u s i n g a 

p e r m a n e n t i n k f e l t p e n . T h e a c t i v e e l e m e n t o f t h e d e v i c e 

w a s t o b e d e p o s i t e d a l o n g t h i s a l i g n m e n t m a r k . 

B e f o r e t h e m a s k s c o u l d b e m o u n t e d o n t h e m a s k h o l d e r s , 

it w a s n e c e s s a r y to d e c i d e w h i c h m a t e r i a l w o u l d b e 

e v a p o r a t e d f r o m t h e v a r i o u s b o a t s . M a g n e t i c m a t e r i a l s 

l i k e i r o n o r a l u m e l c o u l d o n l y b e d e p o s i t e d f r o m t h e 
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c e n t r a l e v a p o r a t i n g b o a t , b e c a u s e o f t h e s u r r o u n d i n g 

e l e c t r o m a g n e t w h i c h a t t r a c t s t h e l o o s e m a g n e t i c m a t e r i a l 

t o t h e c e n t r e o f t h e c h a m b e r . F u r t h e r m o r e t h e c e n t r a l b o a t 

w h i c h e v a p o r a t e s v e r t i c a l l y u p w a r d w a s f o u n d to g i v e t h e 

t b e s t p a t t e r n d e f i n i t i o n , h e n c e i t w a s m o s t s u i t a b l e f o r t h e 

d e p o s i t i o n of t h e a c t i v e e l e m e n t . F o r a r e s i s t i v e t y p e 

p r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r , w h e r e t h e e l e c t r o d e s 

a n d t h e a c t i v e e l e m e n t s w e r e d e p o s i t e d s e p a r a t e l y , t h e 

a c t i v e e l e m e n t w a s d e p o s i t e d f r o m t h e c e n t r a l b o a t w h i l e 

o n e o f t h e h o r i z o n t a l e v a p o r a t i o n b o a t s w a s u s e d f o r 

t h e e l e c t r o d e d e p o s i t i o n . I n t h e c a s e of t h e t h i n - f i l m 

1 t h e r m o c o u p l e s , a l u m e l w a s f l a s h e v a p o r a t e d f r o m t h e c e n t r a l 

b o a t a n d c h r o m e l f r o m o n e of t h e h o r i z o n t a l b o a t s . 

D u r i n g t h e d e p o s i t i o n o f t i t a n i u m f o r t h e r e s i s t i v e 

t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r it w a s n o t i c e d t h a t , e v e n a t l o w 

— 6 

(5 x 1 0 t o r r ) c h a m b e r p r e s s u r e , t h e d e p o s i t e d f i l m s h o w e d 

v e r y h i g h r e s i s t i v i t y c o m p a r e d to i t s b u l k v a l u e , w h i c h 

s u g g e s t e d t h a t p a r t of t h e t i t a n i u m w a s b e i n g o x i d i s e d . 

T o o v e r c o m e t h i s p r o b l e m , o n e a d d i t i o n a l t u n g s t e n f i l a m e n t , 

w i t h t i t a n i u m w r a p p e d a r o u n d i t , w a s u s e d a s a g e t t e r . 

T h e t i t a n i u m f r o m t h e a d d i t i o n a l f i l a m e n t w a s e v a p o r a t e d , 

i n a r e m o t e p a r t o f t h e c h a m b e r , i m m e d i a t e l y b e f o r e t h e 

t i t a n i u m on t h e m a i n f i l a m e n t w a s h e a t e d f o r e v a p o r a t i o n . 

T h i s a d d i t i o n a l e v a p o r a t i o n b r o u g h t t h e p r e s s u r e d o w n to 

7 x 10 ^ t o r r , a n d t h e d e p o s i t e d f i l m of t i t a n i u m s h o w e d 

m u c h l o w e r r e s i s t i v i t y . 
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A l l t h e m a s k s , e x c e p t t h e o n e f o r t h e a c t i v e 

e l e m e n t , w e r e m o u n t e d s l i g h t l y a w a y f r o m t h e d i s c , to 

p r e v e n t t h e m a s k s f r o m d a m a g i n g t h e p r e v i o u s l y d e p o s i t e d 

f i l m l a y e r s , d u r i n g t h e r o t a t i o n o f t h e d i s c . T h e m a s k f o r 

t h e a c t u a l t r a n s d u c e r , h o w e v e r , w a s m o u n t e d g e n e r a l l y w i t h 

a s l i g h t p r e s s u r e b e t w e e n fie d i s c a n d t h e m a s k , to a v o i d 

u n d e r c u t t i n g a n d l o s s of d e f i n i t i o n . T h e d i s t a n c e b e t w e e n 

t h e c e n t r a l b o a t a n d t h e m a s k w a s m a i n t a i n e d a t 1 0 c m w h i l e 

t h e t w o s i d e b o a t s w e r e p l a c e d a t a d i s t a n c e o f a b o u t 7 c m . 

e a c h f r o m t h e i r r e s p e c t i v e m a s k s . 

T h e a m o u n t of m a t e r i a l n e e d e d t o d e p o s i t a c e r t a i n 

t h i c k n e s s o f a p a r t i c u l a r f i l m , e i t h e r b y s l o w or f l a s h 

e v a p o r a t i o n , w e r e d e t e r m i n e d i n a d v a n c e , i n c a l i b r a t i o n 

r u n s . T h o s e p r e d e t e r m i n e d a m o u n t s o f m a t e r i a l w e r e t h e n 

p l a c e d i n t h e h o p p e r s o r w r a p p e d r o u n d t h e t u n g s t e n 

f i l a m e n t b o a t s . I m m e d i a t e l y b e f o r e t h e g l a s s j a r w a s 

p o s i t i o n e d o n t h e b o t t o m p l a t e , t h e d i s c w a s b l o w n g e n t l y 

w i t h c o m p r e s s e d a i r to r e m o v e a n y d u s t p a r t i c l e s t h a t m i g h t 

h a v e s e t t l e d d u r i n g t h e s e t t i n g - u p o p e r a t i o n s . O n c e t h e 

g l a s s j a r h a d b e e n p o s i t i o n e d p r o p e r l y , t h e t o p p l a t e w a s 

m o u n t e d on i t i m m e d i a t e d l y a n d i t s p o s i t i o n w a s a d j u s t e d , 

so t h a t t h e d i s c r o t a t i n g m e c h a n i s m w a s in p r o p e r a l i g n m e n t 

w i t h t h e l i n e a r m o t i o n f e e d t h r o u g h . A d i s t a n c e o f a b o u t 

1 0 c m w a s m a i n t a i n e d b e t w e e n t h e t a r g e t a n d t h e s u b s t r a t e . 

T h e s y s t e m w a s t h e n r e a d y f o r e v a c u a t i o n . 

It t o o k a b o u t a n h o u r f o r t h e p r e s s u r e i n s i d e t h e 

c h a m b e r to d r o p d o w n to b e l o w 1 0 ^ t o r r p r o v i d e d t h e r e w a s 
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n o a p p r e c i a b l e l e a k a g e i n t h e s y s t e m . T h i s i n i t i a l 

k v a c u u m w a s a d e q u a t e f o r s p u t t e r e t c h i n g t h e s u b s t r a t e a n d 

f o r t h e f i r s t d e p o s i t i o n o f t h e c e r a m i c m a t e r i a l . B e f o r e 

t h e s p u t t e r e t c h i n g p r o c e s s w a s s t a r t e d , t h e c o l d t r a p 

w a s f i l l e d w i t h l i q u i d n i t r o g e n , w h i c h r e d u c e d t h e p r e s s u r e 
r 

t o b e l o w 5 x 1 0 t o r r . F o r s p u t t e r e t c h i n g as w e l l a s 

s p u t t e r i n g , t h e p r e s s u r e i n s i d e t h e c h a m b e r w a s r a i s e d t o 

- 3 

5 x 1 0 t o r r , u s i n g 9 9 % p u r e a r g o n g a s , w h o s e f l o w i n 

t h e c h a m b e r w a s c o n t r o l l e d b y t h e l e a k v a l v e a n d t h e b a f f l e 

v a l v e . T h e c o o l i n g w a t e r w a s t h e n c i r c u l a t e d t h r o u g h t h e 

s y s t e m . T h e R . F . p o w e r w a s , at f i r s t , c o n n e c t e d to t h e 

^ b i a s e d p l a t f o r m w h i l e t h e r e s t o f t h e s y s t e m w a s e a r t h e d . 

T h e t w o h a l v e s o f t h e s h u t t e r w e r e p o s i t i o n e d a t a d i s t a n c e 

o f 8 c m f r o m t h e s u b s t r a t e , in t h e s p a c e b e t w e e n t h e 

s u b s t r a t e a n d t h e t a r g e t , t o p r e v e n t s p u t t e r e d m a t e r i a l 
• 

f r o m t h e s u b s t r a t e b e i n g d e p o s i t e d o n t h e t a r g e t . A p e r i o d 

of 5 m i n u t e s w a s r e q u i r e d to h e a t up t h e f i l a m e n t in t h e 

R . F . p o w e r s u p p l y u n i t b e f o r e t h e p l a t e v o l t a g e c o u l d b e 

' t u r n e d o n to p r o v i d e t h e R . F . p o w e r . A b l u i s h - v i o l e t 

a r g o n p l a s m a f o r m e d b e t w e e n t h e t a r g e t a n d t h e s u b s t r a t e 

a s s e m b l y w h i c h b e c o m e i n t e n s e w i t h t h e e l e c t r o m a g n e t 

s w i t c h e d o n a n d p r o p e r t u n i n g o f t h e m a t c h i n g n e t w o r k . 

T h e d i s c w a s s p u t t e r e t c h e d f o r 1 0 m i n u t e s a t 2 0 0 w a t t s 

a n d t h i s p r o d u c e d a s h i n y s u r f a c e o n t h e d i s c . T h e n t h e 

R . F . p o w e r w a s s w i t c h e d f r o m t h e s u b s t r a t e to t h e t a r g e t 

a s s e m b l y , t h e p o s i t i o n o f t h e s h u t t e r w a s l o w e r e d b y 5 o r 

6 c m . a n d t h e m a t c h i n g n e t w o r k w a s a d j u s t e d f o r m a x i m u m 
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p o w e r t r a n s f e r t o t h e t a r g e t , w h i l e t h e s u b s t r a t e a s s e m b l y 

w a s g r o u n d e d . A t a p o w e r of 4 0 0 w a t t s , it t o o k a b o u t 

a n h o u r a n d a h a l f t o d e p o s i t t h e f i r s t l a y e r of a l u m i n a 

of 5 0 0 0 R t h i c k n e s s a t t h e c r o w n o f t h e d i s c . T h e d e p o s i t i o n 

r a t e w a s m e a s u r e d i n c a l i b r a t i o n r u n s , w h e n e v e r t h e r e w a s 

a n y m a j o r a l t e r a t i o n to t h e s y s t e m . T h i c k n e s s o f t h e 

i n s u l a t i n g l a y e r c o u l d a l s o b e e s t i m a t e d b y c o u n t i n g t h e 

n u m b e r o f N e w t o n ' s f r i n g e s w h i c h w e r e f o r m e d b y t h e g r a d u a l 

r e d u c t i o n o f t h e f i l m t h i c k n e s s to z e r o a t t h e s i d e s o f t h e 

d i s c . 

I t w a s v i r t u a l l y i m p o s s i b l e to d e p o s i t a p e r f e c t l y 

i n s u : 1 a t i n g l a y e r w i t h o u t p i n h o l e s in o n e d e p o s i t i o n a s 

t h e s y s t e m w a s n o t l o c a t e d in a c l e a n e n v i r o n m e n t . T o 

a c h i e v e p r o p e r i n s u l a t i o n , t h e s y s t e m w a s l e t u p t o a i r 

p r e s s u r e a t t h i s s t a g e a n d t h e s u r f a c e o f t h e f r e s h l y 

d e p o s i t e d a l u m i n a w a s b l o w n w i t h c o m p r e s s e d a i r , w i t h t h e 

b e l i e f t h a t a n y d u s t w o u l d n o t s e t t l e in a p r e v i o u s l y 

c o n t a m i n a t e d s p o t . T h e c h a m b e r w a s a g a i n e v a c u a t e d i n 

o r d e r to d e p o s i t t h e s e c o n d l a y e r o f a l u m i n a . S p u t t e r 

e t c h i n g w a s f o u n d n o t to h a v e a n y e f f e c t on t h e a d h e s i o n 

o f t h e s e c o n d l a y e r o f a l u m i n a . 

O n c e t h e f u l l t h i c k n e s s o f l y m of a l u m i n a w a s 

d e p o s i t e d , s p u t t e r i n g w a s s t o p p e d a n d t h e . s h u t t e r w a s 

r e p l a c e d b e t w e e n t h e s u b s t r a t e a n d t h e t a r g e t a s s e m b l y to 

p r e v e n t a n y e v a p o r a t e d m a t e r i a l f r o m c o n t a m i n a t i n g t h e t a r g e t . 

T h e l e a k v a l v e w a s c l o s e d a n d t h e b a f f l e v a l v e w a s f u l l y 

o p e n e d to b r i n g t h e p r e s s u r e d o w n to i t s l o w e s t l e v e l . 
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O n c e t h e p r e s s u r e w a s b e l o w 1 0 t o r r , t h e d i s c w a s 

r o t a t e d t h r o u g h 9 0 ° to b r i n g t h e a l u m i n a l a y e r u n d e r t h e 

1 s t h o r i z o n t a l e v a p o r a t i o n m a s k , w h e r e t h e l i n e o n t h e 

f r o n t f a c e o f t b e d i s c w a s m a t c h e d w i t h t b e c e n t r a l l i n e 

o n t h e m a s k . 

G e n e r a l l y t h e e l e c t r o d e p a t t e r n o r o n e l e g of t b e 

t h i n - f i l m t h e r m o c o u p l e w a s d e p o s i t e d at t h i s h o r i z o n t a l 

e v a p o r a t i o n s t a t i o n . F o r f l a s h e v a p o r a t i o n o f m a n g a n i n 

o r c h r o m e l , t h e t u n g s t e n f o i l b o a t w a s p r e h e a t e d o n e 

m i n u t e a t a t e m p e r a t u r e o f 1500°c to r e m o v e t b e a b s o r b e d 

g a s e s . D u r i n g t h i s p r o c e s s t h e p r e s s u r e i n s i d e t h e 

c h a m b e r g e n e r a l l y i n c r e a s e d t o 5 x 1 0 ^ t o r r , b u t o n c e t h e 

p r e - h e a t i n g w a s c o m p l e t e d t b e p r e s s u r e g r a d u a l l y d r o p p e d 

b a c k to a r o u n d 5 x 1 0 ^ t o r r . T h e t e m p e r a t u r e o f t h e 

b o a t w a s t h e n r a i s e d a s e c o n d t i m e to 1500°c a n d w a s 

c a r e f u l l y m o n i t o r e d b y a n o p t i c a l p y r o m e t e r . O n c e t b e 

c o m p l e t e b o a t h a d s t a b i l i s e d a t t h i s t e m p e r a t u r e , t h e 

g r a n u l e s w e r e d r o p p e d s l o w l y b u t s t e a d i l y o n t h e b o a t f r o m 

t b e h o p p e r b y l i g h t t a p s o n t h e h o p p e r c o l u m n b y t b e s t r i k e r . 

G r a n u l e s g e n e r a l l y e v a p o r a t e i m m e d i a t e l y a f t e r l a n d i n g o n t b e 

b o a t b u t t h e w i r e p i e c e s t a k e a b o u t a s e c o n d to m e l t a n d 

t h e n e v a p o r a t e . T h e e v a p o r a n t w a s n o t a l l o w e d to g a t h e r o n 

t h e b o a t , o r it s t o p p e d t h e p r o c e s s of f l a s h e v a p o r a t i o n 

a n d d a m a g e d t h e b o a t . S e v e r e s p i t t i n g o c c u r r e d if t h e 

t e m p e r a t u r e of t h e b o a t w a s a l l o w e d to r i s e m u c h h i g h e r 

t h a n 1 5 0 0°c. A p e r i o d o f 3 0 m i n u t e s w a s a l l o w e d f o r t h e 

f r e s h l y d e p o s i t e d m a t e r i a l to c o o l d o w n n a t u r a l l y a s t b e 
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w a t e r c o o l i n g to t h e s u b s t r a t e a s s e m b l y w a s t u r n e d o f f 

d u r i n g t h e e v a p o r a t i o n p r o c e s s . A f t e r t h i s p e r i o d t h e 

d i s c w a s r o t a t e d a g a i n f o r t h e s e c o n d e v a p o r a t i o n f r o m t h e 

v e r t i c a l e v a p o r a t i o n b o a t . T h e p r o c e s s w a s c o n t i n u e d u n t i l 

t h e d e v i c e w a s r e a d y , f o r t h e f i n a l o v e r - c o a t i n g of a l u m i n a . 

T h i s f i n a l o v e r - c o a t i n g of a l u m i n a w a s f o u n d to b e a 

r a t h e r d e l i c a t e p r o c e s s . T h e s h u t t e r u s e d f o r m a s k i n g 

p a r t of t h e e l e c t r o d e s to k e e p t h e m e x p o s e d f o r t h e 

e l e c t r i c a l c o n n e c t i o n , h a d t o b e p l a c e d a f r a c t i o n o f a 

m i l l i m e t e r a b o v e t h e d i s c s u r f a c e . T o o l a r g e a g a p l e d to 

u n d e r c u t t i n g of t h e s h u t t e r , m a k i n g e l e c t r i c a l c o n n e c t i o n 

i m p o s s i b l e . If t h e s h u t t e r w a s p l a c e d o n t o p of t h e 

f a b r i c a t e d d e v i c e i n p a r t i a l c o n t a c t w i t h t h e e l e c t r o d e t h e n 

o x i d a t i o n o c c u r r e d , p a r t i c u l a r l y i f t h e e l e c t r o d e m a t e r i a l 

w a s m a n g a n i n f i l m . T h e s h u t t e r t e m p e r a t u r e c o u l d r i s e 

u p to 300°c d u r i n g s p u t t e r d e p o s i t i o n . S i m i l a r p r o b l e m s 

o c c u r r e d w i t h m a n g a n i n f i l m s , w h e n an a t t e m p t w a s m a d e to 

d e p o s i t a n o v e r c o a t o f a l u m i n a b y s p u t t e r i n g a t 4 0 0 w a t t s . 

T h i s p r o b l e m w a s o v e r c o m e b y d e p o s i t i n g a b o u t 1 0 0 0 & o f 

a l u m i n a a t a l o w s p u t t e r i n g r a t e a t 2 0 0 w a t t s p o w e r a n d t h e 

r a i s i n g t h e p o w e r g r a d u a l l y to 4 0 0 w a t t s . T h e o v e r c o a t i n g 

t h i c k n e s s u s e d , v a r i e d b e t w e e n 0 . 3 to 0 . 5 y m . D u r i n g t h e 

d i s c m a c h i n e t e s t s , h o w e v e r , i t w a s f o u n d t h a t w i t h i n t h e 

o p e r a t i n g r a n g e of t h e d i s c m a c h i n e a n d w i t h t h e t w o 

h e i g h e r v i s c o s i t y o i l s u s e d , n o s p o r a d i c b r e a k d o w n of 

t h e o i l f i l m o c c u r r e d w h i c h c a n s h o r t o u t t h e t r a n s d u c e r . 
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B e c a u s e o f t h i s , t h e o v e r c o a t i n g w a s u s e d o n l y u n d e r 

s p e c i a l c i r c u m s t a n c e s . 

T h e p r o c e s s o f f a b r i c a t i o n o f t h e d e v i c e s b e c a m e 

r e l a t i v e l y s i m p l e r , o n c e t h e c o m p o s i t e m a s k s , m a d e b y a 

l a s e r m i l l i n g m e t h o d , w e r e i n t r o d u c e d . T h e n e c e s s i t y f o r 

s e p e r a t e a c t i v e e l e m e n t a n d e l e c t r o d e d e p o s i t i o n w a s 

r e m o v e d a n d t h i s m a d e t h e t w o d e l i c a t e h o r i z o n t a l e v a p o r a t i o n 

f a c i l i t i e s r e d u n d e n t . T h e s e t w o m a s k h o l d e r s w e r e t h e n 

r e p l a c e d b y t w o h e a t i n g e l e m e n t a s s e m b l i e s w h i c h c o u l d h e a t 

up t h e s u b s t r a t e q u i t e u n i f o r m l y . T h e s e t w o h e a t e r s w e r e 

u s e d to s t u d y t h e e f f e c t of v a r i o u s s u b s t r a t e t e m p e r a t u r e s 

o n t h e a d h e s i o n of t h e e v a p o r a t e d f i l m s . T e m p e r a t u r e w a s 

m o n i t o r e d b y a t h e r m o c o u p l e p r e s s e d a g a i n s t t h e d i s c a n d 

it w a s n e v e r a l l o w e d t o r i s e a b o v e 150°c d u r i n g t h e a c t u a l 

f a b r i c a t i o n o f a d e v i c e e v e n t h o u g h i t w a s f o u n d , p a r t i c u l a r l y 

in t h e c a s e of t h i n f i l m m a n g a n i n , t o s h o w b e t t e r a d h e s i o n 

at h e i g h e r s u b s t r a t e t e m p e r a t u r e s . 

O n c e t h e f a b r i c a t i o n of a d e v i c e w a s c o m p l e t e , it 

w a s l e f t u n d e r v a c u u m u p to a p e r i o d o f a b o u t 3 h o u r s b e f o r e 

it w a s b r o u g h t o u t f o r i n s p e c t i o n . T h e d e v i c e w a s t h e n 

g i v e n a t h o r o u g h c h e c k f o r d i f f e r e n t f a u l t s e . g . 

i) c o n t i n u i t y , to d e t e r m i n e w h e t h e r t h e a c t i v e e l e m e n t h a d 

b e e n d e p o s i t e d p r o p e r l y , 

ii) e l e c t r i c a l i n s u l a t i o n f r o m t h e s u b s t r a t e , 

iii) a d h e s i o n , b y s c r a t c h t e s t i n g a s m a l l p o r t i o n o f t h e 

e x p o s e d e l e c t r o d e , a n d 

i v ) t h e a l i g n m e n t of t h e a c t i v e e l e m e n t . 
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A t t h e e n d of t h e s e t e s t s , t h e p r o p e r l y d e p o s i t e d d e v i c e 

w a s r e a d y f o r a n n e a l i n g . 

3 . 1 0 A n n e a l i n g S e t - U p f o r t h e Thin-F/(/n 

I n f a b r i c a t i n g a t h i n - f i l m t r a n s d u c e r o f t h e 

r e s i s t i v e p r e s s u r e o r t e m p e r a t u r e t y p e o r t h e r m o c o u p l e t y p e , 

w e h a v e r e l i e d o n t h e b u l k p r o p e r t i e s o f t h e m a t e r i a l s u s e d . 

D u r i n g t h e p r o c e s s o f d e p o s i t i o n , h o w e v e r , a n u m b e r o f 

p r o p e r t i e s c a n c h a n g e e . g . t h e c o m p o s i t i o n o f t h e a l l o y , 

o x i d a t i o n , a n d s e v e r a l t y p e s o d s t r u c t u r a l d e f e c t s , w h i c h 

c a n a l t e r t h e b e h a v i o u r o f t h e t h i n - f i l m . T h e f i r s t t w o 

p r o b l e m s a n d t h e i r s o l u t i o n s h a v e b e e n d i s c u s s e d e l s e w h e r e . 

T h e t h i r d p r o b l e m c o u l d b e o v e r c o m e to a l a r g e e x t e n t b y 

m i l d h e a t t r e a t m e n t o f t h e d e p o s i t e d f i l m s . In m o s t c a s e s 

t h e r e s i s t i v i t y o f t h e f i l m d e c r e a s e s w i t h h e a t t r e a t m e n t 

b u t in s o m e c a s e s i t c a n i n c r e a s e b e c a u s e o f o x i d a t i o n a n d / 

o r a g g l o m e r a t i o n . T o a v o i d o x i d a t i o n , t h e p r o c e s s of 

a n n e a l i n g w a s c a r r i e d o u t in a n i n e r t a t m o s p h e r e . 

A s t a n d a r d a n n e a l i n g s e t - u p , u s i n g a t u b e f u r n a c e 

o f 7 c m d i a m e t e r , w i t h a ' E u r o t h e m ' c o n t r o l l e r w a s u s e d f o r 

a n n e a l i n g f i l m s d e p o s i t e d o n g l a s s s l i d e s a n d m e t a l f o i l s . 

B e f o r e s w i t c h i n g on t h e f u r n a c e , t h e p y r e x t u b e , c o n t a i n i n g 

t h e s p e c i m e n s , a n d a l l t h e o t h e r c o n n e c t i o n s w e r e f l u s h e d w i t h 

n i t r o g e n to r.emo.ve o x y g e n i n t h e s y s t e m . A n n e a l i n g t h i n f i l m s 

of m o s t of t h e m a t e r i a l s w a s f o u n d s a t i s f a c t o r y w i t h t h i s 

a r r a n g e m e n t , e x c e p t f o r t h e m a n g a n i n f i l m s , w h i c h w e r e f o u n d 

to o x i d i s e v e r y r e a d i l y . C h a n g i n g f r o m n i t r o g e n to n o r m a l g r a d e 
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a r g o n d i d n o t h e l p . A s e c o n d p r o b l e m w a s f a c e d w i t h t h e 

s t e e l d i s c s , w h i c h w e r e t o o l a r g e to f i t i n s i d e a n y a v a i l a b l e 

t u b e f u r n a c e s . T h i s m a d e it n e c e s s a r y to b u i l d a s e c o n d 

a n n e a l i n g s y s t e m . 

T h e s e c o n d f u r n a c e w a s b u i l t i n s i d e t h e g e n e r a l 

p r u p o s e v a c u u m s y s t e m , w h e r e a s i m p l e p l a t f o r m , w i t h a 2 . 5 4 c m 

s q u a r e h o l e a t t h e c e n t r e , c o u l d h o l d a g l a s s s l i d e or a 

d i s c r i g i d l y u s i n g a s i m p l e c l a m p i n g m e c h a n i s m . T h e f i l m 

on t h e g l a s s s l i d e or t h e f a b r i c a t e d d e v i c e on t h e d i s c w a s 

p o s i t i o n e d o n the h o l e , f a c i n g d o w n w a r d . A h e a t e r a s s e m b l y , 

m a d e of t a n t a l u m w i r e , w a s m o u n t e d r i g i d l y a b o u t 2 c m b e l o w 

t h e p l a t f o r m , d i r e c t l y b e n e a t h t h e h o l e as s h o w n in F i g . 3 . 4 

A c h r o m e 1 - a l u m e 1 t h e r m o c o u p l e w a s m o u n t e d e i t h e r on t h e 

d i s c o r t h e g l a s s s l i d e w i t h a s p o t o f s i l v e r p a i n t , as n e a r 

to t h e h o l e as p o s s i b l e , f o r m o n i t o r i n g t h e t e m p e r a t u r e 

a t t h e f i l m . In t h i s s e t - u p t h e p r o c e s s of a n n e a l i n g w a s 

c a r r i e d o u t a t a p r e s s u r e b e l o w 10 3 t o r r . T h e p r o b l e m of 

o x i d a t i o n o f t h e m a n g a n i n f i l m n e v e r occured. 

T e m p e r a t u r e s o f a r o u n d 250°c o v e r a p e r i o d of 2 to 

3 h o u r s a r e g e n e r a l l y r e q u i r e d to a n n e a l a m e t a l f i l m , b u t 

b e c a u s e of t h e p r o b l e m of d e t e m p e r i n g o f t h e s t e e l d i s c , 

t h e a n n e a l i n g of t h e f a b r i c a t e d d e v i c e s w e r e c a r r i e d o u t at 

a t e m p e r a t u r e of 150°c f o r a p e r i o d of u p to 6 h o u r s . It 

w a s f o u n d t h a t e v e n t h i s e x t e n d e d p e r i o d w a s n o t e n o u g h to 

p r o d u c e t h e f u l l a n n e a l i n g at t h e l o w e r t e m p e r a t u r e . 

C o m p a r i s o n s w e r e m a d e b y a n n e a l i n g f i l m s on g l a s s s l i d e s at 

250°c a n d at 150°c a n d t h e n b y d e t e r m i n i n g t h e i r r e s p e c t i v e 

c h a n g e s in r e s i s t i v i t y f r o m t h e p r e - a n n e a l e d s t a t e . A 

d i f f e r e n c e of up to 2 0 % w a s n o t i c e d . 



3 . 1 1 E L E C T R I C A L C O N T A C T S T O T H E D E V I C E 

1 . 5 c m l o n g 5 0 p m t h i c k c o p p e r w i r e s w i t h a c o a t i n g 

of b u r n i s h e d i n s u l a t o r w e r e u s e d f o r t b e i m m e d i a t e c o n t a c t 

w i t h t b e t h i n f i l m e l e c t r o d e s . I n i t i a l l y a s p o t o f s i l v e r 

l o a d e d p a i n t w a s u s e d a s a c o n d u c t i n g g l u e t o s t i c k o n e 

e n d of t h e b a r e d w i r e t o t h e e l e c t r o d e . A l t h o u g h t h e 

a d h e s i o n of t b e d r i e d p a i n t w a s f o u n d t o b e q u i t e g o o d , a 

l a y e r o f e p o x y r e s i n w a s u s e d t o c o v e r u p t h e j u n c t i o n to 

p r e v e n t t h e l u b r i c a t i n g o i l f r o m s e e p i n g in u n d e r t b e p a i n t e d 

c o n t a c t , a s w e l l as to p r o v i d e h e i g h e r s t r e n g t h to t h e 

c o n t a c t . C a r e w a s t a k e n t h a t t h e o v e r a l l t h i c k n e s s o f t h e s e 

c o n t a c t s w e r e s m a l l e r t h a n t b e g a p b e t w e e n t w o d i s c s 

m o u n t e d i n t h e d i s c m a c h i n e . T h i s w a s n e c e s s a r y to 

p r e v e n t a n y p r e s s u r e b u i l d - u p on t h e s e c o n t a c t s w h e n t h e y 

p a s s e d t h r o u g h t h e c o n t a c t z o n e d u r i n g a t e s t . 

T h e f l i m s i n e s s of t h e w i r e u s e d f o r t h e i n i t i a l 

c o n t a c t n e c e s s i t a t e d t h e u s e of s o m e f o r m of a n c h o r i n g o f 

t h e s e w i r e s , t o p r e v e n t t h e m f r o m b e i n g t o r n a w a y w h i l e 

m o u n t i n g t b e d i s c in t b e d i s c m a c h i n e o r d u r i n g h i g h s p e e d 

r o t a t i o n t h r o u g h t h e t e s t o i l . T h e a n c h o r i n g w a s p r o v i d e d 

b y g l u e i n g l m . m . t h i c k p l a s t i c c o a t e d c o p p e r w i r e s , o n to 

t b e f r o n t f a c e of t b e d i s c j u s t b e l o w t b e d e v i c e s . T b e 

e n d s of t b e f i n e w i r e s c o m i n g f r o m t b e e l e c t r o d e s w e r e 

s o l d e r e d t o t b e t h i c k e r f i x e d w i r e s . A l l t h e o u t s i d e 

c o n n e c t i o n to t h e d e v i c e s w e r e m a d e t h r o u g h t h e s e t h i c k 

w i r e s . 
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A l t h o u g h t h e s i l v e r p a i n t e d c o n t a c t s w e r e f o u n d 

1 
t o b e r e a s o n a b l y t o u g h i t w a s t h o u g h t t h a t s l i g h t z e r o 

l e v e l s h i f t s n o t e d in t h e p r e s s u r e t r a c e s w e r e c a u s e d b y 

t h e s e c o n t a c t s . S t a t i c p r e s s u r e t e s t s o n t h e s e c o n t a c t s 

^ w e r e t r i e d t o a s s e s s w h e t h e r a n y c h a n g e w a s p r o d u c e d i n 

r e s i s t a n c e i n t h e o v e r a l l d e v i c e or a n y v o l t a g e g e n e r a t e d 

a c r o s s i t , b u t b e f o r e a n y s t e a d y c h a n g e c o u l d b e d e t e c t e d 

t h e c o n t a c t f r a c t u r e d e i t h e r p a r t i a l l y o r t o t a l l y f r o m t h e 

e l e c t r o d e , g i v i n g r i s e t o l a r g e e r r a t i c v a r i a t i o n s o f 

r e s i s t a n c e . T h i s f o r m o f c o n t a c t w a s t h e n r e p l a c e d b y 

s o l d e r i n g t h e f i n e c o p p e r w i r e on to t h e e l e c t r o d e . I t 

I w a s f o u n d p o s s i b l e to s o l d e r t h e c o p p e r w i r e u s i n g a 

c o m m e r c i a l s o l d e r f o r s t a i n l e s s s t e e l . G r e a t c a r e w a s 

n e c e s s a r y i n d e p o s i t i n g a s m a l l a m o u n t of s o l d e r o v e r t h e 

j u n c t i o n , as a l o n g c o n t a c t b e t w e e n t h e h o t i r o n a n d t h e 

e l e c t r o d e g e n e r a l l y p r o d u c e d o x i d a t i o n o r p e e l i n g o f f of 

t h e e l e c t r o d e . T h e s t r e n g t h of t h e s e s o l d e r e d c o n t a c t s 

w a s f o u n d to b e r e m a r k a b l e . S o l d e r i n g w a s f o u n d p o s s i b l e 

w i t h m a n g a n i n , c h r o m e l a n d a l u m e l f i l m s b u t n o t w i t h 

t i t a n i u m . T h i s p r o b l e m w a s o v e r c o m e b y d e p o s i t i n g m a n g a n i n 

o n p a r t of t h e t i t a n i u m e l e c t r o d e a n d f o r m i n g t h e c o n t a c t 

w i t h t h e m a n g a n i n f i l m . T h e p r o b l e m of z e r o l e v e l s h i f t , 

h o w e v e r , r e m a i n e d e v e n w i t h t h e s o l d e r e d c o n t a c t s . 

3 . 1 2 P R E P A R A T I O N O F T H E S U B S T R A T E 

3 . 1 2 . 1 P o l i s h i n g t h e D i s c 

T h e d i s c s w h i c h w e r e u s e d f o r t h i s p r o j e c t w e r e 

m a d e of E N 2 9 s t e e l a n d w e r e sitrface h a r d e n e d . T h e s u r f a c e s 
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1 0 0 

of t h e s e d i s c s w e r e f i n i s h e d b y g r i n d i n g a n d h a d a s u r f a c e 

r o u g h n e s s of 1 to 1 . 5 y m p e a k to v a l l e y . I t w a s f o u n d 

v i r t u a l l y i m p o s s i b l e t o d e p o s i t a p r o p e r l y i n s u l a t i n g t h i n 

l a y e r e i t h e r o f a l u m i n a o r c h r o m i c o x i d e , e v e n w h e n t h e 

I i n s u l a t i n g f i l m t h i c k n e s s w a s 1 . 5 y m . P o l i s h e d s t a i n l e s s -

s t e e l w i t h a s u r f a c e r o u g h n e s s of l e s s t h a n I 0 0 X c o u l d b e 

w e l l i n s u l a t e d w i t h a l a y e r o f 0 . 1 y m t h i c k a l u m i n a . T h u s 

p o l i s h i n g t b e d i s c s w a s f o u n d t o b e of m a j o r i m p o r t a n c e . 

T o a c h i e v e t h e h i g h f i n i s h r e q u i r e d o f t h e d i s c 

s u r f a c e , d i a m o n d p o l i s h i n g p a s t e s of v a r i o u s s i z e s w e r e 

u s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h a s p e c i a l l y b u i l t p o l i s h i n g r i g . 

Ir T h e r i g w a s b u i l t o n a l a t h e w h i c h c o u l d h o l d t b e d i s c a t 

a d i s t a n c e o f a b o u t 8 c m f r o m t h e c h u c k a n d r o t a t e i t a t 

d i f f e r e n t s p e e d s w i t h o u t a n y a p p r e c i a b l e e x c e n t r i c i t y o r 

^ v i b r a t i o n . T b e l a p p i n g b o a r d w a s m a d e f r o m a b l o c k of 

h a r d w o o d o f 3 c m t h i c k , a 9 c m d i a m e t e r h o l e w a s b o r e d a t 

t h e c e n t r e o f t h e b l o c k of w o o d a n d t h e i n s i d e w a l l o f t h i s 

h o l e w a s l i n e d w i t h 2 m m t h i c k l e a d s h e e t . T h e b l o c k w a s 

c u t i n t o t h r e e p i e c e s t h r o u g h t h e c e n t r e of t h e h o l e to 

f o r m t h r e e l a p p i n g b o a r d s a n d e a c h of t h e m w a s u s e d w i t h a 

p a r t i c u l a r g r a d e of d i a m o n d p a s t e . 

G e n e r a l l y t b e l a p p i n g w a s s t a r t e d w i t h 1 6 y m o i l 

b a s e d d i a m o n d p a s t e , t h i n l y s p r e a d on t h e l e a d , w h i c h w a s 

t h e n l i g h t l y p r e s s e d a g a i n s t t h e s u r f a c e of t h e d i s c , 

r o t a t i n g a t a s p e e d o f l O O r p m a s s h o w n in F i g . 3 . 5 . 

T h i s c o m b i n a t i o n of c o a r s e p o l i s h a n d l o w s p e e d w a s u s e d 

to r e m o v e u p t o a m i c r o n of m a t e r i a l a n d h e l p e d to r e m o v e 

t h e d e e p s c r a t c h e s . A t t h e e n d o f t h i s f i r s t s t e p a 

u n i f o r m s u r f a c e r o u g h n e s s of a b o u t 
1 5 0 0 & w a s o b t a i n e d . I n 
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t h e s e c o n d s t a g e of p o l i s h i n g t h e g r a d e o f d i a m o n d p a s t e 

w a s r e d u c e d to 6 y m a n d t h e r o t a t i o n a l s p e e d o f t h e d i s c 

w a s r a i s e d t o 5 0 0 r p m w h i c h r e d u c e d t h e s u r f a c e r o u g h n e s s 

t o a b o u t h a l f o f i t s p r e v i o u s v a l u e . F i n a l l y t h e s p e e d of 

d i s c w a s r a i s e d t o l O O O r p m a n d t h e g r a d e of t h e d i a m o n d 

p a s t e w a s l o w e r e d to l y m s i z e . A t t h i s s t a g e h a r d l y a n y 

m a t e r i a l w a s r e m o v e d b u t t h e a m o u n t of h i g h f r e q u e n c y 

r o u g h n e s s w a s l o w e r e d d r a s t i c a l l y w h i c h g a v e t h e s u r f a c e a 

m i r r o r f i n i s h . D u r i n g t h e l a p p i n g p r o c e s s o n e m u s t b e 

c a r e f u l t o m a i n t a i n a s u f f i c i e n t a m o u n t of l a p p i n g f l u i d 

a t t h e c o n t a c t , a n d a c o n s t a n t a n d s t e a d y m o v e m e n t b e t w e e n 

t h e d i s c a n d t h e l a p p i n g b o a r d i s e s s e n t i a l . 

T h e s u r f a c e r o u g h n e s s o f t h e d i s c s w e r e m e a s u r e d 

b y a ' T a l y s u r f ' p r o f i l o m e t e r a t t h e e n d of e a c h s t a g e t o 

d e t e r m i n e w h e t h e r t h e a v e r a g e r e q u i r e d r o u g h n e s s h a d b e e n 

r e a c h e d a n d w h e t h e r t h e r e w a s a n y d e e p s c r a t c h o n t h e s u r f a c e . 

E v e n a s i n g l e s c r a t c h o n t h e s u r f a c e c o u l d s h o r t t h e 

e l e c t r o d e to t h e m e t a l s u b s t r a t e b e l o w , r e n d e r i n g t h e 

w h o l e d e v i c e u s e l e s s . 

3 . 1 2 . 2 S u b s t r a t e C l e a n i n g 

T h e a d h e s i o n of t h e t h i n - f i l m of a p a r t i c u l a r 

m a t e r i a l o n a p a r t i c u l a r s u b s t r a t e c o u l d v a r y o v e r a w i d e 

r a n g e d e p e n d i n g o n s e v e r a l f a c t o r s s u c h as t h e c l e a n l i n e s s 

o f t h e s u b s t r a t e , t h e v a c u u m p r e s s u r e o f t h e c h a m b e r , 

t e m p e r a t u r e o f t h e s u b s t r a t e , p u r i t y o f t h e e v a p o r a t e d 

m a t e r i a l e t c . M o s t o f t h e a b o v e f a c t o r s c o u l d b e c o n t r o l l e d , 



a n d s e t a t n e a r o p t i m u m v a l u e s , e x c e p t t h e s u b s t r a t e 

c l e a n i n g . T h i s f a c t o r p l a y s a v i t a l r o l e i n t h e a d h e s i o n 

o f t h e f a b r i c a t e d d e v i c e . 

T h e s a m e c l e a n i n g p r o c e d u r e s a n d a p p a r a t u s w e r e 

u s e d f o r g l a s s s l i d e s a n d f o r m e t a l f o i l s , b u t f o r t h e 

m e t a l d i s c t h e s e w e r e c h a n g e d to s o m e e x t e n t b e c a u s e of 

i t s s i z e a n d s u r f a c e r o u g h n e s s . B o t h g l a s s s l i d e s a n d 

m e t a l f o i l s h a d s u r f a c e r o u g h n e s s l e s s t h e n 1 0 0 & p e a k t o 

p e a k a n d b o t h o f t h e m w e r e a v a i l a b l e in p r e - c l e a n e d f o r m . 

L i q u i d d e t e r g e n t d i l u t e d w i t h w a t e r w a s u s e d a s t h e f i r s t 

s t e p o f c l e a n i n g . G l o v e d h a n d s w e r e u s e d f o r r u b b i n g 

t h e s e s u b s t r a t e s v i g o r o u s l y w i t h t h e d i l u t e d d e t e r g e n t s 

a n d t h e n t h e y w e r e t h o r o u g h l y w a s h e d w i t h h o t w a t e r b e f o r e 

t h e y w e r e g i v e n a c r i t i c a l c h e c k f o r a n y g r e a s e m a r k . 

I n t h e a b s e n c e o f a n y s u c h m a r k s , t h e s u b s t r a t e s w e r e 

r u b b e d a n d r i n i s e d i n d i s t i l l e d w a t e r a n d d r i e d o f f w i t h 

p a p e r . T h e s u b s t r a t e s w e r e t h e n p u t i n t o a v a c u u m 

d e g r e a s e r , in w h i c h t h e y w e r e w a s h e d t w i c e w i t h h o t d i s t i l l e d 

i s o - p r o p y l a l c o h o l . T h e d e g r e a s e r h a d to b e t u r n e d o f f in 

s u c h a w a y t h a t t h e t h i m b l e c o n t a i n i n g t h e s u b s t r a t e s w a s 

l e f t e m p t y o f s o l v e n t , h e n c e t h e s u b s t r a t e s c o u l d d r y w i t h i n 

t h e e n c l o s e d t h i m b l e c h a m b e r . If I P A d r o p l e t s s t i c k i n g on 

t h e s u b s t r a t e w e r e d r i e d o u t s i d e , a r e s i d u e w a s g e n e r a l l y 

l e f t b e h i n d w h i c h e v e n t u a l l y g a v e r i s e to p o o r f i l m a d h e s i o n . 

T h e s u b s t r a t e s w e r e t h e n q u i c k l y t r a n s f e r e d i n t o t h e v a c u u m 

c h a m b e r w h e r e a l l t h e a r r a n g e m e n t s f o r v a c u u m d e p o s i t i o n h a d 

b e e n p r e p a r e d . C o v e r e d g l a s s d i s h e s w e r e u s e d f o r 

t r a n s p o r t a t i o n of s u b s t r a t e s b e t w e e n e v e r y o p e r a t i o n . 
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B e c a u s e of t h e g r e a t e r r o u g h n e s s of t h e m e t a l d i s c s , 

t h e y w e r e p u t t h r o u g h an e x t r a s t e p o f c l e a n i n g , w h e r e t h e 

d i s c s , a l r e a d y c l e a n e d w i t h t h e l i q u i d d e t e r g e n t , w e r e 

i m m e r s e d in d i s t i l l e d w a t e r in an u l t r o s o n i c c l e a n e r . 

T h i s s t e p w a s t h o u g h t n e c e s s a r y in t h e e v e n t of p a r t i c l e s 

f r o m t h e p o l i s h i n g s t a g e r e m a i n i n g e m b e d d e d in f i n e 

g r o v e s on t h e d i s c s u r f a c e . A t t h e e n d o f t h i s s t a g e t h e 

d i s c w a s r e t u r n e d to t h e u s u a l c l e a n i n g p r o c e d u r e b y p l a c i n g 

i t in a l a r g e v a p o u r d e g r e a s e r . 

3 . 1 3 C H O I C E OF M A T E R I A L A N D T E C H N I Q U E OF D E P O S I T I O N 

O F T H E I N S U L A T O R L A Y E R 

T w o m a j o r p o i n t s c o n s i d e r e d , in c h o o s i n g t h e m a t e r i a l 

a n d t e c h n i q u e of d e p o s i t i o n of t h e i n s u l a t o r l a y e r , w e r e 

t h e p i e z o - e l e c t r i c v o l t a g e t h a t c a n d e v e l o p a c r o s s t h e f i l m 

u n d e r p r e s s u r e a n d t h e a d h e s i o n of t h e f i l m on to m e t a l 

d i s c . T h r e e c o m m o n l y u s e d c e r a m i c m a t e r i a l s w h i c h s h o w 

g o o d a d h e s i o n in t h i n f i l m t e c h n o l o g y a r e SiC>2 , 

a n d C ^ O ^ . A l l t h r e e m a t e r i a l s h a d h i g h m e l t i n g p o i n t s 

w h i c h r u l e d o u t t h e s t r a i g h t f o r w a r d e v a p o r a t i o n of t h e s e 

m a t e r i a l s in t h e i r o x i d e f o r m . H o w e v e r , S i O ^ c a n b e d e p o s i t e d 

b y a r e a c t i v e e v a p o r a t i o n m e t h o d , w h e r e S i O is e v a p o r a t e d 

in an o x y g e n rich a t m o s p h e r e a n d r e a c t s in i t s g a s e o u s 

p h a s e to d e p o s i t S i C ^ . A t an e a r l y s t a g e of t h e p r o j e c t , 

t h i s m e t h o d w a s t r i e d b y e v a p o r a t i n g S i O f r o m a t u n g s t e n 

f o i l b o a t w i t h d i f f e r e n t p a r t i a l p r e s s u r e s of o x y g e n . 

T h e a d h e s i o n o f t h e f i l m s d e p o s i t e d w e r e n e v e r f o u n d to b e 

s a t i s f a c t o r y . L a t e r , f o l l o w i n g K a n n e l ' s f i n d i n g 
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t h a t t h e S i O ^ f i l m s h o w s p i e z o - e l e c t r i c e f f e c t s , t h i s 

m a t e r i a l w a s a b a n d o n e d . T h e e l e c t r o n b e a m e v a p o r a t i o n 

v m e t h o d w a s t r i e d w i t h C r ^ O ^ . T h e a d h e s i o n of a t h i n - f i l m 

of C r 2 0 ^ o n a g l a s s s l i d e w a s f o u n d to b e g o o d . A s t h i s 

f a c i l i t y c o u l d n o t b e i n c o r p o r a t e d i n t h e s p e c i a l p u r p o s e 

v a c u u m s y s t e m , t h e R . F . s p u t t e r i n g m e t h o d w a s e v a l u a t e d . 
I 

I t w a s f o u n d d i f f i c u l t to d e p o s i t a g o o d f i l m of C ^ O ^ o n to 

a m e t a l s u b s t r a t e u s i n g R . F . s p u t t e r i n g , p a r t i c u l a r l y w h e n 

t h e t e m p e r a t u r e of t h e s u b s t r a t e w a s k e p t a t a v a l u e of 

h a r o u n d 50°C b y w a t e r c o o l i n g . U p t o a t h i c k n e s s of a b o u t 

1 0 0 0 & t h e f i l m a d h e r e d v e r y w e l l b u t a s t h e t h i c k n e s s 

i n c r e a s e d t h e f i l m w o u l d s t a r t to p e e l o f f a n d b y t h e t i m e 

t h e t h i c k n e s s h a d r e a c h e d a b o u t h a l f a m i c r o n , a l m o s t a l l 

t h e f i l m f r o m t h e c e n t r e o f t h e s u b s t r a t e w o u l d c o m e o f f i n 

p o w d e r f o r m l e a v i n g t h i n n e r l a y e r s of C r 2 0 ^ f i l m s a t t h e 

t w o e d g e s of t h e d e p o s i t i o n a r e a , B e t t e r r e s u l t s w e r e 

o b t a i n e d w h e n t h e s u b s t r a t e w a s a l l o w e d to h e a t u p to a 

t e m p e r a t u r e of a r o u n d 150°C o r m o r e . B u t as d e t e m p e r i n g of 

t h e s t e e l d i s c s t a r t s to t a k e p l a c e a t t h i s t e m p e r a t u r e , i t 

i w a s d e c i d e d t h a t C ^ O ^ w a s n o t t h e b e s t m a t e r i a l f o r t h e 

i n s u l a t o r l a y e r . 

R . F . s p u t t e r e d A 1 2 0 ^ s h o w e d a f a r b e t t e r a d h e s i o n 

w h e n d e p o s i t e d o n t h e m e t a l d i s c a t a t e m p e r a t u r e of a r o u n d 

50°C. H o w e v e r , if t h e t e m p e r a t u r e of t h e d i s c w a s a l l o w e d 

to r i s e a b o v e 1 0 0°C, t h e a l u m i n a w o u l d s t a r t to p e e l o f f 

o n c e t h e t h i c k n e s s h a d r e a c h e d 3 to 4 x 1 0 ^ T h i s p e e l i n g -

o f f d i d n o t o c c u r w h i l e t h e s p u t t e r i n g w a s g o i n g o n , b u t 

t h e p r o c e s s w o u l d s t a r t o n c e t h e s p u t t e r i n g h a d s t o p p e d a n d 

t h e s u b s t r a t e w a s a l l o w e d to c o o l d o w n . T h e p r o b a b l e r e a s o n 
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f o r t h i s w a s t h e h i g h e r c o - e f f i c i e n t of t h e r m a l e x p a n s i o n 

of t h e s t e e l c o m p a r e d to t h e t h i n f i l m a l u m i n a . T h e s t r e s s 

k t h a t w a s g e n e r a t e d w i t h i n t h e a l u m i n a f i l m , w h e n t h e s t e e l 

s u b s t r a t e c o n t r a c t e d m o r e t h a n t h e f i l m , f o r c e d t h e f i l m 

to p e e l o f f t h e s u b s t r a t e . 

A 1 m i c r o n t h i c k a l u m i n a f i l m d e p o s i t e d b y R . F . 
i 

s p u t t e r i n g o n a m e t a l d i s c , u s u a l l y s h o w e d t o t a l t r a n s p a r e n c y 

e x c e p t f o r i n t e r f e r e n c e f r i n g e s c a u s e d b y a r e d u c t i o n i n 

t h i c k n e s s a t t h e t w o sides- of t h e d i s c . O c c a s i o n a l l y , 

r h o w e v e r , t h e a l u m i n a f i l m w a s f o u n d to d e p o s i t w i t h a d e e p e r 

b l a c k i s h c o l o u r , t h o u g h r e t a i n i n g t r a n s p a r e n c y . I t was-

t h o u g h t to b e c a u s e d b y s o m e i m p u r i t y , m o s t p r o b a b l y 

d u r a l a m i n , s p u t t e r e d f r o m t h e s i d e of t b e t a r g e t a s s e m b l y . 

N o c h a n g e i n r e s i s t i v i t y c o u l d b e d e t e r m i n e d b e t w e e n t h e 

t w o t y p e s of f i l m e v e n t h o u g h t h e a d h e s i o n of t h e t o t a l l y 

t r a n s p a r e n t f i l m w a s f o u n d to b e b e t t e r . 

T h e a d h e s i o n of t h e a l u m i n a f i l m d e p o s i t e d , a f t e r 

s p u t t e r e t c h i n g t h e s u b s t r a t e , w a s f o u n d to b e e x t r e m e l y 

g o o d . G e n e r a l l y i t w a s f o u n d i m p o s s i b l e to s c r a t c h t h e 

. f i l m o f f t b e s u b s t r a t e . D u r i n g t b e p o l i s h i n g of a d i s c 

f o r r e - u s e o n c e a f a b r i c a t e d d e v i c e h a d f a i l e d , i t w a s f o u n d 

t h a t p a r t of t h e a l u m i n a f i l m w i t h s t o o d t h e i n i t i a l 16 yum 

l a p p i n g s t a g e f o r 5 m i n u t e s w h e r e a s o t h e r d e p o s i t e d f i l m 

l a y e r s d i s a p p e a r e d w i t h i n s e c o n d s . 

T h i n - f i l m a l u m i n a w a s c h e c k e d f o r a n y p i e z o - e l e c t r i e 

e f f e c t b y t w o t y p e s of l o a d i n g . A t h i n - f i l m of a l u m i n a 

d e p o s i t e d o n a s t a i n l e s s s t e e l s h e e t w a s l o a d s t a t i c a l l y 

a n d b y l o a d i m p u l s e s . A p i e c e of h i g h l y p o l i s h e d s t a i n l e s s -

s t e e l s h e e t w a s c o a t e d w i t h a l a y e r of a l u m i n a . A n e l e c t r o d e 
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F i g . 3 . 6 ~ T e s t A r r a n g e m e n t f o r P i e z o - E l e c t r i c E f f e c t 

i n A l u m i n a 

of m a n g a n i n , w a s d e p o s i t e d o n t o p of t h e a l u m i n a l a y e r . 

E l e c t r i c a l c o n n e c t i o n s f r o m o n e e n d of t h e e l e c t r o d e a n d 

f r o m t h e s t a i n l e s s - s t e e l s u b s t r a t e w e r e f o r m e d b y s o l d e r i n g 

o n c o p p e r w i r e s . T h e c o m p o s i t e s t r u c t u r e w a s t h e n p l a c e d 

b e t w e e n t h e t w o j a w s of a h y d r a u l i c p r e s s f o r s t a t i c l o a d i n g . 

T h e p r e s s u r e w a s t r a n s m i t t e d to t h e s t r u c t u r e t h r o u g h a 

b l o c k of a l u m i n i u m , p o s i t i o n e d o n t h e e l e c t r o d e a n d c o v e r i n g 

p a r t of i t . T h e e d g e s of t h e b l o c k w e r e r o u n d e d o f f to 

p r e v e n t a n y s u d d e n c h a n g e of p r e s s u r e w h i c h m i g h t c r a c k t h e 

a l u m i n a l a y e r d u r i n g l o a d i n g . A p i e c e of p a p e r w a s u s e d 

as e l e c t r i c a l i n s u l a t i o n b e t w e e n t h e a l u m i n i u m b l o c k a n d 

t h e e l e c t r o d e . T o m a t c h t h e h i g h i m p e d a n c e of t h e s e t - u p , 

a d i g i t a l v o l t m e t e r w i t h v e r y h i g h i n p u t i m p e d a n c e w a s u s e d 

f o r m o n i t o r i n g t h e v o l t a g e . B u t t h e v o l t m e t e r s h o w e d 

r e a d i n g s s i m i l a r to t h e f l o a t i n g e l e c t r o d e s c o n d i t i o n t h r o u g h -

o u t t h e w h o l e p r e s s u r i s a t i o n a n d d e p r e s s u r i a t i o n p r o c e s s . 

N o f i r m c o n c l u s i o n c o u l d b e t a k e n f r o m t h i s t e s t . F o r t h e 

i m p u l s e l o a d i n g t e s t , t h e d i g i t a l v o l t m e t e r w a s r e p l a c e d 
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b y a n o s c i l l o s c o p e a n d t h e l o a d i n g w a s p r o v i d e d b y s u d d e n 

h a m m e r i n g o n t h e a l u m i n i u m b l o c k . N o s i g n a l c o u l d b e 

d e t e c t e d o v e r t h e s l i g h t n o i s e l e v e l a n d i t w a s c o n c l u d e d 

t h a t t h e f i l m d o e s n o t p r o d u c e a n y a p p r e c i a b l e p i e z o - e l e c t r i e 

v o l t a g e . 

3 . 1 4 C H O I C E O F M A T E R I A L A N D T E C H N I Q U E O F D E P O S I T I O N 

O F T H E E L E C T R O D E S 

D u r i n g t h e d i s c m a c h i n e t e s t of t h e d e v i c e s i t w a s 

f o u n d t h a t t h e w e a k e s t l i n k i n t h e w h o l e d e v i c e w a s t h e 

e l e c t r o d e s . U s u a l l y t h e e l e c t r o d e s d e t e r m i n e d t h e u s e f u l 

l i f e of a t r a n s d u c e r u n d e r t e s t . I t h a s a l r e a d y b e e n s h o w n 

i n t h e l i t e r a t u r e s u r v e y , u s i n g W y m e r 1 s ( 6 2 ) w o r k , t h a t 

t h e m o s t s e v e r e p r e s s u r e c o n d i t i o n a r i s e s a t t h e t w o s i d e 

c o n s t r i c t i o n s i n a l i n e c o n t a c t . I n p r a c t i c e i t w a s f o u n d 

t h a t t h e e l e c t r o d e s f a i l p r e c i s e l y i n t h a t z o n e . H e n c e 

t h e a d h e s i o n of t h e e l e c t r o d e s h a d to b e as g o o d o r b e t t e r 

t h a n t h e a c t i v e e l e m e n t s t h e m s e l v e s . F r o m t h e e l e c t r i c a l 

p o i n t of v i e w , t h e r e s i s t a n c e of t h e e l e c t r o d e s s h o u l d b e 

n e g l i g i b l e c o m p a r e d t o t h e a c t i v e e l e m e n t r e s i s t a n c e , so 

t h a t t h e e l e c t r i c a l p h e n o m e n a t h a t o c c u r a t t h e a c t i v e 

e l e m e n t c a n b e m o n i t o r e d a c c u r a t e l y . To a c h i e v e t h i s , i n 

t h e c a s e of t h e p r e s s u r e a n d r e s i s t i v e t e m p e r a t u r e t r a n s -

d u c e r s , t h e w i d t h of t h e e l e c t r o d e s w a s m a d e 2 0 to 1 0 0 t i m e s 

l a r g e r t h a n t h e a c t i v e e l e m e n t w i d t h a n d t h e m a t e r i a l u s e d 

h a d a r e s i s t i v i t y e q u a l to o r s m a l l e r t h a n t h e a c t i v e 

e l e m e n t i t s e l f . 

I n t h e e a r l y s t a g e s of t h e p r o j e c t , t h e s p e c i a l 

p u r p o s e s y s t e m h a d o n l y o n e e v a p o r a t i o n f a c i l i t y a n d it w a s 
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u s e d f o r th — d e p o s i t i o n of t h e a c t i v e e l e m e n t i m m e d i a t e l y 

a f t e r t h e d e p o s i t i o n of t h e i n s u l a t o r l a y e r w i t h o u t t h e 

v a c u u m b r e a : . . . H e n c e m a t e r i a l s w e r e t r i e d as e l e c t r o d e s 

w h i c h w o u l d h a v e t h e n e c e s s a r y a d h e s i o n to t h e a l u m i n a 

l a y e r e v e n .._f t e r t h e v a c u u m b r e a k . A l u m i n i u m w a s t h e 

f i r s t c h o i c e a s i t w a s f o u n d to s h o w v e r y g o o d a d h e s i o n to 

a n a l u m i n a k a y e r . G e n e r a l l y t h e a l u m i n i u m f i l m d e p o s i t e d 

o n a l u m i n a c o u l d w i t h s t a n d t h e s c r a t c h t e s t . B u t t h e 

c o m b i n a t i o n w a s f o u n d to b e r a t h e r b r i t t l e a n d it c a m e o f f 

i n s m a l l p a t c h e s i n d i s c m a c h i n e t e s t s p a r t i c u l a r l y i n t h e 

s i d e c o n s t r u c t i o n z o n e . C o p p e r a n d m a n g a n i n w e r e a l s o 

t r i e d a s t h e e l e c t r o d e . A l t h o u g h m a n g a n i n s h o w e d m u c h 

b e t t e r a d h e s i o n t h a n c o p p e r , t h e l i f e of t h e m a n g a n i n 

e l e c t r o d e s d e p o s i t e d a f t e r a v a c u u m b r e a k , w a s f o u n d to b e 

s h o r t , l a s t i n g u p to 3 m i n u t e s . 

I t i s w i d e l y k n o w n t h a t t h e a d h e s i o n o f b o t h c h r o m i u m 

a n d t i t a n i u m f i l m s is v e r y g o o d to a l m o s t a n y s u b s t r a t e . 

T h e s e t w o m a t e r i a l s , h o w e v e r , a r e n o t s u i t a b l e f o r u s e as 

e l e c t r o d e s c m t h e i r o w n , a s t h e i r r e s i s t i v i t y i n t h e t h i n -

f i l m f o r m i s v e r y h i g h , b u t t h e y c a n b e u s e d a s a n i n t e r -

m e d i a t e a d h e s i v e l a y e r b e t w e e n t w o f i l m s w i t h p o o r a d h e s i o n . 

E l e c t r o d e s v s r e f a b r i c a t e d u s i n g t h i s t e c h n i q u e , a l a y e r of 

a b o u t 1 0 0 & o f c h r o m i u m w a s e v a p o r a t e d f r o m a t u n g s t e n r o d 

c o a t e d w i t h s l e c t r o l y t i c a l l y d e p o s i t e d c h r o m i u m , o n to t h e 

a l u m i n a l a y e r t h r o u g h t h e e l e c t r o d e m a s k a n d t h e n t h r o u g h 

t h e s a m e m a s k w a s d e p o s i t e d a l a y e r of m a n g a n i n of 1 0 0 0 & 

t h i c k n e s s to c o m p l e t e t h e e l e c t r o d e . S i m i l a r e l e c t r o d e s 

w e r e a l s o f a b r i c a t e d w i t h t i t a n i u m u n d e r l a y e r s . W i d e l y 

v a r y i n g r e s u l t s w e r e o b t a i n e d . S o m e f a b r i c a t e d e l e c t r o d e s 

s u r v i v e d i n t h e d i s c m a c h i n e f o r 1 0 rain, b e f o r e t h e m a n g a n i n 
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l a y e r w a s d a m a g e d b u t i n s o m e c a s e s t h e a d h e s i o n w a s so 

p o o r i t c o u l d n o t s u r v i v e t h e a d h e s i v e t a p e t e s t . 

T o f u r t h e r i m p r o v e t h e l i f e of a d e v i c e , s p u t t e r 

d e p o s i t i o n of t h e e l e c t r o d e s w a s t r i e d . It h a s b e e n 

m e n t i o n e d t h a t s p u t t e r e d f i l m s g e n e r a l l y s h o w m u c h b e t t e r 

a d h e s i o n t h a n e v a p o r a t e d f i l m s . I n i t i a l l y c o p p e r e l e c t r o d e s 

o f L O O O X t h i c k n e s s w e r e f a b r i c a t e d b y s p u t t e r i n g f r o m a 

1 2 . 5 c m t a r g e t a t 1 5 0 w a t t s f o r 1 0 m i n u t e s a f t e r p r e - s p u t t e r i n g 

t h e t a r g e t f o r 1 0 m i n u t e s to c l e a n t h e t o p s u r f a c e of t h e 

t a r g e t . C o p p e r e l e c t r o d e s d e p o s i t e d b y t h i s m e t h o d c o u l d 

w i t h s t a n d t h e a d h e s i v e t a p e t e s t b u t f a i l e d i n t h e d i s c 

m a c h i n e . A 1 2 . 5 c m d i a m e t e r m a n g a n i n t a r g e t w a s m a d e u s i n g 

a m a n g a n i n f o i l . T h e s p u t t e r i n g r a t e of m a n g a n i n w a s 

f o u n d to b e a l m o s t e q u a l t o t h a t of c o p p e r . T h e a d h e s i o n 

of t h e s p u t t e r d e p o s i t e d m a n g a n i n f i l m o n f r e s h l y d e p o s i t e d 

a l u m i n a w a s v e r y g o o d . T r a n s d u c e r s f a b r i c a t e d w i t h s p u t t e r e d 

m a n g a n i n e l e c t r o d e s c o u l d s u r v i v e m o r e t h a n o n e r u n i n t h e 

d i s c m a c h i n e , e a c h r u n l a s t i n g w e l l o v e r 3 0 m i n u t e s . T o 

a c h i e v e t h i s a d h e s i o n i t w a s f o u n d n e c e s s a r y to h a v e a g o o d 

i n i t i a l v a c u u m o f a r o u n d 1 0 ^ t o r r a n d r e q u i r e d t h e u s e of 

l i q u i d n i t r o g e n i n t h e c o l d t r a p to r e m o v e t h e m o i s t u r e . 

I t w a s a l s o n e c e s s a r y to s p u t t e r e t c h t h e s u b s t r a t e a n d 

t a r g e t a t a r o u n d 1 5 0 to 2 0 0 w a t t s f o r 1 0 to 1 5 m i n u t e s . 

A l t h o u g h t h e a d h e s i o n o f t h e e l e c t r o d e s d e p o s i t e d b y 

s p u t t e r i n g w a s f o u n d to b e m u c h b e t t e r t h a n a n y of t h e 

e v a p o r a t e d o n e s , t h e i r u s e w a s l i m i t e d to a f e w l a r g e r 

d e v i c e s as i t w a s f o u n d v i r t u a l l y i m p o s s i b l e to g e n e r a t e a 

v e r y f i n e g a p b e t w e e n t h e e l e c t r o d e s d u e to t h e u n d e r c u t t i n g 

t h a t t a k e s p l a c e d u r i n g s p u t t e r d e p o s i t i o n . S e v e r a l m e t h o d s 
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w e r e t r i e d to p r o d u c e a f i n e g a p b y p r e v e n t i n g t h e d e p o s i t i n g 

p a r t i c l e s f r o m p e n e t r a t i n g b e n e a t h t h e m a s k . T h e s e m e t 

w i t h l i t t l e s u c c e s s , e i t h e r p r o d u c i n g p o o r a d h e s i o n o f 

e l e c t r o d e s n e a r t h e a c t i v e e l e m e n t a r e a o r d a m a g i n g t h e 

d e p o s i t e d a c t i v e e l e m e n t . 

T h e n e c e s s i t y f o r f i n e r d e v i c e s l e d to t h e r e t u r n to 

e v a p o r a t e d e l e c t r o d e s . F o r t h e d i s c m a c h i n e t e s t of 

p r e s s u r e t r a n d u c e r s i t w a s n o t i c e d t h a t u s u a l l y t h e a c t i v e 

e l e m e n t s , w h i c h h a d b e e n d e p o s i t e d w i t h o u t a v a c u u m b r e a k , 

r e m a i n e d u n d a m a g e d w h i l e t h e e v a p o r a t e d e l e c t r o d e s d e p o s i t e d 

a f t e r a v a c u u m b r e a k , h a d f a i l e d . U s u a l l y 

m a n g a n i n f i l m s d e p o s i t e d w i t h o u t a v a c u u m b r e a k c o u l d w i t h -

s t a n d t h e s c r a t c h t e s t s u c c e s s f u l l y . I t w a s a l s o n o t i c e d 

t h a t t h e f i l m s s h o w m u c h b e t t e r a d h e s i o n w h e n t h e t h i c k n e s s 

of t h e f i l m i s l o w , t h e a d h e s i o n g r a d u a l l y d e t e r i o r a t i n g 

a s t h e t h i c k n e s s is i n c r e a s e d b e y o n d 1 0 0 0 & a n d g e n e r a l l y 

t h e f i l m s t a r t s to p e e l o f f o n c e a t h i c k n e s s of a r o u n d h a l f 

a m i c r o n is r e a c h e d . T w o t y p e s of m a n g a n i n h a d b e e n t r i e d , 

o n e w i t h 2 % N i a n d 1 2 % M n w h i c h w a s p r o d u c e d c o m m e r c i a l l y , 

a n d t h e o t h e r w i t h 4 % N i a n d 1 2 % M n w h i c h w a s m a d e b y t h e 

a u t h o r . N o a p p r e c i a b l e d i f f e r e n c e i n a d h e s i o n w a s n o t i c e d . 

N e i t h e r w a s t h e r e a n y d i f f e r e n c e of a d h e s i o n w h e n t h e c h a r g e 

o f m a n g a n i n f o r f l a s h e v a p o r a t i o n w a s i n t h e f o r m o f 1 2 . 5 urn 

w i r e i n 1 m m l o n g p i e c e s o r v e r y f i n e g r a n u l e s p r o d u c e d b y 

f i l i n g a 1 m m d i a m e t e r w i r e . 

F u r t h e r i m p r o v e m e n t i n t h e a d h e s i o n of t h e e v a p o r a t e d 

m a n g a n i n f i l m s w a s d e t e c t e d w i t h t h e u s e of l a s e r m i l l e d 

c o m p o s i t e m a s k s . T h i s w a s t h o u g h t to b e d u e to f e w e r 

s t e p s b e i n g r e q u i r e d i n f a b r i c a t i n g a d e v i c e , w h i c h i n t u n r 

r e d u c e d t h e n u m b e r o f f e e d t h r o u g h m a n i p u l a t i o n s r e q u i r e d . 
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A s t h e s y s t e m o c c a s i o n a l l y l e a k e d a s m a l l a m o u n t of a i r 

i n t o t h e c h a m b e r w h e n t h e f e e d t h r o u g h s w e r e m a n i p u l a t e d , 

l e s s h a n d l i n g o f f e e d t h r o u g h s m e a n t l e s s c h a n c e of c o n t a m i n -

a t i o n a n d h e n c e b e t t e r a d h e s i o n . T h e l i f e of t h e s e d e v i c e s 

f a b r i c a t e d t h r o u g h t h e c o m p o s i t e m a s k s w e r e f o u n d to b e 

a l m o s t a s g o o d a s t h e d e v i c e s w i t h s p u t t e r d e p o s i t e d 

e l e c t r o d e s . 

3 . 1 5 F A B R I C A T I O N O F M A S K S 

M a s k s p l a y e d a v i t a l l y i m p o r t a n t r o l e i n f a b r i c a t i n g 

t h e t h i n - f i l m d e v i c e s . T h e a c t i v e e l e m e n t s a s w e l l as 

t h e e l e c t r o d e s w e r e d e p o s i t e d e i t h e r b y e v a p o r a t i o n o r by-

s p u t t e r i n g m a t e r i a l s t h r o u g h t h e m a s k s . T h e d i m e n s i o n s -

of t h e m a s k p a t t e r n d e t e r m i n e d t h e d i m e n s i o n s of t h e d e v i c e s 

d e p o s i t e d t h r o u g h t h e m . M a s k s r e q u i r e d f o r t h e w i d e r 

p a t t e r n s , l i k e t h e e l e c t r o d e s o f t h e r e s i s t i v e t r a n d u c e r s 

a n d t h e c a p a c i t i v e f i l m t h i c k n e s s m o n i t o r , w e r e r e l a t i v e l y 

e a s y to m a k e . O n t h e o t h e r h a n d m a s k s o f m i n u t e d i m e n s i o n s 

r e q u i r e d f o r t h e d e p o s i t i o n of t h e a c t i v e e l e m e n t s f o r t h e 

r e s i s t i v e d e v i c e s w e r e q u i t e d i f f i c u l t to a c h i e v e . X n 

t h i s p r o j e c t s e v e r a l t e c h n i q u e s f o r f a b r i c a t i n g t h e m a s k s 

w e r e t r i e d , b r o a d l y t h e y c a n b e d i v i d e d i n t o t w o g r o u p s : 

(i) c o n v e n t i o n a l m e t h o d s , m a i n l y u s i n g p h o t o l i t h o g r a p h i c 

t e c h n i q u e a n d ( i i ) t h e l a s e r m i l l i n g m e t h o d . 

3 . 1 5 . 1 C o n v e n t i o n a l M e t h o d s 

I n t h e e a r l y s t a g e of d e v e l o p m e n t a l l t h e w i d e r 

m a s k s w e r e f a b r i c a t e d u s i n g t h e c o n v e n t i o n a l p h o t o l i t h o -

g r a p h i c t e c h n i q u e o n m o l y b d e n u m f o i l . T h e t h i n - f o i l m a s k s 
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p r o d u c e d t h i s w a y r e q u i r e d a b a c k g r o u n d s u p p o r t w h i c h w a s 

p r o v i d e d b y s p o t w e l d i n g t h e f o i l m a s k o n t o a m . m . t h i c k 

^ s t a i n l e s s - s t e e l of a b o u t 2 . 5 4 c m b y 4 c m i n s i z e w i t h a 

s i m i l a r b u t m u c h w i d e r p a t t e r n m i l l e d i n t o i t . 

T h i s m e t h o d h a d b e e n t r i e d t o m a k e a c o m p o s i t e m a s k 

c o n t a i n i n g b o t h e l e c t r o d e s a n d t h e a c t i v e e l e m e n t . D u e 

> 
m a i n l y to l a r g e u n d e r c u t t i n g d u r i n g t h e e t c h i n g p r o c e s s , 

t h e f i n e s t s l o t a c h i e v e d f o r t h e a c t i v e e l e m e n t w a s a b o u t 

1 5 0 u m w i d e a n d a b o u t 0 . 7 5 m m l o n g . T h i s l a r g e w i d t h w a s 

n o t a c c e p t a b l e f o r r e s i s t i v e t y p e t r a n s d u c e r s . T h i s 

f o r c e d u s to u s e o n e m a s k f o r e l e c t r o d e s f a b r i c a t e d b y 

p h o t o l i t h o g r a p h i c t e c h n i q u e a n d a s e c o n d m a s k f o r a c t i v e 

e l e m e n t . 
\ 

T h e m a s k f o r t h e a c t i v e e l e m e n t w a s m a d e b y s p o t 

w e l d i n g t w o p i e c e s of r a z o r b l a d e w i t h t h e i r c u t t i n g e d g e s 

f a c i n g e a c h o t h e r o n t o a m . m . t h i c k s t a i n l e s s - s t e e l w i t h 
r 

a c m l o n g s l o t a t t h e c e n t r e a s s h o w n x n F i g . 3 , 7 . T o 

a c h i e v e a f i n e a n d u n i f o r m g a p , it w a s f o u n d e s s e n t i a l to 

e x a m i n e t h e c u t t i n g e d g e s of t h e b l a d e u n d e r a m i c r o s c o p e 

i a n d c h o o s e t w o p i e c e s of a b o u t 1 . 5 c m l o n g a r e a f r o m a b l a d e 

w h e r e it s h o w e d t h e l e a s t u n e v e n n e s s a t t h e e d g e . T h e t w o 

l e n g t h s w e r e t h e n c u t o f f f r o m t h e b l a d e c a r e f u l l y w i t h a 

s h e a r i n g m a c h i n e , m a k i n g s u r e t h a t t h e e n d s of t h e p i e c e s 

d o n o t b e n d . O n e p i e c e of t h e b l a d e w a s t h e n s p o t w e l d e d 

o n to t h e s t a i n l e s s - s t e e l i n s u c h a w a y t h a t i t s c u t t i n g 

e d g e c o v e r e d e x a c t l y h a l f of t h e s l o t a l o n g i t s l e n g t h . 

A s p o t of a r a l d i t e w a s u s e d to h o l d t h e s e c o n d p i e c e o f 

r a z o r b l a d e on to t h e s t a i n l e s s - s t e e l w i t h i t s c u t t i n g e d g e 

c o v e r i n g t h e r e m a i n i n g h a l f of t h e s l o t . T h e w h o l e a s s e m b l y 

w a s t h e n p l a c e d o n a l i g h t b o x , w h i c h in t u r n w a s p l a c e d 
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F i g . 3 . 7 M a s k f a b r i c a t e d w i t h r a z o r b l a d e s . 



u n d e r a t r a v e l l i n g m i c r o s c o p e . T h e s e c o n d r a z o r b l a d e 

w a s t h e n c a r e f u l l y m a n i p u l a t e d u n d e r t h e m i c r o s c o p e to 

g e n e r a t e a u n i f o r m b u t v e r y f i n e g a p b e t w e e n t h e e d g e s . 

T h e a r a l d i t e w a s t h e n a l l o w e d to h a r d e n a n d t h e s e c o n d 

p i e c e of b l a d e w a s a l s o s p o t w e l d e d i n i t s p o s i t i o n . 

U s i n g t h i s t e c h n i q u e a g a p of d o w n to 2 0 m i c r o n s c o u l d b e 

m a d e . 

3 . 1 5 . 2 T h e L a s e r M i l l i n g M e t h o d 

I n t h i s m e t h o d of f a b r i c a t i n g t h e m a s k s a l a s e r 

m i l l i n g s e t - u p w a s u s e d w h i c h w a s d e v e l o p e d f o r f a b r i c a t i n g 

m o d e l r o u g h s u r f a c e s b y D e - S i l v a ( 8 6 ) . T h e s y s t e m 

c o n s i s t e d o f a p u l s e d r u b y l a s e r i n w h i c h t h e p o w e r a n d 

f r e q u e n c y o f p u l s i n g c o u l d b e v a r i e d . T h e h o r i z o n t a l b e a m 

c o m i n g o u t o f t h e l a s e r w a s r e f l e c t e d t h r o u g h 9 0° b y a 

m i r r o r , a n d w a s t h e n f o c u s s e d o n t o t h e c u t t i n g p l a t f o r m b y 

a m i c r o s c o p e o b j e c t i v e . T h e d i a m e t e r of t h e f o c u s s e d b e a m 

c o u l d b e c o n t r o l l e d b y c o n t r o l l i n g t h e a p e r t u r e of a n i r i s 

p l a c e d i n t h e u n f o c u s s e d b e a m p a t h , o r b y c h a n g i n g t h e 

o b j e c t i v e l e n s o n t h e m i c r o s c o p e . T h e p o s i t i o n of t h e 

b e a m a n d i t s s i z e o n t h e m i l l i n g p l a t f o r m c o u l d b e m o n i t o r e d 

t h r o u g h t h e m i c r o s c o p e . T h e m i l l i n g p l a t f o r m w a s m o u n t e d 

o n a n X - Y p l a t f o r m , t h e m o v e m e n t of w h i c h w a s c o n t r o l l e d b y 

t w o s t e p p e r m o t o r s w h i c h w e r e i n t u r n d r i v e n b y a m i n i -

c o m p u t e r . T h e m i n i c o m p u t e r a l s o c o n t r o l l e d a Q - s w i t c h 

w h i c h w a s p o s i t i o n e d o n t h e u n f o c u s s e d b e a m p a t h a n d c o u l d 

t u r n t h e b e a m o n o r o f f f r o m t h e m i c r o s c o p e a t t a c h m e n t . 

A s i n g l e s t e p i n t h e s t e p p e r m o t o r p r o d u c e d a 

l i n e a r m o v e m e n t of 1 . 2 5 i n t h e X - Y p l a t f o r m . B y p r o v i d i n g 
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t h e c o m p u t e r w i t h t h e n u m b e r of s t e p s it h a s to r o t a t e 

o n e o r b o t h t h e m o t o r s i n p o s i t i v e o r n e g a t i v e d i r e c t i o n s 

a l o n g w i t h t h e s t a t u s of t h e Q - s w i t c h , it w a s p o s s i b l e to 

m a k e t h e X - Y p l a t f o r m t r a v e r s e , r e l a t i v e to t h e f i x e d 

l a s e r b e a m , t h e o u t l i n e of c o m p l i c a t e d m a s k p a t t e r n . 

B y u s i n g a X 2 0 o b j e c t i v e in t h e m i c r o s c o p e a n d 

s e t t i n g t h e i r i s to l / 1 0 t h of i t s m a x i m u m a p e r t u r e , a 

m i n i m u m b e a m d i a m e t e r of a b o u t 4 jim c o u l d b e o b t a i n e d w i t h 

t h e f u n d a m e n t a l m o d e of o p e r a t i o n of t h e l a s e r . H o w e v e r , 

as t h e i r i s is c l o s e d d o w n t h e p o w e r of t h e b e a m d r o p s 

d r a s t i c a l l y . A t 4 jum b e a m d i a m e t e r it w a s f o u n d j u s t 

p o s s i b l e to c u t s l i t s in m o l y b d e n u m f o i l of 2 0 m i c r o n 

t h i c k n e s s a t 1 0 0 0 p u l s e s p e r s e c o n d a n d at a p l a t f o r m 

t r a v e r s e r a t e of 6 0 p m / s e c . T h e f o i l m a s k w i t h 4 ;um s l i t w a s 

u s e d to r e p l a c e t h e r a z o r b l a d e m a s k b u t it w a s f o u n d t h a t 

if t h e s e t h i n - f o i l m a s k s w e r e m o u n t e d o n a s t a i n l e s s - s t e e l 

p l a t e a n d u s e d f o r d e p o s i t i o n i n t h e u s u a l w a y , n o e v a p o r a n t 

p a s s e d t h r o u g h t h e s l i t . T h e r e a s o n w a s t h o u g h t to b e 

t h e s l i g h t b e n d i n g of t h e f o i l w h e n t h e d i s c w a s p r e s s e d 

a g a i n s t i t , w h i c h m o v e d t h e slit o u t of a l i g n m e n t . T h e n 

if t h e 4 jim s l i t w a s n o t in p e r f e c t a l i g n m e n t w i t h t h e b o a t 

a n d t h e d i s c , t h e 2 0 jim t h i c k s l i t w a l l f o r m s a l a r g e s h a d o w 

t h u s p r e v e n t i n g a n y m a t e r i a l f r o m p a s s i n g t h r o u g h i t . 

T h i s p r o b l e m w a s o v e r c o m e b y w r a p p i n g t h e f o i l o n 

t h e d i s c w i t h t h e s l i t p r o p e r l y p o s i t i o n e d o n t h e p r e v i o u s l y 

d e p o s i t e d e l e c t r o d e s a n d a l i g n i n g t h e s l i t v e r y c a r e f u l l y 

o v e r t h e b o a t . T h i s w a y a c t i v e e l e m e n t s of u p t o 6 urn 

w i d t h w e r e a c h i e v e d . B u t as t h e v a c u u m h a d to b e b r o k e n 

to p l a c e t h e m a s k , t h e a d h e s i o n of t h e s e a c t i v e e l e m e n t s 

w e r e f o u n d to b e p o o r . 
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T h e m a s k s f a b r i c a t e d f o r t h e e l e c t r o d e s u s i n g p h o t o -

l i g h o g r a p h i c t e c h n i q u e n e e d e d a m i n i m u m g a p of a b o u t 0 . 5 m m 

b e t w e e n t h e e l e c t r o d e s - w h i c h m a d e 0 . 5 m m t h e m i n i m u m l e n g t h 

o b t a i n a b l e f o r t h e a c t i v e e l e m e n t . A s w e h a v e s e e n e a r l i e r , 

a s l i g h t m i s a l i g n m e n t of t h e a c t i v e e l e m e n t o v e r t h i s l e n g t h 

w o u l d i n c r e a s e t h e e f f e c t i v e w i d t h of t h e a c t i v e e l e m e n t 

d r a m a t i c a l l y . B e c a u s e o f t h i s , a p r o g r a m m e w a s d e v e l o p e d 

to m i l l a c o m p o s i t e m a s k u s i n g t h e l a s e r m i l l i n g e q u i p m e n t . 

I n i t i a l l y t h e l e n g t h o f t h e a c t i v e e l e m e n t w a s c h o s e n to b e 

3 0 0 jim l o n g a n d to g e t a p o s i t i v e c u t t h r o u g h o u t t h e w h o l e 

o u t l i n e of t h e m a s k , t h e b e a m p o w e r w a s r a i s e d b y o p e n i n g u p 

t h e a p e r t u r e to l / 5 t h of i t s m a x i m u m v a l u e , i n c r e a s i n g t h e 

b e a m d i a m e t e r to 1 0 jim. L a t e r w i t h a s e c o n d p r o g r a m m e t h e 

s h a p e o f t h e e l e c t r o d e a t t h e a c t i v e e l e m e n t z o n e w a s c h a n g e d 

t o r e d u c e t h e l e n g t h of t h e a c t i v e e l e m e n t to 3 0 urn w h i 1 e 

t h e w i d t h w a s k e p t a t 1 0 jim as s h o w n i n F i g . 3 . 8 . 

M o u n t i n g t h e s e t h i n - f o i l m a s k s w i t h r e l a t i v e l y l a r g e 

p a t t e r n o n t h e m w a s f o u n d to b e r a t h e r d e l i c a t e . If t h e 

p a t t e r n h a d b e e n r e m o v e d f r o m t h e f o i l l e a v i n g l a r g e h o l e s 

o n i t , b e f o r e i t w a s m o u n t e d , t h e s l i g h e s t s t r e s s g e n e r a t e d 

d u r i n g t h e s p o t w e l d i n g of t h e f o i l d i s t o r t e d t h e s l i t f o r 

t h e a c t i v e e l e m e n t . T h i s p r o b l e m w a s o v e r c o m e b y s t e p p i n g 

u p t h e l i n e a r m o t i o n of t h e X - Y p l a t f o r m f r o m 6 0 jim to 

1 0 0 j a m / s e c . A t t h i s s p e e d i t w a s f o u n d t h a t t h e l a s e r c o u l d 

n o t p r o d u c e a p o s i t i v e c u t , i n s t e a d i t o c c a s i o n a l l y l e f t 

u n c u t l e n g t h s of a f e w m i c r o n a t a t i m e . A s a r e s u l t o f 

t h i s c i r c u m s c r i b e d a r e a s d i d n o t d e t a c h f r o m t h e f o i l o n c e 

t h e w h o l e p a t t e r n w a s t r a v e r s e d b y t h e l a s e r b e a m . O n c e 

t h e f o i l w a s p r o p e r l y m o u n t e d o n t h e m e t a l p l a t e a s l i g h t 

p r e s s u r e o n t h e p a t t e r n z o n e w a s e n o u g h to r e m o v e i t f r o m 
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t h e f o i l . I n t h i s m e t h o d , h o w e v e r , to a c h i e v e a p o s i t i v e 

c u t a t t h e a c t i v e e l e m e n t z o n e , t h e l a s e r b e a m w a s m a d e to 

t r a v e r s e t h e l i n e t w i c e . T h i s p r o c e s s d o e s n o t i n c r e a s e 

t h e w i d t h of t h e s l i t , a s t h e b a c k l a s h o f t h e X - Y p l a t f o r m 

w a s n e g l i g i b l e b u t a c t u a l l y i m p r o v e s t h e u n i f o r m i t y of t h e 

s l i t b y r e m o v i n g t h e r a g g e d e d g e s of t h e s l i t p r o d u c e d b y 

a s i n g l e c u t d u e to t h e s t e p p i n g m o t i o n of t h e p l a t f o r m 

a n d t h e r o u n d n e s s of t h e b e a m . 

T w o a l i g n m e n t slits- w e r e m i l l e d i n t h e m a s k 2 0 m m 

a p a r t a n d e a c h 3 m m l o n g o n t h e s a m e l i n e a s t h e a c t i v e 

e l e m e n t a s s h o w n in F i g . 3 . 8 c . T h e s e t w o s l i t s p r o d u c e 

t w o f i n e l i n e s a t t h e t w o e d g e s of t h e d i s c w h e n t h e t r a n s -

d u c e r m a t e r i a l w a s e v a p o r a t e d t h r o u g h t h e m a s k , t h u s h e l p i n g 

to d e t e r m i n e t h e p r e c i s e a l i g n m e n t o f t h e m i n u t e a c t i v e 

e l e m e n t . 

N o p r o b l e m w a s e n c o u n t e r e d i n e v a p o r a t i n g m a t e r i a l 

t h r o u g h t h e s e c o m p o s i t e m a s k s . 

T h e r e s u l t s o b t a i n e d w i t h t h e s e l a s e r c u t c o m p o s i t e 

m a s k s e n c o u r a g e d t h e d e v e l o p m e n t of m u l t i p l e d e v i c e m a s k s 

w i t h a h i g h d e g r e e o f a l i g n m e n t b e t w e e n t h e a c t i v e e l e m e n t s 

of t h e d e v i c e s . F i g . 3 . 8 s h o w s t h e p a t t e r n s u s e d f o r t h e 

r e s i s t i v e p r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r m a s k . T h e 

t w o a c t i v e e l e m e n t s l i t s a n d t h e t w o a l i g n m e n t s l i t s w e r e c u t 

i n o n e o p e r a t i o n so t h a t o n e a x i s of t h e X - Y p l a t f o r m r e m a i n e d 

l o c k e d . T h i s p r e c a u t i o n w a s t a k e n to m a k e s u r e t h a t t h e s e 

f o u r s l i t s w e r e m a d e i n t h e b e s t s t r a i g h t l i n e f o r a c c u r a t e 

a l i g n m e n t . T h e a c t i v e e l e m e n t s w e r e m a d e 3 0 0 yim l o n g a n d 

1 0 pm w i d e . 

I n u s i n g t h e s e m u l t i p l e d e v i c e m a s k s , o n e n e e d s a 

s h a d o w i n g d e v i c e w h i c h c a n k e e p o n e p a t t e r n u n d e r i t s s h a d o w 
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Alignment marks 

F i g . 3 . 8 M a s k p a t t e r n f o r r e s i s t i v e t r a n s d u c e r , (a) 3 0 0 u m 

l o n g a c t i v e e l e m e n t , (b) 3 0 u m l o n g a c t i v e e l e m e n t , (c) 

a l i g n m e n t c u t s r e l a t i v e to a c t i v e e l e m e n t . 

t 

Primary mask 

Stop bar 
Primary mas 

Secondary mas 

53 
rail 

F i g 3 . 9 M u l t i p l e t r a n s d u c e r m a s k ( a ) ; s e c o n d a r y m a s k ( b ) ; 

r e l a t r v e m o u n t i n g o f t w o m a s k s in t h e s p e c i a l m o u n t ( c ) . 



while material is deposited through the other pattern and vice v e r s a . 

To achieve this a secondary mask w a s fabricated as shown in F i g . 3 . 9 b 9 

using a 100 pm thick molybdenum sheet. The secondary mask w a s also 

mounted on a stainless steel plate in the same w a y as the main m a s k . 

The secondary mask mount was then placed between two guide rails 

devised on the back of the main mask m o u n t . Two stop bars were also 

spot welded on the back of the main mask mount at the two extreme 

traverses of the secondary mask mount as shown in F i g . 3 . 9 c . As a 

result when the secondary m a s k was at one extreme traverse it exposed 

one pattern and shut off the second one completely. Exactly the 

opposite happens when the secondary m a s k was pushed to the other 

extreme position. A 10 cm long by 1 m m diameter stainless steel rod 

was welded at one end of the secondary mask frame and by coupling this 

rod with an external feedthrough, it was possible to change the position 

of the secondary mask relative to the main mask from outside the chamber. 

No such elaborate 1 masking a m a s k 1 procedure was needed for 

using the multiple pattern mask made for pressure and capacitive film 

thickness transducers, as the same material was used for fabricating 

both the devices. 
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C H A P T E R 4 

E X P E R I M E N T A L S T U D Y O F T H E P R O P E R T I E S O F M A T E R I A L S 

U S E D IN F A B R I C A T I N G T H I N - F I L M T R N S D U C E R S 

4 . 1 S t u d y o f t h e P r o p e r t i e s of M a n g a n i n 

T h e c o m p o s i t i o n of m a n g a n i n i s n o t v e r y w e l l d e f i n e d , 

s o m e a u t h o r s l i k e A d a m s e t a l . ( 7 8 ) h a v e u s e d m a n g a n i n o f 

c o m p o s i t i o n 8 4 % C u , 1 2 % M n a n d 4 % N i , w h i l e H a m i l t o n a n d 

M o o r e ( 7 5 ) , i n f a b r i c a t i n g t h e i r t h i n - f i l m p r e s s u r e t r a n s -

d u c e r s , u s e d m a n g a n i n w i t h 3% N i , 8 5 % C u a n d 1 2 % M n . M o s t 

of t h e a u t h o r s w h i l e d i s c u s s i n g t h e i r p r e s s u r e s e n s o r s h a v e 

m e n t i o n e d t h a t t h e c o m p o s i t i o n of m a n g a n i n is v e r y i m p o r t a n t 

i n r e l a t i o n to t h e i r p r e s s u r e c o e f f i c i e n t a n d l i n e a r i t y . 

H o w e v e r , a l t h o u g h w o r k h a s b e e n c a r r i e d o u t b y v a r i o u s a u t h o r s 

to d e t e r m i n e t h e p r e s s u r e c o e f f i c i e n t a n d r e p r o d u c i b i l i t y a n d 

l i n e a r i t y o f p r e s s u r e c o e f f i c i e n t of b u l k m a n g a n i n u s i n g h y d r o -

s t a t i c p r e s s u r e e q u i p m e n t , n o s u c h w o r k h a s b e e n r e p o r t e d 

r e g a r d i n g t h e t h i n - f i l m m a n g a n i n o r b u l k m a n g a n i n w i t h d i f f e r e n t 

c o m p o s i t i o n s 0 

4 . 1 . 1 S o u r c e s o f M a n g a n i n 

I n t h i s p r o j e c t m o s t of t h e t h i n - f i l m p r e s s u r e t r a n s -

d u c e r s w e r e f a b r i c a t e d u s i n g m a n g a n i n w i t h 8 5 % C u , 1 2 % M n a n d 

3% N i s u p p l i e d b y G o o d f e l l o w M e t a l C o * - H o w e v e r to s t u d y t h e 

p r o p e r t i e s of m a n g a n i n w i t h d i f f e r e n t c o m p o s i t i o n s , s o m e 

m a n g a n i n w i r e s w e r e o b t a i n e d f r o m D r i v e r - H a r r i s C o . a n d , i n 

a d d i t i o n to t h e s e t w o s o u r c e s , t h e a u t h o r h a d m a d e a w i d e 

v a r i e t y of m a n g a n i n w i t h d i f f e r e n t c o m p o s i t i o n s . 

A n M . R . C . a r c f u r n a c e w a s u s e d f o r a l l o y i n g m a n g a n i n 

w i t h d i f f e r e n t p e r c e n t a g e s of m a n g a n e s e i n i t . H i g h p u r i t y 

c o p p e r a n d n i c k e l f o i l s a n d e 1 e c t r o l y t i c a l l y d e p o s i t e d m a n g a n e s e 
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w e r e u s e d a s t h e b a s i c m a t e r i a l s . I n a l l o y i n g t h e m a t e r i a l s 

i n t h e f u r n a c e , t h e a c c u r a t e l y w e i g h e d m a t e r i a l s w e r e p l a c e d 

i n t h e w a t e r c o o l e d t h i m b l e s f o r m e d i n t h e c o p p e r b a s e p l a t e 

of t h e f u r n a c e a n d i n a s e c o n d t h i m b l e a n i n g o t of t i t a n i u m 

w a s k e p t . T h e f u r n a c e w a s e v a c u a t e d to a v a c u u m of a b o u t 

0 . 1 t o r r a n d b a c k f i l l e d w i t h p u r e a r g o n g a s . T h e a r c w a s 

t h e n s t r u c k a n d t r a n s f e r r e d to t h e t i t a n i u m i n g o t w h i c h w a s 

m e l t e d a n d k e p t i n t h a t s t a t e f o r a f e w m i n u t e s . A s t h e 

t i t a n i u m a c t s a s a g o o d g e t t e r , it r e m o v e s t h e r e s i d u a l o x y g e n 

f r o m t h e c h a m b e r . T h e a r c w a s t h e n t r a n s f e r r e d to t h e a l l o y i n g 

m i x t u r e w h i c h w a s t o t a l l y m e l t e d a n d a t h o r o u g h m i x w a s p r o d u c e d , 

i n a b o u t 1 m i n u t e , b y t h e s w i r l i n g a c t i o n g e n e r a t e d b y t h e 

o f f - c e n t r e a r c . T h e a l l o y w a s k e p t i n i n e r t a t m o s p h e r e f o r 

a b o u t a n h o u r to c o o l d o w n . T h e s e a l l o y s w e r e l a t e r c h e c k e d 

f o r t h e i r c o m p o s i t i o n u s i n g t h e m i c r o p r o b e a n a l y s i s . I n a l l 

c a s e s t h e r e w a s a s l i g h t l o s s o f m a n g a n e s e , w h i c h w a s n o t 

s u r p r i s i n g a s m a n g a n i s e h a s v e r y h i g h v a p o u r p r e s s u r e a t t h e 

t e m p e r a t u r e a t w h i c h t h e a l l o y i n g w a s d o n e . 

T h e 3 c m . d i a m e t e r s l i g h t l y o v a l s h a p e d i n g o t s w e r e 

t h e n p r e s s e d i n a l a r g e t e n s i l e t e s t i n g p r e s s to a l o a d of 

/v 3 6 0 , 0 0 0 K g to f l a t t e n t h e m so t h a t t h e y c o u l d b e u s e d a s 

5 c m . d i a m e t e r s p u t t e r i n g t a r g e t s a f t e r s l i g h t m a c h i n i n g . 

F o r f l a s h e v a p o r a t i o n p a r t of a n i n g o t w a s f i l e d o f f 

to p r o d u c e v e r y f i n e g r a n u l e s w h i c h w e r e t h e n p l a c e d u n d e r 

a p o w e r f u l m a g n e t t o r e m o v e a n y s t e e l p a r t i c l e s a r i s i n g f r o m 

t h e f i l e i t s e l f . 

4 . 1 . 2 H y d r o s t a t i c P r e s s u r e T e s t E q u i p m e n t 

T o s t u d y t h e p r e s s u r e c o - e f f i c i e n t of m a n g a n i n , i n i t i a l l y 

a s i m p l e h y d r o s t a t i c p r e s s u r e a p p a r a t u s w a s d e v i s e d , i n t h e 

a b s e n c e of a p r o p e r h y d r o s t a t i c p r e s s u r e v e s s e l . A s s h o w n 
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i n F i g . 4 - 1 , t w o c i r c u l a r d i s c s of P T F E o f 0 . 5 c m t h i c k n e s s 

a n d 7 c m i n d i a m e t e r w e r e u s e d t o f o r m a s a n d w i c h w i t h t h e 

t e s t w i r e l a i d i n b e t w e e n . T h e c o m b i n a t i o n w a s t h e n m o u n t e d 

i n s i d e a s h o r t h e a v y s t e e l c y l i n d e r w i t h a 7 c m d i a m e t e r 

s t e e l r o d b e i n g u s e d a s p l u n g e r . T h e p r e s s u r e o n t h e 

a p p a r a t u s w a s g e n e r a t e d b y a h y d r a u l i c p r e s s w i t h 3 0 , 0 0 0 K g 

c a p a c i t y . T h e e n d s o f t h e t e s t w i r e s w e r e b r o u g h t o u t 

t h r o u g h t w o h o l e s i n t h e c y l i n d e r a n d a W h e a t s t o n e b r i d g e 

w i t h a D V M w a s u s e d t o m o n i t o r t h e r e s i s t a n c e c h a n g e . H o w e v e r , 

w i t h t h i s s y s t e m p r e s s u r e o n t h e w i r e c o u l d b e r a i s e d o n l y 

u p t o /-v^ • K e 5 M N / m ( £ $ , 0 0 0 p s i ) , so t h a t , w i t h t h e l o w r e s i s t a n c e 

of t h e w i r e , v e r y l i t t l e c h a n g e i n r e s i s t a n c e w o u l d o c c u r 

a n d d e t e c t i o n o f it w a s f o u n d t o b e d i f f i c u l t . T h i s a p p a r a t u s , 

h o w e v e r , p r o v e d to b e t o t a l l y i n a d e q u a t e w h e n i t w a s t r i e d to 

d e t e r m i n e t h e p r e s s u r e c o - e f f i c i e n t of t h i n - f i l m m a n g a n i n 

d e p o s i t e d o n a g l a s s s l i d e . N o n e o f t h e g l a s s s l i d e s w i t h -

/ 2 3 
s t o o d m o r e t h a n 14 to 2 0 M N / m (2 to 3 x 1 0 p s i ) , b e f o r e 

t h e y c r a c k e d d u e , p r e s u m a b l y , to t h e p r e s s u r e g e n e r a t e d w i t h i n 

t h e c e l l n o t b e i n g t o t a l l y h y d r o s t a t i c i n n a t u r e . A s a 

r e s u l t it w a s f o u n d n e c e s s a r y t o d e s i g n a n d b u i l d a h y d r o -

s t a t i c p r e s s u r e v e s s e l w i t h a l i q u i d p r e s s u r e t r a n s m i t t i n g 

m e d i u m . 

4 . 1 . 3 C o n s t r u c t i o n o f H y d r o s t a t i c P r e s s u r e V e s s e l 

T h e m o n o b l o c k c y l i n d e r i c a l h y d r o s t a t i c p r e s s u r e v e s s e l 

w i t h a t w o t i m e s s a f e t y f a c t o r ( m a x i m u m o p e r a t i n g p r e s s u r e 

2 . . . . 

4 8 0 M N / m ) w a s d e s i g n e d f o l l o w i n g t h e d e s i g n p r o c e d u r e g i v e n 

i n t h e t e x t b o o k b y A l e x a n d e r a n d L e n g y e l (87 ) . T h e 

m a t e r i a l u s e d f o r t h e p r e s s u r e v e s s e l w a s a 15 c m d i a m e t e r 

b l o c k of E N 2 9 s t e e l w h i c h h a d b e e n u l t r a s o n i c a l l y c h e c k e d to 

e n s u r e t h e a b s e n c e o f a n y f l a w s i n s i d e t h e b l o c k . T h e 2 . 5 4 c m 



F i g . 4 . 2 H y d r o s t a t i c p r e s s u r e t e s t a p p a r a t u s 
p r e s s u r e t r a s r a i t t i n g m e d i a . 

w i t h l i q u i d 
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d i a m e t e r c y l i n d e r m a d e a t t h e c e n t r e of t h e b l o c k w a s 1 2 . 5 c m 

l o n g . T h e p l u n g e r w a s a l s o m a d e of t h e s a m e m a t e r i a l ; t h e 

^ c r o s s - s e c t i o n a l d i a g r a m of t h e e q u i p m e n t is s h o w n i n F i g . 4 , 2 . 

F o u r e l e c t r i c a l l y i s o l a t e d l e a d t h r o u g h s w e r e f i t t e d t h r o u g h 

t h e s p e c i a l l y d e s i g n e d c e r a m i c i n s u l a t o r s a t t h e c y l i n d e r e n d 

of t h e p l u n g e r , t w o o f w h i c h w e r e l a t e r m o d i f i e d t o c a r r y t h e 

c h r o m e l a n d a l u m e l t h e r m o c o u p l e w i r e s w i t h o u t l e a k a g e . 

T o p r e v e n t l e a k a g e b e t w e e n t h e p l u n g e r a n d c y l i n d e r 

i n t e r f a c e a n f 0 T r i n g a n d a p h o s p h o r e b r o n z e r i n g w e r e f i t t e d , 

' t h e ' O 1 r i n g p r o v i d e d t h e s e a l i n g e f f e c t a t l o w l o a d a n d t h e 

p h o s p h o r e b r o n z e a t h i g h l o a d . A l t h o u g h t h i s c o m b i n a t i o n 

w o r k e d w e l l w h e n n e w , t h e p h o s p h o r e b r o n z e r i n g w a s f o u n d to 

g e t s c r a t c h e d d u r i n g o p e r a t i o n s . A s a r e s u l t a f t e r a f e w 

i n i t i a l c y c l e s a s l i g h t l e a k a g e o f t h e l i q u i d w o u l d o c c u r 

2 

a b o v e 2 7 5 M N / m ( 4 0 , 0 0 0 p s i ) . A s l o w p u m p i n g o f t h e p r e s s 

w a s f o u n d s u i t a b l e to m a i n t a i n t h e p r e s s u r e a t a p a r t i c u l a r 

v a l u e . H o w e v e r , t h e p h o s p h o r e b r o n z e r i n g w a s g e n e r a l l y 

r e p l a c e d a f t e r 5 o r 6 c o m p l e t e t e s t s . 

T h e w o r k i n g v o l u m e a v a i l a b l e i n t h e c y l i n d e r d e p e n d e d 

) u p o n t h e c o m p r e s s i b i l i t y o f t h e p r e s s u r e t r a n s m i t t i n g m e d i u m 

a n d o n t h e a p p l i e d l o a d , h o w e v e r , f o r a m a x i m u m p r e s s u r e of 

2 . 

4 8 0 M N / m ( 7 0 , 0 0 0 p s i ) w i t h g l y c e r i n , a w o r k i n g v o l u m e u p t o 

7 . 5 c m l o n g w a s a v a i l a b l e . 
r 

T h e h e a t g e n e r a t e d d u e to t h e c o m p r e s s i o n of t h e 

p r e s s u r i s i n g f l u i d w a s f o u n d to b e s u b s t a n t i a l . U s i n g t h e 

b u i l t - i n t h e r m o c o u p l e t h e t e m p e r a t u r e r i s e i n t h e p r e s s u r e 

t r a n s m i t t i n g f l u i d (in t h i s c a s e S A E 9 0 o i l ) w a s m e a s u r e d a n d 

is s h o w n i n F i g . 4 . 3 . I n s t u d y i n g t h e e f f e c t of p r e s s u r e 

o n t h i n - f i l m d e v i c e s i n t h e p r e s s u r e v e s s e l , t h e e f f e c t o f 

t e m p e r a t u r e h a d to b e r e m o v e d , t h u s b e f o r e t a k i n g a n y r e a d i n g s 
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a t a p a r t i c u l a r p r e s s u r e , t h e h e a t g e n e r a t e d w i t h i n t h e v e s s e l 

w a s a l l o w e d to d i s s i p a t e , t h i s b e i n g m o n i t o r e d b y t h e t h e r m o -

^ c o u p l e . 

4 . 1 . 4 P r e p a r a t i o n o f S p e c i m e n s f o r H y d r o s t a t i c P r e s s u r e 

V e s s e l T e s t 

T h e p r e s s u r e c o e f f i c i e n t of r e s i s t i v i t y of m o s t o f t h e 

^ m e t a l s a n d a l l o y s a r e e x t r e m e l y s m a l l , h e n c e e v e n w i t h t h e 

c o m p a r a t i v e l y l a r g e p r e s s u r e a t t a i n a b l e w i t h t h e h y d r o s t a t i c 

p r e s s u r e v e s s e l , t h e a c t u a l c h a n g e i n r e s i s t a n c e i s v e r y s m a l l . 

r I n p r e p a r i n g a t h i n - f i l m s p e c i m e n f o r p r e s s u r e t e s t i n g i n t h e 

h y d r o s t a t i c p r e s s u r e v e s s e l , o n e m u s t m a k e s u r e t h a t t h e c h a n g e 

of r e s i s t a n c e o f a l l o t h e r p a r t s , s u c h a s t h e e l e c t r i c a l 

c o n t a c t w i t h t h e t h i n - f i l m , is n e g l i g i b l e c o m p a r e d t o t h e 
l 

c h a n g e i n r e s i s t a n c e of t h e s e n s o r . 

F o r t h e t e s t o f b u l k m a n g a n i n , t h e m a n g a n i n w i r e w a s 

f o r m e d i n t o a c o i l o f a b o u t 1 . 5 c m d i a m e t e r w i t h e n o u g h 

r s p a c i n g b e t w e e n t w o t u r n s to a v o i d s h o r t c i r c u i t s . T h e t o p 

e n d of t h e c o i l w a s s o l d e r e d s t r a i g h t o n t o t h e b i n d i n g p o s t 

w h i l e a s t i f f c o p p e r w i r e , s o l d e r e d to t h e s e c o n d f e e d t h r o u g h , 

f w a s p a s s e d t h r o u g h t h e c e n t r e of t h e c o i l a n d s o l d e r e d to t h e 

o t h e r e n d of t h e c o i l , t h u s a c t i n g a s a r i g i d p o s t to k e e p 

t h e c o i l f r o m v i b r a t i n g . T h i s p r o c e d u r e w o r k e d w e l l w i t h t h e 

b u l k m a n g a n i n . 
r 

A g r e a t d e a l m o r e d i f f i c u l t y w a s e n c o u n t e r e d m c o n n e c t -

i n g t h e t h i n - f i l m s d e p o s i t e d o n g l a s s s l i d e s . I n i t i a l l y 

c o p p e r w i r e s w e r e c o n n e c t e d to t h e t h i n - f i l m u s i n g s i l v e r 

l o a d e d p a i n t w h i c h w a s c o v e r e d u p w i t h a r a l d i t e f o r b e t t e r 

s t r e n g t h . T h i s m e t h o d of c o n n e c t i o n w o r k e d w e l l a t p r e s s u r e s 

2 

a b o u t 69 M N / m ( 1 0 , 0 0 0 p s i ) , h o w e v e r , b e l o w t h i s p r e s s u r e t h e 

c h a n g e of r e s i s t a n c e w i t h p r e s s u r e w a s f o u n d to b e e r r a t i c a n d 
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i n s t e a d o f i n c r e a s i n g , t h e r e s i s t a n c e of t h e m a n g a n i n f i l m 

( w h i c h h a s p o s i t i v e p r e s s u r e c o e f f i c i e n t ) w o u l d s h o w a s l i g h t 

d e c r e a s e d u e to t h e c o n t a c t r e s i s t a n c e b e i n g r e d u c e d b y v i r t u e 

of t h e f i r m e r m e c h a n i c a l c o n t a c t . 

T h e a b o v e m e t h o d of c o n n e c t i n g t h e w i r e to t h e t h i n -

f i l m w a s d i s c a r d e d i n f a v o u r of s o l d e r i n g t h e w i r e s to t h e 

f i l m . H o w e v e r , e v a p o r a t e d m a n g a n i n f i l m d e p o s i t e d o n a 

g l a s s - s l i d e w i t h o u t p r i o r s p u t t e r e t c h i n g of t h e s l i d e 

g e n e r a l l y p r o d u c e d p o o r a d h e s i o n a n d s o l d e r i n g o n to t h e s e 

r f i l m s w a s f o u n d v i r t u a l l y i m p o s s i b l e . 

Evaporated 
Manganin ~~ 

t / t f t \ / / x / A v t \ / / J / < 1// / / / / / y ¥ I v^/ass Slide 
I \ 

/ , ' A ' ' l » / \ " \ / f \ / f \ /i>/\u\nSputterect Manganin 

F i g . 4 . 4 - G l a s s S l i d e s w i t h S p u t t e r e d M a n g a n i n C o n t a c t 

I T h i s p r o b l e m w a s o v e r c o m e b y p r e p a r i n g s p e c i a l s l i d e s w i t h 

s p u t t e r e d m a n g a n i n c o n t a c t s as s h o w n in F i g . 4 . 4 . T h e 

t r a n s d u c e r w a s t h e n f o r m e d b y e v a p o r a t i o n of m a n g a n i n t h r o u g h 

t h i n s l i t s to b r i d g e t h e g a p b e t w e e n t h e s e c o n t a c t s . S o l d e r -

i n g of c o p p e r w i r e s to t h e s p u t t e r e d m a n g a n i n c o n t a c t s w e r e 

f o u n d to b e r e a s o n a b l y s i m p l e . 

4 . 1 . 5 T e s t s in H y d r o s t a t i c P r e s s u r e V e s s e l 

A t f i r s t g l y c e r i n e w a s u s e d as t h e p r e s s u r e t r a n s m i t t i n g 

f l u i d in t h e p r e s s u r e v e s s e l . A f t e r m e r c u r y , g l y c e r i n e h a s 

t h e l o w e s t c o m p r e s s i b i l i t y a m o n g s t t h e r e a d i l y a v a i l a b l e 

l i q u i d s , t h u s p r o v i d i n g t h e m a x i m u m w o r k i n g v o l u m e a v a i l a b l e . 
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H o w e v e r , g l y c e r i n e w a s l a t e r r e p l a c e d w i t h t h e S A E 9 0 o i l as i t 

w a s o n e o f t h e m a j o r l u b r i c a t i n g o i l s u s e d in t h e d i s c m a c h i n e 

t e s t s o f t h e t r a n s d u c e r s f a b r i c a t e d o n d i s c s . A W h e a t s t o n e 

b r i d g e w i t h a D V M a s n u l l d e t e c t o r w a s u s e d to m o n i t o r t h e 

c h a n g e i n r e s i s t a n c e o f t h e t e s t s p e c i m e n s . 

4 . 1 . 6 B u l k M a n g a n i n 

T w o t y p e s of m a n g a n i n w i r e s : ( 1 ) G o o d f e l l o w M e t a l a n d 

( 2 ) D r i v e r - H a r r i s , w e r e t e s t e d i n t h e h y d r o s t a t i c p r e s s u r e v e s s e l 

to d e t e r m i n e t h e p r e s s u r e c o e f f i c i e n t a n d l i n e a r i t y of b u l k 

m a n g a n i n . A u t h o r s l i k e B r i d g e m a n (.77 ) a n d A d a m s e t a l . ( 7 8 ) 

h a v e m e n t i o n e d t h e n e c e s s i t y f o r p r e s s u r e s e a s o n i n g of t h e 

m a n g a n i n s e n s o r . T o g e t a c l e a r u n d e r s t a n d i n g o f t h e e f f e c t 

o f t h e i n i t i a l c y c l e s o n b u l k a s w e l l a s t h i n - f i l m m a n g a n i n , 

c a r e f u l r e a d i n g s w i t h s o m e of t h e s a m p l e s w e r e t a k e n f r o m t h e 

v e r y f i r s t p r e s s u r e c y c l e s . F i g . 4 . 5 s h o w s t h e e f f e c t of t h e 

f i r s t f e w p r e s s u r i s a t i o n c y c l e s o n D r i v e r - H a r r i s w i r e . T h e 

c h a n g e i n p r e s s u r e c o e f f i c i e n t i n t h e f i r s t f e w c y c l e s f o r 

t h i s w i r e w a s f o u n d to b e l a r g e . T h e v a l u e , h o w e v e r , w a s f o u n d 

to s t a b i l i s e w i t h i n t h e f i r s t t w o c y c l e s f o r p r e s s u r e o v e r 

2 

8 0 M N / m o T h e p r e s s u r e c o e f f i c i e n t b e l o w t h i s p r e s s u r e w a s 

f o u n d to c h a n g e e v e n a f t e r 5 to 6 c y c l e s of p r e s s u r i s a t i o n , 

a l t h o u g h t h e c h a n g e g r a d u a l l y b e c a m e v e r y s m a l l . M a n g a n i n w i r e 

p r o d u c e d b y G o o d f e l l o w M e t a l , h o w e v e r , s h o w e d m u c h l e s s c h a n g e i n 

p r e s s u r e c o e f f i c i e n t f r o m 1 s t to 2 n d c y c l e a n d so o n , a l t h o u g h t h e 

r e a d i n g s b e l o w 8 0 M N / m w a s f o u n d to d e c r e a s e s l i g h t l y w i t h t h e 

s u c c e s s i v e p r e s s u r i s a t i o n c y c l e s . T h e l i n e a r i t y of t h e p r e s s u r e 

c o e f f i c i e n t w a s f o u n d to b e g o o d f o r b o t h t h e w i r e s a f t e r t h e 

f i r s t f e w p r e s s u r e c y c l e s a s s h o w n in F i g , 4 . 6 . T h e p r e s s u r e 

c o e f f i c i e n t of r e s i s t i v i t y of t h e D r i v e r - H a r r i s w i r e w a s f o u n d 

to b e s l i g h t l y h i g h e r t h a n t h e G o o d f e l l o w M e t a l w i r e . 
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F i g . 4 . 6 P r e s s u r e c o e f f i c i e n t of r e s i s t i v i t y of m a n g a n i n o 
wires by Goodfellow Me. tal and Driver-Harris Co. 
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4 . 1 . 7 T h i n - F i l m M a n g a n i n 

T h e e f f e c t o f p r e s s u r e s e a s o n i n g o n t h i n - f i l m m a n g a n i n 

w a s f o u n d to b e r a t h e r s m a l l . H a r d l y a n y c h a n g e i n p r e s s u r e 

c o e f f i c i e n t of a p a r t i c u l a r s a m p l e of t h i n - f i l m of m a n g a n i n 

2 

c o u l d b e d e t e c t e d a b o v e 8 0 M N / m f r o m o n e c y c l e to t h e n e x t . 

H o w e v e r , b e l o w t h i s p r e s s u r e , m o s t of t h e s a m p l e s s h o w e d a 

s l i g h t i n c r e a s e i n p r e s s u r e c o e f f i c i e n t i n t h e f i r s t ~ 5 c y c l e s 

a f t e r w h i c h t h e y b e c a m e q u i t e s t a b l e , a s s h o w n i n F i g s . 4 . 7 & 4 . 8 . 

T h e l i n e a r i t y of t h e p r e s s u r e c o e f f i c i e n t of t h i n - f i l m m a n g a n i n 

2 

a b o v e 8 0 M N / m w a s f o u n d to b e g o o d f r o m t h e v e r y f i r s t c y c l e 

a n d i t g e n e r a l l y e x t e n d s to a t m o s p h e r i c p r e s s u r e a f t e r t h e f i r s t 

f e w p r e s s u r i s a t i o n c y c l e s . 

T h e e f f e c t o f a n n e a l i n g o n t h e p r e s s u r e c o e f f i c i e n t o f 

m a n g a n i n f i l m w a s f o u n d t o b e n e g l i g i b l e . A 6 h o u r a n n e a l i n g 

a t 150°C i n v a c u u m w a s c a r r i e d o u t o n o n e s e g m e n t of a g l a s s 

s l i d e w h i l e a s e c o n d s e g m e n t w a s l e f t u n a n n e a l e d . F i g . 4 . 9 

s h o w s t h e p r e s s u r e c o e f f i c i e n t p l o t s f o r t h e s e t w o s p e c i m e n s . 

T h e a n n e a l e d s a m p l e s h o w s s l i g h t l y b e t t e r l i n e a r i t y a t t h e l o w 

p r e s s u r e r e g i o n , w h i l e t h e n o n - a n n e a l e d s a m p l e s h o w s s l i g h t l y 

h i g h e r v a l u e of p r e s s u r e c o e f f i c i e n t . 

M a n g a n i n e v a p o r a t e d f r o m t h e s a m e b u l k s o u r c e a t d i f f e r e n t 

t i m e s , k e e p i n g a l l t h e d e p o s i t i o n p a r a m e t e r s a s c o n s t a n t a s 

p o s s i b l e , s h o w d i f f e r e n t p r e s s u r e c o e f f i c i e n t s a s c a n b e s e e n 

f r o m F i g s . 4 . 7 a n d 4 * 8 . H o w e v e r , d u r i n g t h e c o u r s e of t h e 

p r e s s u r e v e s s e l w o r k w i t h t h i n - f i l m m a n g a n i n , it e m e r g e d t h a t 

t h e p r e s s u r e c o e f f i c i e n t s of t h e t h i n - f i l m s of m a n g a n i n d e p o s i t e d 

a t t h e s a m e t i m e r e m a i n s w i t h i n 1 0 % of e a c h o t h e r . 

M a n g a n i n a l l o y s m a d e i n t h i s p r o j e c t w i t h v a r y i n g 

p e r c e n t a g e s o f m a n g a n e s e w e r e a l s o t e s t e d i n t h e t h i n - f i l m f o r m . 

F i g . 4 . 1 0 s h o w s t h e p l o t f o r t h r e e s u c h d i f f e r e n t c o m p o s i t i o n s 



Fig. 4.7 Pressure coefficient of resistivity of thin film of 
manganin; first few pressurisation cycles. 
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Fig. 4.8 Pressure coefficient of resistivity of thin film of 
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Fig. 4.9 Pressure coefficient of resistivity of unannealed 
end annealed thin film of manganin. 
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Fig. 4.10 Pressure coefficient of resistivity of thin film of 
manganin having various composition. 



1 3 6 

w i t h 1 0 % , 1 1 % a n d 1 2 % m a n g a n e s e . T h e d e g r e e of l i n e a r i t y 

o f t h e p r e s s u r e c o - e f f i c i e n t of t h e t h r e e f i l m s w a s f o u n d 

t to b e s i m i l a r , b u t n o c o n s i s t e n t r e l a t i o n c o u l d b e f o u n d 

b e t w e e n t h e p r e s s u r e c o - e f f i c i e n t a n d p e r c e n t a g e of m a n g a n e s e 

p r e s e n t i n t h e s o u r c e a l l o y . T h i s is n o t s u r p r i s i n g , 

h o w e v e r , as t h e m a n g a n . i n f i l m s d e p o s i t e d f r o m t h e s a m e 

• . . . 
s o u r c e a t d i f f e r e n t t i m e s s h o w d i f f e r e n t p r e s s u r e c o - e f f l c i e n t s 

a n d a l t h o u g h t h e s o u r c e a l l o y s h a d 1 0 , 1 1 a n d 1 2 % m a n g a n e s e , 

t h e c o m p o s i t i o n s of t h e e v a p o r a t e d f i l m s w e r e u n k n o w n . 

H o w e v e r , t w o m a n g a n i n f i l m s d e p o s i t e d b y e v a p o r a t i o n w e r e 

a n a l y s e d u s i n g a M i c r o p r o b e m a c h i n e a n d b o t h t h e f i l m s s h o w e d 

c o m p o s i t i o n s a l m o s t t h e s a m e a s t h e s o u r c e m a t e r i a l . 

S h e a r s t r e s s w a s s u p p o s e d to c a u s e d r a s t i c a h a n g e s i n 

t h e p r e s s u r e c o - e f f i c i e n t of b u l k m a n g a n i n , as w e h a v e s e e n 

i n t h e l i t e r a t u r e s u r v e y s e c t i o n f r o m L e e ' s ( 8 1 ) w o r k . N o 

s u i t a b l e e x p e r i m e n t c o u l d b e d e v i s e d to g e n e r a t e e n o u g h s h e a r 

* s t r e s s o n t h i n - f i l m . I n L e e ' s w o r k t h e d r a s t i c c h a n g e s 

o c c u r r e d w h e n t h e s l e e v e s , o n w h i c h t h e w i r e s w e r e w o u n d , 

w e r e c h a n g e d u s i n g d i f f e r e n t m a t e r i a l s . T h u s it w a s t h o u g h t 

r i n t e r e s t i n g to e x a m i n e t h e p r e s s u r e c o - e f f i c i e n t of t h i n -

f i l m m a n g a n i n d e p o s i t e d o n s u b s t r a t e s w i t h d i f f e r e n t b u l k 

m o d u l u s of e l a s t i c i t y , so t h a t u n d e r h y d r o s t a t i c p r e s s u r e 

t h e y w o u l d c o m p r e s s b y d i f f e r e n t a m o u n t s . P r e s s u r e c o -

' e f f i c i e n t s h a v e a l r e a d y b e e n p r e s e n t e d u s i n g g l a s s s l i d e s 
2 

( b u l k e l a s t i c m o d u l u s of g l a s s ~ 3 6 G N / m )„ T w o p i e c e s of 

2 
s t a i n l e s s s t e e l a n d t u n g s t e n ( b u l k m o d u l u s of s t e e l 1 8 0 G N / m , 

2 

o f t u n g s t e n 3 1 3 G N / m ) , b o t h of e x a c t l y t h e s a m e d i m e n s i o n s 

a n d 2 5 0 jim t h i c k n e s s , w e r e s i m u l t a n e o u s l y s p u t t e r d e p o s i t e d 

w i t h 1 0 0 0 X t h i c k a l u m i n a o n to w h i c h a m a n g a n i n f i l m w a s 

f l a s h e v a p o r a t e d u n d e r t h e s a m e v a c u u m a n d b o t h t h e f i l m s 
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w e r e s u b s e q u e n t l y a n n e a l e d i n v a c u u m s i m u l t a n e o u s l y . I n 

t h e h y d r o s t a t i c p r e s s u r e v e s s e l t e s t b o t h t h e f i l m s b e h a v e d 

i n e x a c t l y t h e s a m e w a y as t h e f i l m s d e p o s i t e d o n g l a s s 

s l i d e . F i g . 4 . 1 1 s h o w s t h e p l o t s o b t a i n e d i n t h e s e e x p e r i -

m e n t s . T h e t w o f i l m s a l s o s h o w t h e t y p e of s l i g h t p r e s s u r e 

c o e f f i c i e n t v a r i a t i o n t h a t w e r e f o u n d to e x i s t i n f i l m s 

d e p o s i t e d a t t h e s a m e t i m e . T h e f i l m d e p o s i t e d o n s t a i n l e s s 

s t e e l s h o w e d a s l i g h t l y b e t t e r l i n e a r i t y t h a n t h e f i l m 

d e p o s i t e d o n t u n g s t e n . 

4 . 1 . 8 S p u t t e r e d M a n g a n i n 

A s w e h a v e m e n t i o n e d e a r l i e r , m a n g a n i n f i l m s d e p o s i t e d 

b y s p u t t e r i n g s h o w f a r b e t t e r a d h e s i o n t h a n t h e e v a p o r a t e d 

f i l m s a n d a s t h e l i f e of a d e v i c e d e p e n d s o n t h e a d h e s i o n 

o f t h e f i l m , m u c h e f f o r t w a s m a d e i n t h i s p r o j e c t to d e p o s i t 

t h e m a n g a n i n f i l m s b y s p u t t e r i n g . I n i t i a l l y a 1 2 „ 5 c m 

d i a m e t e r t a r g e t w a s m a d e f r o m a m a n g a n i n s h e e t o b t a i n e d f r o m 

G o o d f e l l o w M e t a l C o . S p u t t e r i n g w a s d o n e u n d e r v a r y i n g 

p r e s s u r e s of a r g o n ( b e t w e e n 1 to 1 0 m i c r o n ) a n d v a r y i n g p o w e r s 

( f r o m 5 0 W a t t s to 2 0 0 W a t t s ) , b u t w i t h a l l t h e s e d e p o s i t i o n s , 

t h e d e p o s i t e d f i l m s s h o w e d a c h a n g e i n c o l o u r c o m p a r e d w i t h 

e v a p o r a t e d f i l m s , w h i c h s h o w p r e c i s e l y t h e s a m e c o l o u r as 

t h e b u l k m a n g a n i n . T h e s p u t t e r e d m a n g a n i n a l w a y s s h o w e d a 

v e r y d e e p a l m o s t b l a c k i s h c o p p e r c o l o u r . U n d e r M i c r o p r o b e 

a n a l y s i s a l l t h e d e p o s i t e d f i l m s s h o w e d a l o s s of m a n g a n e s e ; 

g e n e r a l l y t h e p e r c e n t a g e of m a n g a n e s e v a r i e d b e t w e e n 8 a n d 

1 0 % a n d i n t h e h y d r o s t a t i c p r e s s u r e v e s s e l t e s t s , t h e c h a n g e 

i n r e s i s t a n c e o f t h e f i l m w a s f o u n d to b e v e r y n o n - l i n e a r 

a n d o c c a s i o n a l l y t o t a l l y e r r a t i c . F i g . 4 . 1 2 s h o w s t w o s u c h 

p l o t s , o b t a i n e d f r o m t w o d i f f e r e n t s a m p l e s , w h e r e s o m e 
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F i g . 4 . 1 2 P r e s s s u r e c o e f f i c i e n t of r e s i s t i v i t y of t h i n 
of m a n g a n i n ; d e p o s i t e d by r . f . s p u t t e r i n g . 

f i lms 
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r e p r o d u c i b i l i t y w a s o b t a i n e d . 

A f t e r t h e m i c r o p r o b e a n a l y s i s , s o m e a l l o y s w e r e m a d e 

w i t h h i g h e r p e r c e n t a g e of m a n g a n e s e ( u p t o 1 8 % i n 1% s t e p s ) , 

w h i c h w e r e f o r m e d i n t o 5 c m d i a m e t e r t a r g e t s a s m e n t i o n e d 

e a r l i e r . T h i n f i l m s d e p o s i t e d f r o m t h e s e t a r g e t s r e t a i n e d 

t h e d a r k c o l o u r a n d a l t h o u g h m i c r o p r o b e a n a l y s i s s h o w e d f i l m s 

w i t h s i m i l a r c o m p o s i t i o n a s b u l k m a n g a n i n , t h e s a m e e r r a t i c 

c h a n g e i n r e s i s t i v i t y u n d e r p r e s s u r e r e m a i n e d i n h y d r o s t a t i c 

p r e s s u r e t e s t s . T h e m o s t p r o b a b l e r e a s o n w a s t h o u g h t to b e 

d u e t o t h e f o r m a t i o n o f m a n g a n e s e o x i d e d u r i n g s p u t t e r i n g as 

m a n g a n e s e g e t s o x i d i s e d v e r y e a s i l y a n d i n m i c r o p r o b e a n a l y s i s 

o x i d e s c a n n o t b e d e t e c t e d . 

4 . 1 . 9 T e m p e r a t u r e C o e f f i c i e n t o f R e s i s t i v i t y of T h i n - F i l m 

M a n g a n i n 

T h e t e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t o f t h e t h i n - f i l m of 

m a n g a n i n d e p o s i t e d b y f l a s h e v a p o r a t i o n o n g l a s s s l i d e s as 

w e l 1 a s o n d i s c s w e r e m e a s u r e d b y d i p p i n g t h e f i l m s i n a n o i l 

b a t h , w h i c h w a s g r a d u a l l y h e a t e d . T o m o n i t o r t h e t e m p e r a t u r e 

o f t h e s u b s t r a t e a n d t h u s t h e t h i n f i l m , b u l k t h e r m o c o u p l e s 

w e r e m o u n t e d as c l o s e to t h e t h i n - f i l m a s p o s s i b l e b y u s i n g 

s i l v e r l o a d e d p a i n t w i t h a n a r a l d i t e o v e r c o a t i n g f o r t h e 

g l a s s - s l i d e s p e c i m e n s a n d b y s o l d e r i n g i n t h e c a s e of s t e e l 

d i s c s . T h e c h a n g e i n r e s i s t a n c e w a s m o n i t o r e d u s i n g t h e 

W h e a t s t o n e b r i d g e a n d D . V . M , c o m b i n a t i o n . E l e c t r i c a l 

c o n n e c t i o n to t h e t h i n - f i l m s w e r e m a d e b y s o l d e r i n g a s 

m e n t i o n e d e a r l i e r . 

T h e t e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t o f a n u n a n n e a l e d m a n g a n i n 

- 4 o 

f i l m w a s f o u n d to b e *** 2 x 10 / C a n d r e m a i n s r e a s o n a b l y 

l i n e a r u p to a t e m p e r a t u r e of ^ 6 0 ° C . A b o v e t h a t t e m p e r a t u r e 

i t w a s f o u n d t h a t t h e r e s i s t a n c e of t h e n o n - a n n e a l e d f i l m s 
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i n c r e a s e s r e l a t i v e l y f a s t a n d t h e c h a n g e b e c o m e s m o s t l y 

i r r e v e r s i b l e . A p e r m a n e n t c h a n g e of u p t o 0 . 5 % o f r e s i s t a n c e 

v a l u e w a s d e t e c t e d w h e n t h e s p e c i m e n s w e r e h e a t e d to 100°C 
t 

a n d b r o u g h t b a c k to r o o m t e m p e r a t u r e . T h i s e f f e c t of 

p e r m a n e n t c h a n g e o f r e s i s t a n c e w a s f o u n d to r e d u c e s u b s t a n t i a l l y 

w i t h t h e a n n e a l i n g o f t h e f i l m s a t 150°C o v e r a p e r i o d o f 

^ u p t o 6 h o u r s . A n n e a l i n g w a s f o u n d to r e d u c e t h e t e m p e r a t u r e 

c o e f f i c i e n t of t h i n - f i l m m a n g a n i n s u b s t a n t i a l l y to a v a l u e 

b e t w e e n 0 . 8 ~ 1 . 5 x 1 0 £ ° C . F i g . 4 . 1 3 s h o w s a p l o t of t h e 

( t e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t o f s u c h a n a n n e a l e d s a m p l e of 

m a n g a n i n f i l m ( 1 2 % m a n g a n e s e ) . A n i n t e r e s t i n g p h e n o m e n o n 

c o u l d a l s o b e s e e n i n t h e p l o t , a t t e m p e r a t u r e s a r o u n d 75°C 

w h e r e t h e t e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t s h o w s a s l i g h t r e d u c t i o n 
• . o 

i n v a l u e . H o w e v e r , a b o v e a t e m p e r a t u r e o f a r o u n d 1 1 0 C i t 

w a s f o u n d s o m e p e r m a n e n t c h a n g e i n r e s i s t a n c e s t a r t s to t a k e 

p l a c e e v e n w i t h t h e s e a n n e a l e d f i l m s . T o s t u d y t h e p o s s i b l e 

f e f f e c t o n r e s i s t a n c e of a n n e a l e d m a n g a n i n f i l m p a s s i n g t h r o u g h 

a h i g h t e m p e r a t u r e c o n t a c t z o n e a t h i g h s p e e d i n a d i s c 

m a c h i n e , s o m e f i l m s w e r e r a p i d l y d i p p e d a n d r e m o v e d f r o m a n 

^ o i l b a t h a t a t e m p e r a t u r e of a r o u n d 1 2 0°C. T h e r e w a s n o 

d e t e c t a b l e p e r m a n e n t c h a n g e i n r e s i s t a n c e v a l u e o n c e t h e 

s u b s t r a t e w a s b r o u g h t b a c k to r o o m t e m p e r a t u r e . 

A f u r t h e r r e d u c t i o n of t h e t e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t of 

m a n g a n i n w a s o b t a i n e d b y h e a t i n g t h e s u b s t r a t e to 150°C 

w h i l e t h e d e p o s i t i o n of t h e m a n g a n i n f i l m w a s c a r r i e d o u t 

a n d t h e n a n n e a l i n g t h e f i l m a t 150°C f o r u p t o 6 h o u r s . F i g . 4 . 1 4 

s h o w s a p l o t of r e s i s t a n c e c h a n g e d u e to t e m p e r a t u r e f o r a 

f i l m p r e p a r e d b y t h i s m e t h o d . T h e t e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t 
- 4 o 

of s u c h a f i l m w a s f o u n d to v a r y b e t w e e n 0 . 5 t o 1 x 1 0 / C 

a t r̂ s 50°C. T h e c h a n g e i n t e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t o f t h e 
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TEMPERATURE *C 

F i g . 4 . 1 4 T e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t of t h i n f i l m of m a n g a n i n 
d e p o s i t e d o n h e a t e d s u b s t r a t e and s u b s e q u e n t l y a n n e a l e d . 

TEMPERATURE *C 

F i g . 4 . 1 3 T e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t of r e s i s t i v i t y of t h i n f i l m 

of m a n g a n i n ; a n n e a l e d . 
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f i l m a t ^ 80°C, a s m e n t i o n e d a b o v e , b e c o m e s m o r e n o t i c e a b l e 

w i t h t h e s e f i l m s , h o w e v e r , t h e p r o b l e m of s l i g h t p e r m a n e n t 

c h a n g e o f r e s i s t a n c e a t ~ 100 to 110°C w a s f o u n d to r e m a i n 

i n t h e s e f i l m s a s w e l l . 

T h e t e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t of t h e e v a p o r a t e d m a n g a n i n 

w i t h 1 0 % m a n g a n e s e i n i t w a s a l s o d e t e r m i n e d a n d is r e p r o d u c e d 

i n F i g . 4 . 7 5 T h e s e f i l m s w e r e a n n e a l e d b u t t h e s u b s t r a t e w a s 

n o t h e a t e d d u r i n g d e p o s i t i o n . T h e c h a n g e i n r e s i s t i v i t y of 

t h e s e f i l m s w i t h t e m p e r a t u r e w a s f o u n d to b e r e m a r k a b l y 

s i m i l a r to t h e 1 2 % m a n g a n e s e f i l m d e p o s i t e d i n t h e s a m e w a y . 

4 . 2 T e m p e r a t u r e C o e f f i c i e n t of T h i n - f i r m T i t a n i u m 

T h i n - f i l m t i t a n i u m w a s u s e d a s t h e r e s i s t i v e t e m p e r a t u r e 

t r a n s d u c e r . T h e t e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t of t i t a n i u m i n 

b u l k f o r m is a b o u t 3 . 8 x 1 0 2 /° C . H o w e v e r , in t h e t h i n - f i l m f o r m 

i t w a s f o u n d to s h o w a v a l u e b e t w e e n 0 . 5 a n d 1 . 2 5 x 1 0 

— 3 o 

T h e l o w e r v a l u e s of a r o u n d 0 . 5 x 1 0 / C w e r e f o u n d w i t h t h e 

t h i n - f i l m d e p o s i t e d b y e l e c t r o n b e a m e v a p o r a t i o n . T h e s y s t e m 

in w h i c h e l e c t r o n b e a m e v a p o r a t i o n w a s d o n e h a d a p o o r u l t i m a t e 

v a c u u m of 1 0 t o r r , w h i c h m i g h t h a v e p r o d u c e d s l i g h t o x i d a t i o n 

of t h e f i l m a n d t h i s i s t h o u g h t to b e t h e r e a s o n f o r t h e l o w e r 

c o e f f i c i e n t of t h e f i l m s d e p o s i t e d b y t h i s m e t h o d . F i l m s 

d e p o s i t e d b y e v a p o r a t i o n f r o m a t u n g s t e n s p i r a l i m m e d i a t e l y 

a f t e r a d u m m y e v a p o r a t i o n of t i t a n i u m to r e m o v e t h e r e s i d u a l 

o x y g e n a t 5 x 1 0 7 t o r r s h o w e d t h e h i g h e r t e m p e r a t u r e c o -3 o 
e f f i c i e n t of ^ 1 0 / C . T h e l i n e a r i t y of t h e t e m p e r a t u r e 

c o e f f i c i e n t of r e s i s t i v i t y w a s f o u n d to b e m u c h b e t t e r w h e n 

d e p o s i t e d b y t h i s l a t t e r m e t h o d . F i g 4 . 1 6 s h o w s t h e p l o t of 

i t s t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e of r e s i s t i v i t y . 

A n a t t e m p t to m e a s u r e t h e p r e s s u r e c o e f f i c i e n t of 

r e s i s t i v i t y of t h i n - f i l m t i t a n i u m i n t h e h y d r o s t a t i c p r e s s u r e 
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F i g . 4 . 1 6 T e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t o f t h i n f i l m o f t i t a n i u m . 
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v e s s e l w a s n o t s u c c e s s f u l . T h i s is b e c a u s e of t h e a b s e n c e 

o f a n y f a c i l i t y w i t h i n t h e p r e s s u r e v e s s e l f o r r a p i d r e m o v a l 

o f t h e h e a t g e n e r a t e d i n t h e p r e s s u r i s i n g f l u i d . T h u s , 

e v e r y t i m e t h e f l u i d is p r e s s u r i s e d o r d e p r e s s u r i s e d , a l o n g 

t i m e h a s to b e s p e n t to b r i n g t h e t e m p e r a t u r e b a c k to i t s 

o r i g i n a l l e v e l v e r y a c c u r a t e l y , a s t h e r e l a t i v e l y h i g h 

* t e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t o f t i t a n i u m c a n m a s k t h e e f f e c t o f 

a s u b s t a n t i a l c h a n g e i n p r e s s u r e e v e n f o r a o n e d e g r e e 

v a r i a t i o n i n t e m p e r a t u r e . A l t h o u g h it is p o s s i b l e to b r i n g 

t h e t e m p e r a t u r e b a c k to o r i g i n a l l e v e l , t h e s l i g h t d r i f t 

p r e s e n t i n t i t a n i u m f i l m s m a k e s i t i m p o s s i b l e to o b t a i n 

r e p r o d u c i b l e r e s u l t s . 

j 4 . 3 T h i n - f i l m T h e r m o c o u p l e 

4 . 3 . 1 C a l i b r a t i o n 

C h r o m e l ( C h r o m i u m a n d N i c k e l ) a n d A l u m e l ( A l u m i n i u m 

a n d N i c k e l ) w e r e f l a s h e v a p o r a t e d f o r t h e f a b r i c a t i o n of t h e r 
t h i n - f i l m t h e r m o c o u p l e s . T h e f i l m t h i c k n e s s of b o t h c h r o m e l 

a n d a l u m e l w a s ^ 1 0 0 0 & a n d t h e j u n c t i o n a r e a w a s 25 x 1 2 5 jim 

w i t h t h e 25 jim i n t h e d i r e c t i o n of r o l l i n g of t h e d i s c . 
k 

D e v i c e s w e r e a l s o f a b r i c a t e d o n g l a s s s l i d e s a n d s t a i n l e s s 

s t e e l s h e e t s . A l a y e r 1 0 0 0 & t h i c k a l u m i n a w a s u s e d to 

i s o l a t e t h e d e v i c e f r o m t h e m e t a l l i c s u b s t r a t e . 

C h r o m e l a n d a l u m e l w i r e s w e r e u s e d to f o r m t h e e l e c t r i c a l 
k 

c o n n e c t i o n s u s i n g s i l v e r l o a d e d p a i n t c o v e r e d b y a r a l d i t e . 

B u l k t h e r m o c o u p l e s w e r e e i t h e r g l u e d o r s o l d e r e d n e x t to t h e 

t h i n - f i l m t h e r m o c o u p l e s f o r t h e p u r p o s e o f c a l i b r a t i o n . A n 

o i l b a t h w a s u s e d to h e a t u p t h e d e v i c e a n d a D . V . M . w a s u s e d 

to m o n i t o r t h e t h e r m a l e . m . f . g e n e r a t e d b y t h e t h i n - f i l m 

d e v i c e w h i l e a n e l e c t r o n i c t h e r m o m e t e r w a s u s e d w i t h t h e b u l k 

t h e r m o c o u p l e s . 
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T h e t h e r m o c o u p l e s w e r e c a l i b r a t e d o v e r t h e r a n g e o f 

30°Q, to 1 0 5°C. T h e l i n e a r i t y of t h e e . m . f , g e n e r a t e d b y 

\ t h e t h e r m o c o u p l e o u t p u t w a s f o u n d to b e g o o d , b u t t h e e . m . f !s 

g e n e r a t e d w e r e f o u n d to v a r y f r o m d e v i c e to d e v i c e o v e r a 

r a n g e of a b o u t 3 0 jiV to 4 2 jiV/°C. F i g . 4 . 1 7 s h o w s s u c h a 

c a l i b r a t i o n p l o t f o r a d e v i c e d e p o s i t e d o n a g l a s s s l i d e . 

T h e r e p r o d u c i b i l i t y o f t h e s i g n a l g e n e r a t e d b y t h e s e d e v i c e s 

w a s f o u n d to b e r e m a r k a b l y g o o d . 

4 . 3 . 2 S t r a i n E f f e c t o n T h i n - f i l m T h e r m o c o u p l e s 

B r i d g e m a n ( 7 7 ) i n s t u d y i n g t h e b e h a v i o u r o f t h e b u l k 

t h e r m o c o u p l e s u n d e r h y d r o s t a t i c p r e s s u r e s h o w e d t h a t t h e 

t h e r m a l e 0 i , f . g e n e r a t e d b y t h e t h e r m o c o u p l e s h a s a n e x t r e m e l y 

^ l o w p r e s s u r e s e n s i t i v i t y b u t t h e e f f e c t of s t r a i n i s n o t v e r y 

c l e a r f r o m t h i s w o r k . T o d e t e r m i n e t h e e f f e c t of s t r a i n o n 

t h e t h i n - f i l m t h e r m o c o u p l e s , a b r o a d j u n c t i o n e d t h e r m o c o u p l e 

w a s f a b r i c a t e d , u s i n g t h e u s u a l t e c h n i q u e , o n a p i e c e of 
r 

0 . 5 m m t h i c k s t a i n l e s s s t e e l s h e e t w h i c h w a s w r a p p e d r o u n d a 

d i s c d u r i n g f a b r i c a t i o n . T h u s t h e s t e e l s h e e t w i t h t h e 

f a b r i c a t e d t h e r m o c o u p l e o n it h a d a s m o o t h c u r v a t u r e of 

4 8 . 3 c m i n d i a m e t e r . T h e d e v i c e w a s c a l i b r a t e d w i t h t h i s 

c u r v a t u r e . L a t e r t h e s t e e l s h e e t w a s c a r e f u l l y f l a t t e n e d 

o u t to g e n e r a t e s t r e s s i n t h e t h i n - f i l m a n d a s e c o n d s e t of 

c a l i b r a t i o n r e a d i n g s w a s t a k e n . B o t h t h e s e t s a r e r e p r o d u c e d 

i n F i g . 4 . 1 8 . H a r d l y a n y d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s e t w o s e t s of 

r e a d i n g s c o u l d b e d e t e c t e d . 

4 .4 M e a s u r e m e n t o f t h e D i e l e c t r i c C o n s t a n t 

of t h e L u b r i c a t i n g O i l s 

In m e a s u r i n g t h e o i l f i l m t h i c k n e s s b y a n y of t h e 

c a p a c i t i v e m e t h o d s , t h e d i e l e c t r i c c o n s t a n t of t h e o i l u n d e r 

v a r i o u s p r e s s u r e h a s to b e k n o w n . A s a l r e d y s e e n f r o m 
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G a l v i n e t a l 1 s ( 5 5 ) w o r k , t h e d i e l e c t r i c c o n s t a n t of t h e 

o i l s v a r i e s w i t h p r e s s u r e a n d w i t h s o m e o i l t h e v a r i a t i o n is 

^ s u b s t a n t i a l . I n t h i s p r o j e c t a n e x p e r i m e n t a l a p p a r a t u s w a s 

m a d e , u s i n g t h e h y d r o s t a t i c p r e s s u r e v e s s e l , to m e a s u r e t h e 

d i e l e c t r i c c o n s t a n t s of t h e t h r e e o i l s u s e d i n t h e d i s c 

m a c h i n e t e s t s , u n d e r p r e s s u r e . 

F i g . 4 . 1 9 s h o w s t h e c r o s s - s e c t i o n a l v i e w of t h e h y d r o -

s t a t i c p r e s s u r e v e s s e l w i t h t h e p o s i t i o n i n g of a c o n c e n t r i c 

p a r a l l e l p l a t e c a p a c i t o r w i t h i n i t . T h e c a p a c i t o r is f o r m e d 

i- b y t h e t w o c o n c e n t r i c a l l y m o u n t e d c o p p e r t u b e s o f 1 . 8 c m ( o . d ) 

a n d 2 c m ( i . d . ) i n d i a m e t e r w i t h 1 m m w a l l t h i c k n e s s , r i g i d l y 

m o u n t e d i n t w o c o n c e n t r i c s l o t s m a c h i n e d o n a p i e c e of c i r c u l a r 

P T F E d i s c . W i t h t h e t u b e s p o s i t i o n e d i n t h e s l o t s , t h e g a p 

b e t w e e n t h e t w o t u b e s w a s c h e c k e d c a r e f u l l y f o r u n i f o r m i t y . 

E l e c t r i c a l c o n n e c t i o n s w e r e m a d e o n t h e i n s i d e w a l l o f t h e 

i n n e r t u b e a n d o u t s i d e w a l l of t h e o u t e r t u b e b y s o l d e r i n g o n 

y c o p p e r w i r e s . T h e w h o l e s t r u c t u r e w a s p u s h e d i n s i d e t h e 

p r e s s u r e v e s s e l to s i t r i g i d l y o n t h e l o w e r p l a t f o r m of t h e 

c y l i n d e r of t h e p r e s s u r e v e s s e l . 

^ A W a y n e - K e r r b r i d g e w i t h 17 K H z s i g n a l s o u r c e w a s u s e d 

to m e a s u r e t h e c a p a c i t a n c e . P r i o r to t a k i n g a n y r e a d i n g , t h e 

h e a t g e n e r a t e d d u e to t h e c o m p r e s s i o n of t h e l u b r i c a n t w a s 

a l l o w e d to d i s s i p a t e , a s m o n i t o r e d b y t h e t h e r m o c o u p l e . 

T h e c a p a c i t a n c e f o r m e d b y t h e p a r t s of t h e t w o t u b e s 

e x p o s e d to t h e o i l is t h e c a p a c i t a n c e t h a t s h o u l d b e u s e d to 

d e t e r m i n e t h e d i e l e c t r i c c o n s t a n t of t h e o i l . H o w e v e r , t h e 

c a p a c i t a n c e m e a s u r e d a l s o i n c l u d e d t h e p a r t s e x p o s e d to t h e 

P T F E a n d t h e f r i n g i n g c a p a c i t a n c e d u e to c y l i n d e r w a l l , e t c . 

To d e t e r m i n e t h e c a p a c i t a n c e c o n t r i b u t i o n f r o m t h e P T F E , t h e 

c a p a c i t a n c e b e t w e e n t h e t u b e s w a s m e a s u r e d o u t s i d e t h e p r e s s u r e 



F i g . 4 . 1 9 E x p e r i m e n t a l a p p a r a t u s f o r m e a s u r i n g r e l a t i v e 
p e r m i t t i v i t y o f o i l s . 
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v e s s e l . T h e p o s s i b l e c a p a c i t a n c e d u e to t h e p a r t e x p o s e d 

to a i r is c a l c u l a t e d t h e o r e t i c a l l y a n d s u b t r a c t e d f r o m t h e 

a b o v e m e a s u r e d c a p a c i t a n c e to g i v e t h e c a p a c i t a n c e v a l u e d u e 

to P T F E . T h e d i e l e c t r i c c o n s t a n t of P T F E w a s d e t e r m i n e d 

f r o m t h i s v a l u e a n d w a s f o u n d to a g r e e w i t h t h e p u b l i s h e d 

d i e l e c t r i c c o n s t a n t v a l u e of P T F E . T h e f r i n g i n g c a p a c i t a n c e 

v a l u e w a s d e t e r m i n e d b y c o m p a r i n g t h e m e a s u r e d c a p a c i t a n c e 

of t h e c o n c e n t r i c t u b e s o u t s i d e t h e p r e s s u r e v e s s e l w i t h t h e 

g a p b e t w e e n t h e t u b e s f i l l e d w i t h t h e o i l u n d e r t e s t a n d t h e 

c a p a c i t a n c e m e a s u r e d w h i l e t h e s t r u c t u r e w a s i n s i d e t h e p r e s s u r e 

v e s s e l f i l l e d u p w i t h o i l . T h u s i n l a t e r c a l c u l a t i o n f o r t h e 

d i e l e c t r i c v a l u e of t h e o i l s } t h e s e t w o e x c e s s c a p a c i t a n c e 

v a l u e s w e r e d e d u c t e d . H o w e v e r , t h i s s t i l l l e a v e s s o m e 

u n c e r t a i n t i e s i n t h e a b o v e c a l c u l a t i o n , a s t h e c h a n g e i n 

p r e s s u r e m i g h t c h a n g e t h e v a l u e s of t h e s e c o r r e c t i o n s , b u t 

a s t h e a d d e d v a l u e of t h e a b o v e e f f e c t i s o n l y 1 0 % i n t h e 

c a s e o f t h e m i n e r a l o i l s a n d 6% i n t h e c a s e of d i e s t e r o i l , 

i t c a n b e s a f e l y a s s u m e d t h a t t h e m e a s u r e d d i e l e c t r i c c o n s t a n t 

of t h e o i l s a r e r e a s o n a b l y a c c u r a t e . 

F i g s , 4 . 2 0 & 2 1 s h o w t h e p l o t of t h e d i e l e c t r i c c o n s t a n t 

v a l u e s of t h e o i l s m e a s u r e d u n d e r v a r i o u s p r e s s u r e s . I t is 

i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t t h e t w o m i n e r a l o i l s d i s t i n c t l y s h o w 

a m a x i m u m a n d m i n i m u m f o l l o w e d b y a g r a d u a l i n c r e a s e . T h i s 

is c o n s i s t e n t w i t h t h e t h e o r y of t h e p o l a r c o m p o n e n t s of t h e 

o i l . T h e d i e s t e r o i l d i d n o t s h o w a n y s u c h m a x i m u m o r 

m i n i m u m o v e r t h e p r e s s u r e r a n g e c o v e r e d i n t h e s e e x p e r i m e n t s , 

a n d t h e d e p e n d e n c e o f t h e d i e l e c t r i c c o n s t a n t v a l u e o n p r e s s u r e 

is l a r g e r t h a n t h e o t h e r t w o m i n e r a l o i l s . 
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C H A P T E R 5 

E X P E R I M E N T A L A P P A R A T U S A N D G E N E R A L P E R F O R M A N C E O F T R A N S D U C E R S 

5 . 1 D e s c r i p t i o n o f t h e D i s c M a c h i n e 

A f u l l d e s c r i p t i o n of t h e d i s c m a c h i n e c a n b e f o u n d i n 

r e f e r e n c e 8 8 . A b r i e f d e s c r i p t i o n is g i v e n b e l o w . 

A g e n e r a l v i e w of t h e m a c h i n e i s s h o w n i n f i g u r e 5 . 1 a . 

F i g u r e 5 . 2 a s h o w s a p h o t o g r a p h o f t h e t w o d i s c s . T h e s e a r e 8 3 

m m ( 3 . 2 6 i n d i a ) o f o u t s i d e d i a m e t e r , 2 5 . 4 m m of a x i a l w i d t h a n d 

h a v e a w a l l t h i c k n e s s o f 9 . 5 m m . A s c a n b e s e e n o n e d i s c is 

o 

c h a m f e r e d a t 8 to p r o v i d e a 8 m m (or 6 m m ) w i d e t r a c k . 

T h e d i s c s a r e a r r a n g e d as s h o w n i n f i g u r e 5 . 2 c e a c h 

f o r m i n g t h e o u t e r r o t a t i n g m e m b e r o f a h y d r o s t a t i c b e a r i n g . 

T h e y a r e l o a d e d a g a i n s t e a c h o t h e r b y t h e t h r e e h i g h p r e s s u r e 

o i l p o c k e t s , w h i c h f o r m a s t a b l e s e l f a l i g n i n g a r r a n g e m e n t , 

t h u s e n s u r i n g e v e n l o a d i n g a c r o s s t h e t r a c k . T h e d i s c s a r e 

d r i v e n t h r o u g h t h e s h e a r p i n s f r o m d r i v e r i n g s , w h i c h a r e i n 

t u r n r o t a t e d b y d r i v i n g b l a d e s c e n t r a l l y c l a m p e d t h r o u g h o n t o 

t h e i n p u t s h a f t s . A n e x p l o d e d v i e w of t h e h y d r o s t a t i c b e a r i n g 

a n d d i s c d r i v i n g a r r a n g e m e n t i s s h o w n i n f i g u r e 5 . 2 b . 

T h e d i s c s a r e d r i v e n a n d b r a k e d b y a p a i r o f " D y n a d r i v e " 

u n i t s , w h i c h c o n t r o l t h e e l e c t r o m a g n e t i c c o u p l i n g a n d e d d y 

c u r r e n t b r a k e b u i l t i n s i d e t h e t w o s q u i r r e l c a g e m o t o r h o u s i n g . 

T h e d y n a d r i v e u n i t s to e n a b l e c o n s t a n t s p e e d s t o b e 

m a i n t a i n e d , i n d e p e n d e n t o f t o r q u e , w a s a c h i e v e d b y e l e c t r o n i c 

f e e d b a c k c i r c u i t s . T i m i n g b e l t s w e r e u s e d t o d r i v e t h e s h a f t s 

f o r t h e d i s c s . 

T h e s a m e s u p p l y o f l u b r i c a t i n g o i l , t h r o u g h a h i g h p r e s s u r e 

g e a r p u m p a n d a f i l t e r , is u s e d to p r e s s u r i s e t h e h y d r o s t a t i c 

b e a r i n g a n d to l u b r i c a t e t h e d i s c s . 



F i g . 5 . 1 G e n e r a l v i e w of t h e d i s c m a c h i n e ( a ) ; d i s c c h a m b e r ( b ) ; 

s l i p r i n g a s s e m b l y , t r i g g e r i n g d i s c a n d t h e h o u s i n g ( c ) . 
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F i g . 5 . 2 D i s c s ( a ) ; e x p l o d e d v i e w of a h y d r o s t a t i c b e a r i n g ( b ) ; 

c r o s s - s e c t i o n a 1 v i e w of h y d r o s t a t i c b e a r i n g ( c ) . 
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A w a t e r c o o l e d o i l c o o l e r i n t h e o i l c i r c u i t p r o v i d e d t h e 

i 

n e c e s s a r y t e m p e r a t u r e c o n t r o l o f t h e o i l . 

A t h e r m o c o u p l e m o u n t e d c l o s e t o t h e c o n t a c t p o i n t b e t w e e n 

t h e d i s c s , i n t h e d i s c h o u s i n g , p r o v i d e d t h e o i l t e m p e r a t u r e ; 

> w h i l e a p r e s s u r e g a u g e m o u n t e d o n t h e o i l l i n e s to t h e 

h y d r o s t a t i c b e a r i n g s p r o v i d e d t h e l o a d i n g o n t h e d i s c s . 

O n e o f t h e d r i v e r i n g s , s h o w n i n f i g u r e 5 . 2 b , w a s m o d i f i e d 

s l i g h t l y t o c a r r y a s e t o f e l e c t r i c a l b i n d i n g p o s t s w i t h o u t 

s h o r t i n g to t h e d i s c , a s s h o w n i n f i g u r e 5 . 1 b . A s e t of 3 w i r e s 

a n d a p a i r o f t h e r m o c o u p l e w i r e s w e r e p a s s e d t h r o u g h t h i s d r i v e 

s h a f t t o c o n n e c t t h e b i n d i n g p o s t s o n o n e e n d o f t h e s h a f t to 

^ t h e s l i p r i n g s o n t h e o t h e r e n d . A m e t a l l i c h o u s i n g w a s m a d e to 

c o v e r t h e s l i p r i n g s a n d t h e t r i g g e r i n g d e v i c e , a n d t h i s w a s 

m o u n t e d o n t h e s l i p r i n g s h a f t , to a v o i d a n y e l e c t r i c a l n o i s e 

^ p i c k - u p . 

T h e h y d r o s t a t i c b e a r i n g s y s t e m i n t h e d i s c m a c h i n e w a s 

c a p a b l e o f p r o v i d i n g a l o a d o f l M N / m a n d a m a x i m u m s u r f a c e 

v e l o c i t y o f 1 2 m / s e c . T o s t a r t t h e d i s c s r o l l i n g w i t h o u t 

r 

a p p r e c i a b l e s l i d i n g b e t w e e n t h e d i s c s a l o a d o f a r o u n d 0 . 2 3 M N / m 

w a s n e c e s s a r y . A t t h i s l o a d i t w a s p o s s i b l e to r u n t h e d i s c s 

u p t o a s u r f a c e v e l o c i t y o f 3 m / s e c ; a b o v e w h i c h s l i d i n g b e t w e e n 

, t h e d i s c s t o o k p l a c e . T h e r a n g e of s u r f a c e v e l o c i t y t h a t c a n b e 

c o v e r e d w i t h o u t s l i d i n g i n c r e a s e d w i t h t h e i n c r e a s e of l o a d . 

G e n e r a l l y , a t a l o a d o f a r o u n d 0 . 5 5 M N / m , t h e c o m p l e t e r a n g e of 

s u r f a c e v e l o c i t y c o u l d b e c o v e r e d . A l t h o u g h a m i n i m u m l o a d of 

. 2 3 M N / m w a s n e c e s s a r y to s t a r t t h e d i s c s r o l l i n g , it w a s f o u n d 

p o s s i b l e to l o w e r t h e l o a d d o w n t o O . l M N / m o v e r a v e r y n a r r o w 

s u r f a c e v e l o c i t y r a n g e o n c e t h e m a c h i n e w a s r u n n i n g . 
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5 . 2 D e v e l o p m e n t of t h e S i g n a l M o n i t o r i n g C i r c u i t s 

F o u r t y p e s of t r a n s d u c e r s w e r e f a b r i c a t e d i n t h i s 

p r o j e c t , p i e z o - r e s i s t i v e p r e s s u r e t r a n s d u c e r s , r e s i s t i v e 

t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r s , t h i n f i l m t h e r m o c o u p l e s a n d c a p a c i t i v e 

f i l m t h i c k n e s s t r a n s d u c e r s . T h e c i r c u i t r y u s e d f o r e a c h d e v i c e 

• is d e s c r i b e d b e l o w . 

5 . 2 . 1 P r e s s u r e T r a n s d u c e r 

T h e p i e z o r e s i s t i v e p r e s s u r e t r a n s d u c e r f a b r i c a t e d w i t h 

m a n g a n i n s h o w e d a p r e s s u r e c o e f f i c i e n t o f r e s i s t i v i t y 

( A R / R ) x ( l M P ) of 1 . 5 x 1 0 * 1 1 m 2 / N . H e n c e f o r a c h a n g e o f a b o u t 

l G N / m i n p r e s s u r e 1 . 5 % c h a n g e o f r e s i s t a n c e w o u l d b e e x p e c t e d . 

A s t h e c h a n g e i s v e r y s m a l l a v e r y s e n s i t i v e a n d n o i s e f r e e 

^ r e s i s t a n c e m o n i t o r i n g c i r c u i t is n e c e s s a r y . 

A h i g h a c c u r a c y W h e a t s t o n e b r i d g e w a s c h o s e n f o r 

m o n i t o r i n g t h e r e s i s t a n c e o f t h e s e n s o r . T h i s b r i d g e w a s 

^ c a l i b r a t e d f o r t h e m e a s u r e m e n t o f t h e u n k n o w n r e s i s t a n c e . O n c e 

t h e b r i d g e w a s b a l a n c e d w i t h t h e u n k n o w n r e s i s t a n c e in p l a c e 

t h e d i a l s o f t h e b r i d g e g a v e t h e d i r e c t m e a s u r e d v a l u e o f t h e 

u n k n o w n r e s i s t a n c e w i t h a n a c c u r a c y o f 0 . 1 % . A n a m p l f i e r w i t h a 

r 

g a i n of 1 0 w a s u s e d i n p l a c e of t h e u s u a l g a l v a n o m e t e r , as 

s h o w n i n f i g u r e 5 . 3 . T h e o u t p u t of t h e a m p l i f i e r w a s c o n n e c t e d 

to a n o s c i l l o s c o p e . T h e i n p u t i m p e d a n c e o f t h e a m p l i f i e r w a s 

r 50K/i. T h e b r i d g e w a s e x c i t e d b y a 3V b a t t e r y w h i c h c a u s e d a 

c u r r e n t o f 2 m A to f l o w t h r o u g h a t r a n s d u c e r h a v i n g a r e s i s t a n c e 

of 150/2. T h i s c u r r e n t w a s l o w e n o u g h n o t to c a u s e a n y u n w a n t e d 

h e a t i n g e f f e c t i n t h e t r a n s d u c e r . 

T h e v a r i a t i o n o f r e s i s t a n c e i n t h e t r a n s d u c e r s h o w e d up 

as t h e u n b a l a n c e d v o l t a g e a t t h e o u t p u t o f t h e b r i d g e a n d w a s 

a m p l i f i e d a n d f i n a l l y r e c o r d e d i n t h e o s c i l l o s c o p e . T h e 



Transducer Signal wires Sliprings+Housing 
on Disc through driving 

shaft 

RESISTANCE 
TRANSDUCER 

O 

Outside Disc M/c 

cold jn 

i 
Thin film 
Thermocouple 

-Q^o.im 7 

R 0,1M 
R1 47 
R3 WOK 
RU 51 
R5 270 
R6 10K 
R7 IK 

C1 0,01 

5.3 T r a n s d u c e r s i g n a l m o n i t o r i n g c i r c u i t s u s e d w i t h t h e d i s c m a c h i n e . 
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r e l a t i o n b e t w e e n t h e c h a n g e of u n k n o w n r e s i s t a n c e a n d t h e 

c o r r e s p o n d i n g o u t p u t v o l t a g e c h a n g e is s h o w n i n f i g u r e 5 . 4 . A 

d e c a d e b o x o f r e s i s t a n c e w a s u s e d to s i m u l a t e t h e t r a n s d u c e r 

a n d t h e u n b a l a n c e d v o l t a g e w a s m e a s u r e d w i t h a d i g i t a l 

v o l t m e t e r . T h e b r i d g e w a s b a l a n c e d w i t h a 1 5 0 n . r e s i s t o r a n d 

I h i g h e r v a l u e s i n I n s t e p s . T h e l i n e a r i t y w a s f o u n d to b e g o o d . 

T h e f r e q u e n c y r e s p o n s e o f t h e c o m p l e t e c i r c u i t s h o w n i n 

f i g u r e 5 . 3 w a s c h e c k e d w i t h t h e e q u i p m e n t i n p o s i t i o n f o r 

o p e r a t i o n . T h e b r i d g e w a s u n b a l a n c e d s l i g h t l y w i t h a p r e s s u r e 

t r a n s d u c e r c o n n e c t e d to t h e b r i d g e t h r o u g h i t s u s u a l c i r c u i t r y , 

t h e b a t t e r y w a s r e m o v e d a n d a n o s c i l l a t o r w a s c o n n e c t e d a c r o s s 

t h e b a t t e r y t e r m i n a l s a n d t h e u n b a l a n c e d s i g n a l w a s m o n i t o r e d . 

T h e n t h e o s c i l l a t o r w a s c o n n e c t e d a c r o s s t r a n s d u c e r t e r m i n a l s 

a n d a g a i n t h e u n b a l a n c e s i g n a l l e v e l w a s m o n i t o r e d . In b o t h t h e 

c a s e s t h e f r e q u e n c e r e s p o s e w a s f o u n d t o b e f l a t u p t o 2 0 0 K H z , 

K f a l l i n g o f f r a p i d l y a t h i g h e r f r e q u e n c i e s . T h e l i m i t i n g f a c t o r 

w a s t h e a m p l i f i e r . 

5 . 2 . 2 T e m p e r a t u r e T r a n s d u c e r 

T h e c i r c u i t u s e d f o r p r e s s u r e t r a n s d u c e r s w a s a l s o u s e d 

\ 

f o r r e s i s t i v e t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r s . 

T h e m a t e r i a l s u s e d f o r t h i n - f i l m t h e r m o c o u p l e s w e r e 

e v a p o r a t e d c h r o m e l a n d a l u m e l . In t h e p r e v i o u s c h a p t e r i t w a s 

k s h o w n t h a t , e v e n i n t h i n - f i l m f o r m , t h i s c o m b i n a t i o n g e n e r a t e s 

a t h e m o e l e c t r i c e m f of 4 ( 3 p V / a C r i s e of t e m p e r a t u r e . C h r o m e l 

a n d a l u m e l w i r e s w e r e c o n n e c t e d to t h e a p p r o p r i a t e t h i n - f i l m s . 

T h e s e w i r e s , r u n n i n g t h r o u g h t h e d r i v e n d i s c s h a f t , w e r e w e l d e d 

t o g e t h e r a t t h e s l i p r i n g e n d of t h e s h a f t to f o r m a c o l d 

j u n c t i o n . T h e s i g n a l w a s t a k e n f r o m a b r e a k i n t h e c h r o m e l 

w i r e , t h e t w o e n d s o f w h i c h w e r e c o n n e c t e d to s l i p r i n g s . 



— t 1 i i — 

PERCENTAGE CHANGE OF RESISTANCE 

F i g . 5 . 4 C a l i b r a t i o n of t h e b r i d g e c i r c u i t 
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A n a m p l i f i e r w i t h a g a i n of 5 0 w a s m o u n t e d i n s i d e t h e 

m e t a l h o u s i n g o f t h e s l i p r i n g a s s e m b l y . T h e i n p u t i m p e d a n c e of 

t h e a m p l i f i e r w a s m a d e to b e 5 0 K n . T h i s w a s a c o m p r o m i s e 

b e t w e e n t h e h i g h i m p e d a n c e r e q u i r e d f o r t h e t h e r m o c o u p l e a n d 

t h e v u l n e r a b i l i t y to n o i s e o f h i g h i m p e d a n c e c i c u i t . T h e 

a m p l i f i e r w a s m o u n t e d a s c l o s e a s p o s s i b l e to t h e d i s c s , a 

d i s t a n c e o f a l m o s t 5 0 c m . T h e s i g n a l f r o m t h e a m p l i f i e r w a s 

t r a n s m i t t e d to t h e o s c i l l o s c o p e b y w e l l s h i e l d e d w i r e s . 

5 . 2 . 3 C a p a c i t i v e F i l m T h i c k n e s s M o n i t o r 

F i g u r e 5 . 5 s h o w s t h e s i m p l e e l e c t r i c a l c i r c u i t r e q u i r e d 

f o r m o n i t o r i n g t h e o i l f i l m t h i c k n e s s w i t h t h e r a t e of c h a n g e 

of c a p a c i t a n c e s e n s o r . 

F i g . 5 . 5 E l e c t r i c a l C i r c u i t U s e d W i t h C a p a c i t i v e d e v i c e 

A s i n g l e 1 . 5 V c e l l w a s u s e d t o e n e r g i s e t h e c i r c u i t . T h e 

v o l t a g e t h a t d e v e l o p s a c r o s s t h e 2 , 2 K n r e s i s t o r , d u e to t h e 

c h a r g i n g c u r r e n t o f t h e i n c r e a s i n g c a p a c i t a n c e f o r m e d b e t w e e n 

t h e d e v i c e a n d t h e m a t i n g d i s c , as t h e l e a d i n g e d g e a p p r o a c h e s 

a n d p a s s e s t h r o u g h t h e c o n t a c t , w a s m o n i t o r e d . T h e m a x i m u m 

v o l t a g e d e v e l o p e d a c r o s s t h e r e s i s t o r w a s g e n e r a l l y of t h e 

o r d e r o f a m i l l i v o l t . A n a m p l i f i e r w i t h a g a i n o f 5 0 w a s f o u n d 

s u i t a b l e to r a i s e t h e s i g n a l l e v e l s u f f i c i e n t l y f o r r e c o r d i n g 

i n t h e o s c i l l o s c o p e . 



T h e p o s s i b l e l e a k a g e c u r r e n t i n t h e c a p a c i t o r f o r m e d b e t w e e n 

t h e e l e c t r o d e - a l u m i n a - m e t a l d i s c w a s a l s o c h e c k e d w i t h t h e a b o v e 

c i r c u i t . T h e d e v i c e s u s e d n e v e r s h o w e d a n y d e t e c t a b l e v o l t a g e 

a c r o s s t h e 2 . 2 K n r e s i s t o r w h e n t h e c i r c u i t w a s e n e r g i s e d , t h u s t h e 

l e a k a g e c u r r e n t w a s n e g l i g i b l e e n o u g h n o t to c a u s e a n y e r r o r i n 

t h e s i g n a l g e n e r a t e d . 

5 . 3 M e t h o d U s e d f o r S i g n a l R e c o r d i n g 

A d u a l b e a m a n a l o g u e o s c i l l o s c o p e w a s i n i t i a l l y u s e d f o r 

m o n i t o r i n g a n d s t o r i n g t h e f a s t t r a n s i e n t s i g n a l g e n e r a t e d b y t h e 

v a r i o u s t r a n s d u c e r s . P e r m a n e n t r e c o r d i n g o f t h e s t o r e d s i g n a l f r o m 

t h e a n a l o g u e o s c i l l o s c o p e w a s a c h i e v e d b y P o l a r o i d p h o t o g r a p h y . 

T h i s m e t h o d o f r e c o r d i n g w a s f o u n d to h a v e t w o p r o b l e m s . F i r s t l y , 

a l t h o u g h i n i t s o r d i n a r y m o d e t h e a n a l o g u e o s c i l l o s c o p e h a d a 

f r e q u e n c y r e s p o s e o f 1 0 M H z , i n t h e s t o r a g e m o d e i t w a s u n a b l e to 

p r o d u c e a p e r m a n e n t r e c o r d i n g o n t h e s c r e e n of t h e f a s t t r a n s i e n t 

p a r t o f t h e p r e s s u r e p r o f i l e s , s u c h as t h e p r e s s u r e d r o p i n t h e 

s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k z o n e . S e c o n d l y , t h e t i m e r e q u i r e d to l o a d , 

u n l o a d a n d d e v e l o p t h e p o l a r o i d p i c t u r e l i m i t e d t h e n u m b e r of 

r e s u l t s t h a t c o u l d b e o b t a i n e d f r o m a n e x p e r i m e n t . 

T h e a b o v e m e t h o d w a s s u p e r c e d e d w h e n a d i g i t a l s t o r a g e 

o s c i l l o s c o p e w a s a c q u i r e d . T h i s o s c i l l o s c o p e i n t h e d i g i t a l m o d e 

c o u l d s a m p l e t h e a n a l o g u e s i g n a l a t a r a t e o f u p t o 1 . 2 M H z w h i c h 

l i m i t s i t s f r e q u e n c y r e s p o n s e to 6 0 0 K H z . T h e s a m p l e d s i g n a l s w e r e 

d i g i t i s e d a n d s t o r e d i n a m e m o r y w h i c h w a s s c a n n e d c o n t i n e o u s l y 

a n d d i s p l a y e d o n t h e C R T . T h i s s i g n a l w h i c h is s t o r e d i n t h e 

m e m o r y c a n b e b r o u g h t o u t i n a f o r m s u i t a b l e f o r p e r m a n e n t 

r e c o r d i n g , o n a c h a r t r e c o r d e r . I n i t i a l l y an o r d i n a r y c h a r t 

r e c o r d e r w a s u s e d , h o w e v e r , d u e to t h e v e r y l o w f r e q u e n c y r e s p o n s e 

o f s u c h a c h a r t r e c o r d e r , a b o u t 5 H z , 3 m i n u t e s w a s r e q u i r e d to 
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r e c o r d a s i g n a l . L a t e r , t h e c h a r t r e c o r d e r w a s r e p l a c e d b y an 

u l t r a v i o l e t r e c o r d e r w i t h t w o g a l v a n o m e t e r s w i t h l K H z f r e q u e n c y 

r e s p o n s e . W i t h t h i s e q u i p m e n t i t w a s p o s s i b l e to t r a n s f e r a t r a c e 

i n 1 0 s e c o n d s f r o m t h e o s c i l l o s c o p e to t h e U V r e c o r d e r w i t h o u t a n y 

l o s s of i n f o r m a t i o n . 

5 . 4 T r i g g e r i n g D e v i c e 

T h e c i r c u m f e r e n c e o f t h e t e s t d i s c w a s 2 6 c m w h e r e a s t h e 

c o n t a c t w i d t h b e t w e e n t h e t w o m a t i n g d i s c s u n d e r l o a d w a s l e s s 

t h a n 1 m m . T h e s i g n a l s t h a t t h e t r a n s d u c e r s g e n e r a t e w h i l e p a s s i n g 

t h r o u g h t h i s c o n t a c t is t h e o n l y i n t e r e s t i n g p a r t o v e r a w h o l e 

r e v o l u t i o n . H e n c e t o g e t a r e s o n a b l y l a r g e p i c t u r e of t h e s i g n a l 

w h i l e t h e t r a n s d u c e r i s i n t h i s z o n e , t h e o s c i l l o s c o p e m u s t b e 

t r i g g e r e d j u s t b e f o r e t h e t r a n s d u c e r e n t e r s t h e c o n t a c t r e g i o n . 

T h e d i s c s i n t h e d i s c m a c h i n e w e r e e n c l o s e d i n a m e t a l 

c h a m b e r w h i c h w a s f l o o d e d w i t h o i l , t h u s i t w a s n o t p o s s i b l e to 

o b t a i n a s y n c h r o n i s i n g s i g n a l f r o m t h e d i s c s . I n s t e a d a m e t a l 

d i s c , w i t h a f i n e r e d i a l s l o t , w a s m o u n t e d o n t h e d r i v e s h a f t a t 

t h e r e a r o f t h e s l i p r i n g a s s e m b l y . A n o p t i c a l c o u p l i n g w a s m o u n t e d 

i n s u c h a w a y a s to d e t e c t t h e s l o t . A m o r e p r e c i s e a n d r e l i a b l e 

s y s t e m w a s d e v e l o p e d s u b s e q u e n t l y u s i n g r e f l e c t e d r a t h e r t h a n 

t r a n s m i t t e d l i g h t . T h e s a m e d i s c w a s u s e d , t h i s t i m e w i t h a t h i n 

b l a c k l i n e w h i c h i n t e r u p t e d t h e l i g h t e a c h t i m e i t p a s s e d i n f r o n t 

o f t h e d e t e c t o r . 

T h e o u t p u t o f t h e o p t o c o u p l e r w a s a r e c t a n g u l a r p u l s e a b o u t 

5V i n m a g n i t u d e . T o i m p r o v e t h e t r i g g e r i n g , t h i s p u l s e w a s p a s s e d 

t h r o u g h a d i f f e r e n t i a t i n g c i c u i t to p r o d u c e t w o l a r g e , s h a r p 

s p i k e s . T h e o s c i l l o s c o p e w a s f o u n d to t r i g g e r w e l l w i t h e i t h e r of 

t h e p u l s e s d e p e n d i n g o n w h e t h e r i t w a s s e t f o r p o s i t i v e p u l s e 

t r i g g e r i n g o r n e g a t i v e p u l s e t r i g g e r i n g . 
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F o r s o m e p u r p o s e s i t w a s f o u n d n e c e s s a r y to s t u d y a w i d e r 

r e g i o n o f t h e c o n t a c t , p a r t i c u l a r l y t h e a r e a w h e r e t h e e l e c t r o d e 

e n t e r s i n t o t h e c o n t a c t z o n e . A v a r i a b l e t i m e d e l a y d e v i c e w a s 

t h e r e f o r e c o n s t r u c t e d as s h o w n i n f i g u r e 5 . 6 . I t w a s c o n n e c t e d 

b e t w e e n t h e o p t o c o u p l e r a n d t h e d i f f e r e n t i a t i n g n e t w o r k , a n d c o u l d 

d e l a y t h e t r i g g e r i n g p u l s e b y u p to 1 0 m s . B y p l a c i n g t h e b l a c k l i n e 

o n t h e d i s c w e l l i n a d v a n c e o f t h e l e a d i n g e l e c t r o d e , t h e w h o l e 

a r e a c o v e r i n g t h e l e a d i n g e l e c t r o d e t r a n s d u c e r a n d t h e t r a i l i n g 

e l e c t r o d e e n t e r i n g t h e c o n t a c t z o n e c o u l d b e m o n i t o r e d . 

5 . 5 M e a s u r e m e n t o f S p e e d 

T h e d i s c m a c h i n e d r i v e u n i t s h a d t a c h o m e t e r s f i t t e d , m a i n l y 

f o r p r o v i d i n g f e e d b a c k t o t h e s p e e d c o n t r o l l e r s . T h e o u t p u t s of 

t h e s e t w o t a c h o m e t e r s w e r e c o n n e c t e d to t w o a n a l o g u e m e t e r s 

s h o w i n g t h e r o t a t i o n a l s p e e d o f t h e m o t o r s . T h e s e t w o a n a l o g u e 

m e t e r s w e r e f o u n d to b e i n a c c u r a t e . T h u s to m o n i t o r t h e s p e e d 

a c c u r a t e l y , a n e l e c t r o n i c s p e e d m e a s u r e m e n t c i r c u i t w a s d e v i s e d 

u s i n g t h e t r i g g e r i n g c i r c u i t r y d e s c r i b e d a b o v e . A n e l e c t r o n i c 

c o u n t e r w i t h a c c u r a c y b e t t e r t h a n 0 . 1 % w a s u s e d to m e a s u r e t h e 

t i m e l a p s e b e t w e e n t w o s u c c e s i v e p u l s e s f r o m t h e t r i g g e r i n g 

d e v i c e . A s t h e p u l s e s w e r e t a k e n a f t e r t h e d i f f e r e n t i a t i n g 

n e t w o r k , t h e y w e r e c l e a r l y d e f i n e d a n d t h e a c c u r a c y of s p e e d 

m e as u r e m e n t w a s f o u n d t o b e v e r y g o o d . 

5 . 6 P r o c e d u r e F o l l o w e d f o r R u n n i n g a n E x p r i m e n t 

5 . 6 . 1 P r e l i m i n a r y T e s t o n t h e D e v i c e s 

B e f o r e a d i s c w i t h a t r a n s d u c e r f a b r i c a t e d o n i t c o u l d b e 

m o u n t e d i n t h e d i s c m a c h i n e f o r a n e x p e r i m e n t , s o m e p r e l i m i n a r y 

c h e c k s w e r e c a r r i e d o u t o n t h e d e v i c e i t s e l f . F o r t h e p r e s s u r e a n d 

t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r s , t h e t e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t w a s m e a s u r e d 

b y d i p p i n g t h e d i s c i n t o a n o i l b a t h . F o r a f e w d e v i c e s t h e t h e 
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t e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t o f r e s i s t a n c e w a s f o u n d f o r e a c h 10°C r i s e 

o f t e m p e r a t u r e f r o m 20°C to 1 1 0°C. F o r m o s t of t h e p r e s s r u r e 

s e n s o r s t h i s w a s d o n e a t 20°C a n d 60°C o n l y . A c a l i b r a t i o n c u r v e 

f o r a t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r i s s h o w n i n f i g u r e 4 . 1 4 i n t h e 

p r e v i o u s c h a p t e r . W i t h i n t h e w i d e r t e m p e r a t u r e r a n g e , t e m p e r a t u r e 

i 

t r a n s d u c e r s h o w e d l i n e a r v a r i a t i o n of r e s i s t a n c e w i t h t e m p e r a t u r e . 

5 . 6 . 2 S e t t i n g - u p o f t h e D i s c M a c h i n e 

T h e t r a n s d u c e r s w e r e a l w a y s f a b r i c a t e d o n t h e p l a n e d i s c s . 

T h e m a t i n g d i s c s w e r e c h a m f e r e d o n b o t h s i d e s a t a n a n g l e of a b o u t 

8° l e a v i n g a p l a n e l a n d e i t h e r 6 m m o r 8 m m w i d e . T h e 8° a n g l e 

a l l o w e d e n o u g h s p a c e a t t h e e d g e o f t h e d i s c s f o r j o i n t s , s o l d e r e d 

to t h e e l e c t r o d e s , to p a s s t h r o u g h t h e c o n t a c t z o n e w i t h o u t 
i 

t o u c h i n g t h e m a t i n g d i s c o r d e v e l o p i n g e x c e s s i v e p r e s s u r e . 

O n c e t h e p r e l i m i n a r y t e s t s o n t h e d i s c s w e r e c o m p l e t e , t h e 

p o s i t i o n o f t h e t r i g g e r p o i n t w a s a d j u s t e d . I n i t i a l l y , w i t h t h e 

' f i x e d t r i g g e r , a n a c c u r a t e t r i g g e r p o i n t w a s a c h i e v e d b y r o t a t i n g 

t h e t w o d i s c s o n t h e s h a f t s u n t i l t h e a c t i v e e l e m e n t w a s w i t h i n 

t h e c o n t a c t , a n d m a k i n g a m a r k o n t h e t r i g g e r i n g d i s c i n l i n e w i t h 

t t h e o p t o - i s o l a t o r . T h e d i s c s w e r e t h e n r e m o v e d a n d t h e t r i g g e r i n g 

c i c u i t w a s c h e c k e d f o r p r o p e r f u n c t i o n i n g b y m a n u a l l y r o t a t i n g t h e 

s h a f t . 

N e x t t h e d i s c s w e r e p r o p e r l y m o u n t e d o n t h e i r h y d r o s t a t i c 

b e a r i n g s , t h e c h a m f e r e d d i s c w a s a l w a y s m o u n t e d o n t h e d r i v i n g 

s i d e . A t t h i s p o i n t t h e p o s i t i o n o f t h e t h e r m o c o u p l e w a s a d j u s t e d 

so t h a t t h e t i p l a y 1 0 m m a w a y f r o m t h e c o n t a c t i n t h e i n l e t 

r e g i o n . T h e s h o r t s i g n a l w i r e s f r o m t h e t r a n s d u c e r s w e r e s o l d e r e d 

to b i n d i n g p o s t s m o u n t e d o n t h e d r i v e r i n g . T h e s i g n a l m o n i t o r i n g 

c i r c u i t s w e r e e n e r g i s e d a t t h i s s t a g e to c h e c k f o r o p e r a t i o n a n d 

t h e c i r c u i t s w e r e k e p t e n e r g i s e d w h e n t h e s l o t s o n t h e d i s c s a n d 
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t h e s h e a r p i n s w e r e m a t c h e d a n d t h e c h a m b e r w a s s e a l e d . T h e s h a f t s 

w e r e t h e n r o t a t e d m a n u a l l y a n d t h e t r a c e o n t h e o s c i l l o s c o p e w a s 

m o n i t o r e d . T h i s w a s n e c e s s a r y to c h e c k f o r p o s s i b l e s h o r t c i r c u i t s 

f r o m a n y l o o s e w i r e t o u c h i n g t h e d i s c h o u s i n g . 

5 . 6 . 3 E x p e r i m e n t a l P r o c e d u r e 

T h e o i l p u m p w a s a l l o w e d to r u n f o r a b o u t 15 m i n u t e s a n d 

c o o l i n g w a t e r w a s r e g u l a t e d t o s t a b i l i s e t h e o i l t e m p e r a t u r e i n 

t h e m a c h i n e . T h e h y d r o s t a t i c b e a r i n g s w e r e t h e n p r e s s u r i s e d ( t o a 

l o a d of 0 . 2 3 M N / m ) b y o p e n i n g t h e l o a d i n g v a l v e a n d p r e s s u r e w a s 

m o n i t o r e d o n t h e p r e s s u r e g a u g e . T h e d r i v i n g m o t o r s w e r e t h e n 

s t a r t e d w i t h t h e s p e e d c o n t r o l l e r e n e r g i s e d b u t s e t a t z e r o 

p o s i t i o n w h i c h k e p t t h e e l e c t r o m a g n e t i c c l u t c h d i s e n g a g e d . T h e 

t 

n o i s e l e v e l i n t h e e l e c t r o n i c c i r c u i t r y p r e s e n t e d p r o b l e m s 

i n i t i a l l y b u t w a s r e d u c e d b y e n s u r i n g t h a t n o e a r t h l o o p s o c c u r e d 

i n t h e c i r c u i t a n d b y r u n n i n g t h e e x p e r i m e n t s o u t s i d e t h e n o r m a l 

' w o r k i n g h o u r s . 

O n c e t h e i n i t i a l r e a d i n g s s u c h as t h e r e s i s t a n c e v a l u e of 

t h e r e s i s t i v e t y p e t r a n s d u c e r , t h e g a i n o f t h e a m p l i f i e r s u s e d e t c 

w e r e r e c o r d e d t h e o s c i l l o s c o p e a n d t h e e l e c t r o n i c c o u n t e r s w e r e 

s w i t c h e d to e x t e r n a l t r i g g e r i n g . T h e d i s c m a c h i n e w a s t h e n s t a r t e d 

b y s l o w l y t u r n i n g t h e s p e e d c o n t r o l l e r f r o m t h e z e r o p o s i t i o n to a 

s p e e d o f a b o u t 1 5 0 rpm'. E x t r e m e c a u t i o n w a s n e c e s s a r y to s t a r t t h e 

m a c h i n e , as a n y s u d d e n c h a n g e o f s p e e d a l w a y s p r o d u c e d s e v e r e 

s l i d i n g b e t w e e n t h e t w o d i s c s w h i c h c o u l d d e s t r o y a d e v i c e . I n 

o r d e r t o r a i s e t h e s p e e d f u r t h e r , a n d d e v e l o p a r e a s o n a b l e o i l 

f i l m , t h e l o a d o n t h e d i s c s h a d t o b e i n c r e a s e d to a t l e a s t 

0 . 3 M N / m . F o r t h i s r e a s o n m o s t o f t h e i n i t i a l r e a d i n g s i n t h e 

e x p e r i m e n t s w e r e t a k e n a t t h i s l o a d . 

T h e t e m p e r a t u r e o f t h e c i r c u l a t i n g o i l w a s o b s e r v e d to 
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c h a n g e o n c e t h e d i s c s s t a r t e d to r o t a t e . A t a s p e e d o f 5 0 0 r p m a 

, r i s e of u p t o 10°C f r o m t h e i n i t i a l t e m p e r a t u r e w a s n o t e d , 

e q u i l i b r i u m b e i n g attained q u i t e q u i c k l y . B y r e g u l a t i n g t h e f l o w of 

t h e c o o l i n g w a t e r t h e t e m p e r a t u r e o f t h e o i l w a s s e t a t t h e 

o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e f o r t h e e x p e r i m e n t , w h i c h w a s n o r m a l l y 50°C 

i 

f o r o i l 1 , 52°C f o r o i l 2 a n d 30°C f o r o i l 3 . T h e v i s c o s i t y f o r 

o i l s 1 a n d 2 w a s 0 . 1 P a . s e c . a t t h e o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e of t h e 

o i l s , w h i l e f o r o i l 3 i t w a s 0 . 0 3 9 P a . s e c . 

W h e n t h e o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e o f t h e o i l w a s s t a b i l i s e d , 

t h e s i g n a l s f r o m t h e t r a n s d u c e r s w e r e r e c o r d e d . T o r e c o r d a s i g n a l 

t h e t r i g g e r s e t b u t t o n o f t h e o s c i l l o s c o p e w a s e n e r g i s e d m a n u a l l y 

^ s o t h a t t h e o s c i l l o s c o p e w o u l d r e c o r d t h e s i g n a l g e n e r a t e d 

i m m e d i a t e l y a f t e r t h e n e x t t r i g g e r p u i s . T h e s w e e p s p e e d of t h e 

o s c i l l o s c o p e w a s a d j u s t e d a c c o r d i n g t o t h e s p e e d of t h e d i s c s . T h e 

a n a l o g u e o s c i l l o s c o p e w a s u s e d u p t o a s w e e p s p e e d of 2 0 p s / d i v 
i . . . 

w h e r e a s t h e m a x i m u m s w e e p s p e e d a v a i l a b l e f o r t h e d i g i t a l s t o r a g e 

o s c i l l o s c o p e w a s 5 0 p s / d i v . W h e n t h e t r a c e w a s r e c o r d e d o n t h e 

o s c i l l o s c o p e , a p e r m a n e n t r e c o r d i n g w a s m a d e b y p h o t o g r a p h i n g t h e 

t s c r e e n o r w i t h t h e U V r e c o r d e r f o r t h e d i g i t a l o s c i l l o s c o p e . T h i s 

o p e r a t i o n t o g e t h e r w i t h t a b u l a t i n g t h e r e l e v a n t d a t a t o o k b e t w e e n 

3 to 5 m i n u t e s . T h u s d e p e n d i n g o n t h e l i f e of a d e v i c e , 1 0 to 15 

t r a c e s c o u l d b e r e c o r d e d i n a n e x p e r i m e n t . U s u a l l y a s i n g l e 
i 

r e c o r d i n g w a s m a d e u n d e r p a r t i c u l a r o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . H o w e v e r , 

to e n s u r e t h a t t h e t r a c e r e c o r d e d w a s r e p r o d u c i b l e , a b o u t t e n 

t r a c e s w e r e e x a m i n e d i n t h e o s c i l l o s c o p e b e f o r e m a k i n g a p e r m a n e n t 

re co r d i n g . 

S l i d i n g b e t w e e n t h e d i s c s w a s a c h i e v e d e i t h e r b y a p p l y i n g 

t h e e d d y c u r r e n t b r a k e o n t h e d r i v e n s h a f t o r b y r a i s i n g t h e s p e e d 

o f t h e d r i v i n g s h a f t b e y o n d t h e r a n g e of p u r e r o l l i n g f o r a 
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p a r t i c u l a r l o a d . T h e s e c o n d m e t h o d w a s u s e d to a v o i d t h e u s e of 

t h e e d d y c u r r e n t b r a k e w h i c h w a s f o u n d to b e c o m e u n s t a b l e , u n d e r 

c e r t a i n o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . 

5 . 6 . 4 D i s c S u r f a c e T e m p e r a t u r e M e a s u r e m e n t 

I n c o n d u c t i n g t h e e x p e r i m e n t s i n t h e h y d r o s t a t i c d i s c 

^ m a c h i n e , t h e t e m p e r a t u r e o f t h e o i l w a s m e a s u r e d , a b o u t 1 c m a w a y 

f r o m t h e a c t u a l c o n t a c t z o n e a t t h e t r a i l i n g e n d . T h i s w a s t h e 

n e a r e s t p o i n t to t h e c o n t a c t w h e r e a t h e r m o c o u p l e c o u l d b e 

p l a c e d s a f e l y . H o w e v e r , t h i s t e m p e r a t u r e w a s e x p e c t e d to v a r y 

f r o m t h e s u r f a c e t e m p e r a t u r e of t h e d i s c . A s a r e s u l t a n 

e x p e r i m e n t w a s c a r r i e d o u t to d e t e r m i n e t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n 

t h e t e m p e r a t u r e m o n i t o r e d b y t h e t r a i l i n g e n d t h e r m o c o u p l e a n d 

t h e a c t u a l d i s c s u r f a c e t e m p e r a t u r e . T o a c h i e v e t h i s , a v e r y 

r f i n e p a i r o f c h r o m e l a n d a l u m e l t h e r m o c o u p l e w i r e s w e r e s p o t 

w e l d e d , 1 m m a w a y f r o m t h e t r a c k o n t h e p l a n e d i s c , to f o r m t h e 

j u n c t i o n . T h e t h i c k n e s s of t h e j u n c t i o n w a s m a d e to b e v e r y 

t h i n a n d i t w a s c o v e r e d w i t h a t h i n l a y e r of a r a l d i t e , so t h a t 

t h e t e m p e r a t u r e m e a s u r e d b y t h e t h e r m o c o u p l e w a s t h e d i s c 

s u r f a c e t e m p e r a t u r e a n d n o t t h e o i l t e m p e r a t u r e . T h e r e s t o f t h e 

t h e r m o c o u p l e w i r e s w e r e p a s s e d t h r o u g h t h e d r i v i n g s h a f t a n d a 

c o l d j u n c t i o n w a s f o r m e d n e a r t h e s l i p r i n g a s s e m b l y . T h e 

c h r o m e l w i r e w a s b r o k e n to f o r m c o n t a c t s w i t h t h e s l i p r i n g s . A 

D V M w a s u s e d to m o n i t o r t h e e m f g e n e r a t e d b y t h e t h e r m o c o u p l e . 

L T h e u s u a l t h e r m o c o u p l e n e a r t h e t r a i l i n g e n d w a s a l s o c a r e f u l l y 

m o u n t e d to m o n i t o r t h e i n l e t o i l t e m p e r a t u r e . 

I t w a s f o u n d t h a t a r e a s o n a b l y l i n e a r v a r i a t i o n of t h e 

t e m p e r a t u r e d i f f e r e n c e e x i s t s ( b e t w e e n t h e d i s c s u r f a c e a n d 

i n l e t o i l t e m p e r a t u r e ) w i t h t h e v a r i a t i o n of t h e s u r f a c e 

v e l o c i t y a n d l o a d . A n i n c r e a s e of s u f a c e v e l o c i t y b y 1 . 5 m / s e c o r 
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l o a d b y 0 . 3 M N / m p r o d u c e d an i n c r e a s e o f 1°C i n t h e d i f f e r e n c e 

b e t w e e n t h e t w o t h e m o c o u p l e r e a d i n g s o v e r t h e e n t i r e o p e r a t i n g 

r a n g e o f t h e d i s c m a c h i n e . 

r o l l i n g c o n d i t i o n s . 

5 . 7 C h a n g e of O i l 

T h e d i s c m a c h i n e r e q u i r e d a c h a r g e of 5 l i t r e s of o i l to 

o p e r a t e s a t i s f a c t o r i l y . I n a d d i t i o n to t h i s , a l i t r e of o i l 

w a s n e c e s s a r y to f l u s h o u t t h e s y s t e m . M a j o r c o m p o n e n t s s u c h as 

t h e f i l t e r a n d h e a t e x c h a n g e r n e e d e d to b e d i s m a n t l e d a n d 

c l e a n e d i n o r g a n i c s o l v e n t . U n d e r t h e c i r c u m s t a n c e s , a l l t h e 

d e v e l o p m e n t w o r k a n d m o s t of t h e i n i t i a l e x p e r i m e n t s w e r e 

c a r r i e d o u t w i t h o n e o i l , w h i c h w a s S h e l l S p i r a x S A E 9 0 , 

d e s i g n a t e d o i l 1 . 

T h e s e c o n d o i l ( o i l 2) u s e d i n t h i s p r o j e c t w a s a m i x t u r e 

of t w o d i f f e r e n t o i l s , s p e c i a l l y p r e p a r e d to o b t a i n a h i g h 

p r e s s u r e - v i s c o s i t y c o e f f i c i e n t . 

T h e t h i r d o i l ( o i l 3 ) u s e d i n t h i s p r o j e c t w a s A S T O 5 5 5 . 

T h i s w a s c h o s e n b e c a u s e o f i t s l o w v i s c o s i t y a n d p r e s s u r e 

v i s c o s i t y c o e f f i c i e n t . T h e u s e of t h e s e t h r e e o i l s e n a b l e d a 

w i d e r a n g e of v i s c o s i t y a n d p r e s s u r e v i s c o s i t y c o e f f i c i e n t s to 

b e e x a m i n e d . F i g u r e 5 . 7 s h o w s t h e v i s c o s i t y - t e m p e r a t u r e 

c h a r a c t e r s t i c s of a l l t h r e e o i l s a n d t a b l e 5 . 1 s h o w s a d d i t i o n a l 

d a t a . 

T a b l e 5 . 1 

T h i s t e s t c o u l d o n l y b e p e r f o r m e d w i t h o i l 1 u n d e r p u r e 

O i l T y p e V i s c o s i t y a t T e m p . 
P r e s s u r e V i s c o s i t y 

C o e f f i c i e n t 

SAE 9 0 M i n e r a l 0 . 0 1 6 8 P a . s e c at 99°c 

0 . 2 3 1 P a . s e c at 38°C 

- 3 -1 
2 x 1 0 P a 

-1 

S p e c i a l M i n e r a l 
M i x t u r e 

0 . 0 1 2 5 P a . s e c at 99°c 
0 . 5 P a . s e c a t 30°C 

3-0 5 x 10~ Pa 
- 8 -1 

A S T 0 5 5 5 D i e s t e r 0 . 0 0 1 2 5 P a s e c a t 99°c 

0.039 P a . s e c at 30°C 
0, 95.x 1 0 " 8 P a 

-1 
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1 0 1 5 2 0 3 0 40 
TEMPERATURE. *C 

5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 9 9 

I 2 1 0 T ) 

F :j-g. 5 . 7 V i s c o s i t y - t e m p e r a t u r e c h a r a c t e r s t i c s 
d i f f e r e n t o i l s u s e d i n t h i s p r o j e c t . 

o f t h e t h r e e 
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5 . 8 L i f e o f T h i n f i l m T r a n s d u c e r s 

T w o f a c t o r s p r i m a r i l y d e t e r m i n e d t h e l i f e of a t h i n f i l m 

t r a n s d u c e r , t h e t e c h n i q u e u s e d to f a b r i c a t e t h e d e v i c e a n d t h e 

s e v e r i t y of t h e r u n n i n g c o n d i t i o n s o f t h e d i s c m a c h i n e . T h e u s e 

o f d i f f e r e n t f a b r i c a t i o n t e c h n i q u e s to i m p r o v e a d h e s i o n w a s 

d i s c u s s e d e a r l i e r . T h e d i f f e r e n t t y p e s of f a i l u r e t h a t o c c u r e d 

i n t h e d i s c m a c h i n e a r e c o n s i d e r e d n o w . 

F i g u r e 5 . 8 s h o w s p h o t o g r a p h s o f d i s c s w i t h t h e e a r l i e r 

t y p e of p r e s s u r e t r a n s d u c e r s ( t w o a c t i v e e l e m e n t s w i t h a c o m m o n 

e l e c t r o d e ) w h e r e t h e e l e c t r o d e a n d t h e a c t i v e e l e m e n t w e r e 

d e p o s i t e d s e p e r a t e l y . F i g u r e 5 . 8 a s h o w s a d e v i c e b e f o r e t h e d i s c 

m a c h i n e t e s t a n d f i g u r e 5 . 8 b s h o w s a s i m i l a r d e v i c e a f t e r it 

h a d f a i l e d i n o p e r a t i o n . I t c a n b e s e e n t h a t p a r t of o n e of t h e 

t r a i l i n g e l e c t r o d e s w a s r e m o v e d . T h i s t y p e o f f a i l u r e w a s c o m m o n 

i n t h e e a r l y s t a g e s o f d e v e l o p m e n t a n d i t w a s d i f f i c u l t to 

e x p l a i n w h y o n e o f t h e e l c t r o d e s h o u l d h a v e p o o r e r a d h e s i o n t h a n 

t h e r e s t , u n l e s s of c o u r s e t h a t p a r t of t h e a l u m i n a l a y e r w a s 

c o n t a m i n a t e d f r o m t h e m a s k h o l d e r . H o w e v e r , t h e m a j o r i t y of t h e 

f a i l u r e s o c c u r e d a t t h e s i d e c o n s t r i c t i o n , as c a n b e s e e n i n t h e 

f i g u r e 5 . 8 b w i t h t h e o t h e r t w o e l e c t r o d e s . W y m e r ' s ( 6 2 ) w o r k 

w i t h t h e l i n e c o n t a c t s i n d i c a t e d t h a t t h e f i l m t h i c k n e s s a t t h e 

s i d e c o n s t r i c t i o n c a n b e as l i t t l e as 2 0 % o f t h e f i l m t h i c k n e s s 

a t t h e e x i t c o n s t r i c t i o n . T h u s t h e p o s s i b i l i t y of s p o r a d i c 

p e n e t r a t i o n of t h e o i l f i l m b y s u r f a c e a s p e r i t i e s a t t h e s i d e 

c o n s t r i c t i o n is h i g h e r t h a n a n y w h e r e e l s e w i t h i n t h e c o n t a c t . 

H e n c e i t i s n o t s u r p r i s i n g t h a t t h e m a j o r i t y of t h e d e v i c e s 

e v e n t u a l l y f a i l e d i n t h i s r e g i o n . T h e p r o p a g a t i o n o f t h i s t y p e 

o f f a i l u e a n d i t s e f f e c t o n t r a n s d u c e r s i g n a l s a r e d i s c u s s e d 

f u r t h e r l a t e r . O c c a s i o n a l l y e v e n t h e a l u m i n a l a y e r w a s r e m o v e d 



F i g . 5 . 8 (a) P r e s s u r e t r a n s d u c e r s d e p o s i t e d o n m e t a l d i s c ( e a r l y 

w o r k ) , ( b ) d e v i c e f a i l e d at t h e e l e c t r o d e , ( c ) a l u m i n a l a y e r , 

d e p o s i t e d w i t h o u t s p u t t e r e t c h i n g , w a s r e m o v e d a t t h e s t a r t of 

t e s t . 
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at the s i d e s of the c o n t a c t . T h i s can be seen in f i g u r e 5.9a 

a b o v e the s i n g l e lOjim x 3 0 p m p r e s s u r e t r a n s d u c e r . H o w e v e r , this 

t y p e of s e v e r e d a m a g e w a s f o u n d o n l y u n d e r c e r t a i n o p e r a t i n g 

c o n d i t i o n s , w h e n some m i s a l i g n m e n t o c c u r e d b e t w e e n the d i s c s . 

T y p i c a l l y , v e r y h i g h load and h i g h s u r f a c e v e l o c i t y p r o d u c e d 

s e v e r e v i b r a t i o n and o c c a s s i o n a l l y b r o k e the s h e a r pins and 

p u l l e d of the c o n n e c t i n g w i r e s . F i g u r e 5.9b shows a pair of 

a l i g n e d p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r s p h t o g r a p h e d a f t e r 

an e x p e r i m e n t . P a r t i a l r e m o v a l of the e l c t r o d e at the side 

c o n s t r i c t i o n of b o t h the d e v i c e s is clearly v i s i b l e . In a d d i t i o n 

to t h i s , p a r t of the l e a d i n g e l e c t r o d e s of the p r e s s u r e 

t r a n s d u c e r s w a s a l s o s e v e r e l y d a m a g e d . This p h o t o g r a p h also 

shows a rare t y p e of f a i l u r e at the m a n g a n i n o v e r c o a t e d t i t a n i u m 

t r a i l i n g e l e c t r o d e n e a r the s o l d e r e d c o n t a c t . O c c a s i o n a l l y an 

o t h e r w i s e good d e p o s i t s i m p l y f l o a t e d off in c o n t a c t of o i l , 

w h i c h h a p p e n e d in this c a s e . 

S l i d i n g b e t w e e n the d i s c s p r o d u c e d the l a r g e s t n u m b e r of 

f a i l u r e s . S l i d i n g at the s t a r t of an e x p e r i m e n t h a d the m o s t 

d e v a s t a t i n g e f f e c t on the d e v i c e s as no oil f i l m f o r m a t i o n takes 

p l a c e at this s t a g e . C o n t r o l l e d s l i d i n g at r e a s o n a b l y h i g h 

s u r f a c e v e l o c i t y ( 5 m / s e c ) and m o d e r a t e loads ( 3 x 1 0 ^ N / m ) was 

f o u n d to be a c c e p t a b l e for a s h o r t w h i l e w i t h slip ratios of 

upto 2 0 % , h o w e v e r , as m e n t i o n e d e a r l i e r , the e d d y c u r r e n t b r a k e 

o c c a s i o n a l l y p r o d u c e d large v a r i a t i o n s in slip w h i c h d a m a g e d the 

d e v i c e s . V e r y h e a v y load at v e r y low or very h i g h s u r f a c e 

v e l o c i t y also d a m a g e d the d e v i c e s . H o w e v e r , w i t h i m p r o v e d 

d e p o s i t i o n t e c h n i q u e and c a r e f u l r u n n i n g at later s t a g e s of the 

p r o j e c t , it was f o u n d p o s s i b l e to run e v e n the p r e s s u r e and film 

t h i c k n e s s t r a n s d u c e r s for over an h o u r and some d e v i c e s could be 



F I G . 5 . 9 V A R I O U S T R A N S D U C E R C O N F I G U R A T I O N S ( A ) P R E S S U R E 
t r a n s d u c e r , ( b ) p r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r a n d 

( c ) p r e s s u r e a n d c a p a c i t i v e f i l m t h i c k n e s s t r a n s d u c e r . 
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u s e d f o r 3 e x p e r i m e n t s . 

5.9 G e n e r a l P e r f o r m a n c e of T r a n s d u c e r s 

5 . 9 . 1 P r e s s u r e T r a n s d u c e r 

i) E f f e c t s of T r a n s d u c e r W i d t h and M o n i t o r i n g C i r c u i t 

F i g u r e 5 . 1 0 s h o w s 5 p r e s s u r e traces r e c o r d e d over the 

c o u r s e of this p r o j e c t u s i n g o i l 1 . T h e o p e r a t i n g c o n d i t i o n s of 

the d i s c m a c h i n e w e r e s i m i l a r for the f o u r traces b to e , w h i l e 

t r a c e a w a s at a h i g h e r l o a d . T h e t r a n s d u c e r u s e d for traces a 

and b w a s 25yum w i d e , f o r t r a c e c it w a s 15 to 18 p m w i d e , for 

trace d it w a s 10 to 12pm w i d e and for trace e it was 6pm w i d e . 

T h e a n a l o g u e o s c i l l o s c o p e w a s u s e d in r e c o r d i n g traces a and b 

w h i l e the r e s t of the traces w e r e r e c o r d e d u s i n g the d i g i t a l 

s t o r a g e o s c i l l o s c o p e . S i g n a l i n t e r u p t i o n o c c u r e d in trace a and 

b in the s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k z o n e . S i m i l a r b r e a k s in 

p r e s s u r e p r o f i l e s o c c u r e d in m o s t of the traces r e c o r d e d u s i n g 

the a n a l o g u e o s c i l l o s c o p e , w h e r e a s the e f f e c t was a b s e n t in the 

s t o r a g e o s c i l l o s c o p e . T h e p r o b a b l e r e a s o n for this is t h a t , in 

the s t o r a g e m o d e , the a n a l o g u e o s c i l l o s c o p e has a lower w r i t t i n g 

s p e e d , m a k i n g f a s t e r c h a n g e s less v i s i b l e . 

S t u d y i n g the trace c , w h i c h w a s o b t a i n e d w i t h a finer 

d e v i c e than in t r a c e b , it b e c o m e s clear that no s e c o n d a r y 

p r e s s u r e p e a k c o u l d e x i s t in trace b . T r a c e c shows a sharp 

p r e s s u r e drop at the e x i t w i t h o u t any a p p r e c i a b l e p r e s s u r e 

s p i k e . It w a s f o u n d t h a t d e v i c e s h a v i n g an e f f e c t i v e w i d t h 

g r e a t e r than 1 8 p m c o u l d not r e s o l v e the s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k 

to any e x t e n t u n d e r the o p e r a t i n g c o n d i t i o n s of this disc 

m a c h i n e and w i t h the oils u s e d in this p r o j e c t . T r a c e d and e 

shows the s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k c l e a r l y . 
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F i g . 5 . 1 0 P r e s s u r e p r o f i l e s r e c o 
a c t i v e e l e m e n t w i d t h s , t r a c e s . b 
s i m i l a r o p e r a t i n g c o n d i t i o n s w h i 
D e v i c e w i d t h : a and b , 2 5 p m ; c , 

rded w i t h t r a n s d u c e r s of d i f f e r e n t 
to e w e r e r e c o r e d u n d e r b r o a d l y 
le t r a c e a was at a h i g h e r l o a d . 
16 18 p m ; d , 10 1 2 p m ; e , 6 p m . 
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ii) E f f e c t of E l e c t r o d e B r e a k d o w n 

In this p r o j e c t m o s t d e v i c e s f a i l e d by e l e c t r o d e damage 

at the side of the line c o n t a c t . F a i l u r e took the f o r m of a fine 

line s c r a t c h e d a c r o s s the e l e c t r o d e in the d i r e c t i o n of m o t i o n 

and did n o t o c c u r in one p a s s t h r o u g h the c o n t a c t z o n e , b u t 

s t a r t e d f r o m o n e e n d and s l o w l y e x t e n d e d to the o t h e r e n d . W h e n 

the s c r a t c h w a s l o n g e n o u g h , the r e m a i n i n g e l e c t r o d e could 

b e h a v e like a s e c o n d t r a n s d u c e r . D e p e n d i n g on the p o s i t i o n of 

the u n b r o k e n p a r t of the e l e c t r o d e r e l a t i v e to the t r a n s d u c e r , 

the p r e s s u r e t r a c e f r o m the e l e c t r o d e w o u l d e i t h e r s u p e r i m p o s e 

or f o r m a s e c o n d p r o f i l e b e s i d e the p r o f i l e g e n e r a t e d by the 

t r a n s d u c e r i t s e l f . F i g u r e 5 . 1 1 shows two such p r o f i l e s . In trace 

a the u n b r o k e n p a r t of the e l e c t r o d e w a s on the t r a i n i n g side 

of the t r a n s d u c e r w h e r e a s in trace b , it was on the l e a d i n g 

s i d e . In b o t h cases the t r a n s d u c e r w a s in line w i t h the t r a i l i n g 

e l e c t r o d e . To p r e v e n t the p r e s s u r e p r o f i l e g e n e r a t e d by the 

d a m a g e d e l e c t r o d e f r o m i n t e r f e r i n g w i t h that g e n e r a t e d by 

the t r a n s d u c e r , the e l e c t r o d e a r r a n g e m e n t was r e d e s i g n e d so that 

the e l e c t r o d e s did n o t p a s s t h r o u g h the c o n t a c t at the same time 

as the a c t i v e e l e m e n t . 

As the e l e c t r o d e s l o w l y w e a r s off it adds r e s i s t a n c e to 

the t r a n s d u c e r . T h i s c a u s e s a r e l a t i v e r e d u c t i o n of the o u t p u t 

f r o m the t r a n s d u c e r w h i c h in turn p r o d u c e s p r e s s u r e p r o f i l e of 

r e d u c e d h e i g h t for a g i v e n set of o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . 

D u r i n g the e x p e r i m e n t the e l e c t r o d e damage could be 

d e t e c t e d e i t h e r by the g r a d u a l s h i f t i n g of the s i g n a l zero level 

due to the u n b a l a n c e d v o l t a g e p r o d u c e d at the b r i d g e or by 

m o n i t o r i n g the e l e c t r o d e as it p a s s e s t h r o u g h the c o n t a c t u s i n g 

the v a r i a b l e t r i g g e r i n g f a c i l i t y . T h u s in the case of such 



180 

F i g . 5 . 1 1 E f f e c t of s e c o n d a r y t r a n s d u c e r , formed due to 
p a r t i a l e l e c t r o d e b r e a k d o w n . S e c o n d a r y t r a n s d u c e r on t r i a l i n g 
side ( a ) , l e a d i n g s i d e (b). 

F i g . 5 . 1 2 P r e s s u r e p r o f i l e w i t h zero l e v e l s h i f t . P r o p e r zero 
l e v e l , at the exit s i d e , is a t t a i n e d w i t h i n one and a h a l f 
He r t z i an wi d th . 
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e l e c t r o d e b r e a k d o w n the b r i d g e h a d to be r e - b a l a n c e d to b r i n g 

the trace b a c k to the p r o p e r p o s i t i o n on the s c r e e n . 

iii) Zero L e v e l S h i f t 

F i g u r e 5 . 1 3 s h o w s a set of f o u r p r e s s u r e traces r e c o r d e d 

m one e x p e r i m e n t . T r a c e s a , b and c w e r e at the same load of 

2 . 7 8 x 1 0 N / m and at s u r f a c e v e l o c i t y of 3 . 6 , 7.4 and 9 . 2 m / s e c 

w h e r e a s t r a c e d w a s at a h i g h load of l x l O * N / m b u t at n e a r l y the 

same s u r f a c e v e l o c i t y as i n trace b . A l l four traces s h o w 

d i f f e r e n c e s b e t w e e n the zero levels at the inlet and at the 

e x i t . T h e e x t e n t of zero l e v e l s h i f t w a s found to vary from 

d e v i c e to d e v i c e and a l s o to d e p e n d on the r u n n i n g c o n d i o n s . 

I n c r e a s i n g the s u r f a c e v e l o c i t y w a s f o u n d to i n c r e a s e the zero 

l e v e l s h i f t as can h e s e e n in t r a c e s a , b and c , b u t i n c r e s i n g 

the load r e d u c e d the s h i f t as can be s e e n in traces b and d. 

W i t h m o s t d e v i c e s it w a s found that the zero level at the i n l e t 

w a s c o r r e c t b u t on the e x i t s i d e the s i g n a l d r o p p e d b e l o w the 

zero l e v e l . H o w e v e r , in s o m e d e v i c e s the zero l e v e l at the e x i t 

s i d e r e m a i n e d h i g h e r t h a n the i n l e t s i d e . In all cases the 

s i g n a l r e t u r n e d to true zero level o v e r a d i s t a n c e of about one 

to two c o n t a c t w i d t h s as can be s e e n in figure 5 . 1 2 . It was also 

n o t i c e d t h a t the f i n e r d e v i c e s w e r e g e n e r a l l y m o r e p r o n e to 

this zero l e v e l s h i f t than the w i d e r d e v i c e s . 

A s i n g l e c a u s e c o u l d not be found w h i c h e x p l a i n e d all 

the above o b s e v a t i o n s . The e l e c t r o d e p a t t e r n could p r o d u c e some 

zero l e v e l s h i f t p a r t i c u l a r l y w h e n o n e e l e c t r o d e b e c o m e 

p r e f e r e n t i a l l y e t c h e d or d a m a g e d n e a r to the t r a n s d u c e r , as a 

s u b s t a n t i a l p a r t of the o v e r a l l r e s i s t a n c e of v e r y s m a l l d e v i c e 

comes f o r m the e l e c t r o d e (about 30% i n c a s e of 30yum x 10/um 

d e v i c e ) . H o w e v e r , that w o u l d n o t p r o d u c e any d e p e n d e n c e of 
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F i g . 5 . 1 3 An e x t r e m e c a s e of zero level s h i f t . A l l 
in one e x p e r i m e n t . S u r f a c e v e l o c i t y i n c r e a s e s the 
load r e d u c e s i t . 

traces r e c o r d e d 
e f f e c t , h i g h e r 
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z e r o l e v e l s h i f t on s u r f a c e v e l o c i t y . 

A s e c o n d p o s s i b i l i t y c o n s i d e r e d w a s the c a p a c i t a n c e 

f o r m e d a c r o s s the t r a n s d u c e r , w h i c h c o u l d e x p l a i n the v e l o c i t y 

d e p e n d e n c e . A s i m p l e e q u i v a l e n t c i r c u i t of a t r a n s d u c e r is s h o w n 

in f i g u r e 5 . 1 4 

R 
> c1 

- y 

F i g 5 . 1 4 S i m p l i f i e d E q u i v a l e n t C i r c u i t of a P r e s s u r e 
Trans d u c e r 

w h e r e R is the r e s i s t a n c e of the a c t i v e e l e m e n t , CI is the fixed 

c a p a c i t a n c e that f o r m s b e t w e e n the e l e c t r o d e and the d i s c on 

w h i c h the d e v i c e is f a b r i c a t e d a n d C 2 is the v a r i a b l e c a p a c i t a n c e 

that is f o r m e d w h i l e the t r a n s d u c e r g r a d u a l l y e n t e r s i n t o the 

c o n t a c t z o n e . The e s t i m a t e d v a l u e s of CI and m a x i m u m C2 for a 

l^im thick film is a r o u n d 4 0 0 p f and 30pf r e s p e c t i v e l y . The added 

v a l u e of these c a p a c i t a n c e s t o g e t h e r w i t h a 15C.fi. r e s i s t o r 

p r o d u c e s a v e r y s m a l l time c o n s t a n t c o m p a r e d to the large 

r e c o v e r y time n o t i c e d w i t h the z e r o l e v e l s h i f t . Thus this 

c a p a c i t a n c e a l o n e can n o t cause the s h i f t . 

The third p o s s i b i l i t y c o n s i d e r e d was the t e m p e r a t u r e 

e f f e c t on p r e s s u r e t r a n s d u c e r , h o w e v e r , all p r s s u r e t r a n s d u c e r s 

w e r e f o u n d to show a p o s i t i v e t e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t , h e n c e the 

zero l e v e l on the e x i t s i d e w o u l d h a v e b e e n h i g h e r than the zero 

l e v e l at the inlet s i d e as the t e m p e r a t u r e at the e x i t r e m a i n 

s l i g h t l y h i g h e r than the t e m p e r a t u r e at the i n l e t . 

T h e m a t e r i a l p r o p e r t y of the thin film m a n g a n i n was the 
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prime, s u s p e c t for this z e r o l e v e l s h i f t . It has b e e n m e n t i o n e d 

e a r l i e r that to a v o i d d e t c m p e r i n g of the m e t a l d i s c s used in 

this p r o j e c t , the t e m p e r a t u r e of the d i s c w a s n e v e r a l l o w e d to 

r i s e a b o v e 15 0 °C . H o w e v e r , it w a s f o u n d that if the t r a n s d u c e r s 

w e r e d e p o s i t e d w h i l e the d i s c w a s h e a t e d to 150°C and 

a f t e r w a r d s a n n e a l e d in v a c u u m at 150°C for a p e r i o d of 5 to 6 

h o u r s the zero level s h i f t r e d u c e d c o n s i d e r a b l y . 

iv) E f f e c t of T e m p e r a t u r e on the P r e s s u r e T r a n s d u c e r 

A s we h a v e s e e n in c h a p t e r 4 the t e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t of 

r e s i s t a n c e of m a n g a n i n v a r i e s w i t h the v a r i a t i o n of d e p o a s i t i o n 

t e c h n i q u e s . The u n a n n e a l e d f i l m s h o w s h i g h e r v a l u e of 

t e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t c o m p a r e d to the p r o p e r l y a n n e a l e d f i l m . 

D u r i n g the d e v e l o p m e n t of the p r e s s u r e t r a n s d u c e r , some d e v i c e s 

w e r e f a b r i c a t e d w i t h o u t a n n e a l i n g . T h e p r e s s u r e p r o f i l e s 

g e n e r a t e d by these d e v i c e s u n d e r p u r e r o l l i n g did not show any 

a p p a r e n t c h a n g e in s h a p e . H o w e v e r , the e f f e c t of t e m p e r a t u r e 

s h o w e d up p r o m i n e n t l y w h e n s l i d i n g w a s i n t r o d u c e d b e t w e e n the 

d i s c s . F i g u r e 5.15 s h o w s two traces r e c o r d e d in one e x p e r i m e n t 

w h e r e t r a c e a was u n d e r p u r e r o l l i n g c o n d i t i o n s and trace b w a s 

r £ c o r d e d w i t h some s l i d i n g . The load f o r trace a was 0 . 5 M N / m 

and to i n t r o d u c e s l i d i n g , the load f o r trace b w a s r e d u c e d to 

G . 2 2 M N / m and the s u r f a c e v e l o c i t y w a s s l i g h t l y i n c r e a s e d . A slip 

r a t i o ( U 2 - U 1 ) / U 2 of 0 . 2 w a s o b t a i n e d . The h e i g h t of the p r i m a r y 

p r e s s u r e p e a k of t r a c e b u n d e r s l i d i n g is about 100% g r e a t e r 

than is e x p e c t e d at 0 . 2 2 M N / m l o a d . C a l c u l a t i o n s i n d i c a t e the 

d i f f e r e n c e s to be c a u s e d by the h i g h e r t e m p e r a t u r e in the 

c o n t a c t . N o n - a n n e a l e d m a n g a n i n h a s a t e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t of 

/ / 

2x10-* /°C and the p r e s s u r e c o e f f i c i e n t of the d e v i c e was 1.5x10 

/ F a , thus a t e m p e r a t u r e rise of a b o u t 40°C is n e c e s s a r y to 
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F i g . 5.15 E f f e c t of t e m p e r a t u r e r i s e w i t h i n the c o n t a c t on 
u n a n n e a l e d p r e s s u r e t r a n s d u c e r . T r a c e (a) at h i g h e r load and p u r e 
r o l l i n g c o n d i t i o n , (b)low load and s l i d i n g c o n d i t i o n . 

F i g . 5.16 A n u m b e r of p r e s s u r e traces r e c o r d e d to s t u d y 
r e p r o d u c i b i l i t y . 
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p r o d u c e the o b s e r v e d h e i g h t of the p r e s s u r e p r o f i l e u n d e r 

s l i d i n g c o n d i t i o n . F r o m w o r k w i t h t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r , a 

s i m i l a r t e m p e r a t u r e rise c o u l d be e x p e c t e d u n d e r the above 

s l i d i n g c o n d i t i o n s . 

O n c e the d e v i c e s w e r e p r o p e r l y a n n e a l e d , h o w e v e r , the 

t e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t w a s s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d , and the 

p r e s s u r e p r o f i l e s o b t a i n e d u n d e r s l i d i n g c o n d i t i o n s show little 

d i f f e r r e n c e in the p r i m a r y p e a k p r e s s u r e h e i g h t f r o m p r o f i l e s 

r e c o r d e d u n d e r p u r e r o l l i n g c o n d i t i o n s . 

v ) R e p r o d u c i b i l i t y of P r e s s u r e P r o f i l e s 

As d e s c r i b e d a b o v e , b e f o r e m a k i n g a p e r m a n e n t r e c o r d i n g of a 

s i g n a l g e n e r a t e d b y a t r a n s d u c e r , s e v e r a l traces w e r e e x a m i n e d in 

the o s c i l l o s c o p e to c h e c k the r e p r o d u c i b i l i t y of the s i g n a l f r o m 

r o t a t i o n to r o t a t i o n . W i t h o u t p e r m a n e n t r e c o r d i n g , only g e n e r a l 

f e a t u r e s s u c h as the h e i g h t of the p r i m a r y and s e c o n d a r y 

p r e s s u r e p e a k s c o u l d be c h e c k e d w i t h o u t w a s t i n g t r a n s d u c e r l i f e . 

W i t h the a n a l o g u e o s c i l l o s c o p e it w a s p o s s i b l e to record m o r e 

than one t r a c e on the s c r e e n , h e n c e f a c i l i t a t i n g the above 

c h e c k . F i g u r e 5.16 shows such a r e c o r d i n g w i t h s e v e r a l traces 

u n d e r the s a m e r u n n i n g c o n d i t i o n s w i t h a few s e c o n d s b e t w e e n 

each of the t r a c e s . The l e v e l s of the traces w e r e s h i f t e d 

i n t e n t i o n a l l y to o b t a i n a c l e a r p i c t u r e of each t r a c e . It can be 

s e e n that the r e p r o d u c i b i l i t y of the p r e s s u r e s i g n a l is g o o d . 

U n f o r t u n a t e l y this t y p e of m u l t i t r a c e r e c o r d i n g was not p o s s i b l e 

w i t h the d i g i t a l o s c i l l o s c o p e . 

v i ) P r e s s u r e C o e f f i c i e n t of the P r e s s u r e T r a n s d u c e r 

T h e p r e s s u r e c o e f f i c i e n t of the p r e s s u r e t r a n s d u c e r s was 

d e t e r m i n e d in all cases f r o m the first p r e s s u r e trace r e c o r d e d 

by the d e v i c e . T h e y w e r e f o u n d to v a r y over a range from 0.72 to 
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2 . 1 x 1 0 r l l / P a . w i t h m o s t of the v a l u e s lying b e t w e e n 0.8 to 1.5 

x 1 0 _ 1 ^ P a . The p r e s s u r e p r o f i l e s r e c o r d e d by these d e v i c e s did 

not s h o w any a p p r e c i a b l e d i f f e r e n c e that could be r e l a t e d to the 

p r e s s u r e c o e f f i c i e n t . 

5 . 9 . 2 R e s i s t i v e T e m p e r a t u r e T r a n s d u c e r 

T i t a n i u m w a s used for the thin film r e s i s t i v e t e m p e r a t u r e 

t r a n s d u c e r . In b u l k f o r m , t i t a n i u m shows the lowest p r e s s u r e 

c o e f f i c i e n t of r e s i s t i v i t y a m o n g the m e t a l s . In thin film f o r m , 

h o w e v e r , the v a l u e of p r e s s u r e c o e f f i c i e n t of r e s i s t i v i t y was 

f o u n d to be s u b s t a n t i a l l y l a r g e r . F i g u r e 5.17 shews two sets of 

s y n c h r o n i s e d p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e p r o f i l e s g e n e r a t e d by 

a l i g n e d p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r s w h i l e p a s s i n g 

t h r o u g h the E H L c o n t a c t z o n e . The t e m p e r a t u r e traces show the 

c o m b i n e d e f f e c t of p o s i t i v e t e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t and n e g a t i v e 

p r e s s u r e c o e f f i c i e n t of r e s i s t i v i t y of thin film t i t a n i u m . As 

the t r a n s d u c e r a p p r o a c h e s the c o n t a c t z o n e , the traces show only 

the t e m p e r a t u r e e f f e c t as the p r e s s u r e in that p a r t is 

n e g l i g i b l e . As the d e v i c e m o v e s into the c o n t a c t zone the e f f e c t 

of p r e s s u r e is to r e d u c e the e f f e c t of t e m p e r a t u r e . As the 

p r e s s u r e d r o p s s h a r p l y at the e x i t , the e f f e c t of t e m p e r a t u r e 

a g a i n d o m i n a t e s . T h e p o s i t i o n of the s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k in 

the p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n p r o f i l e c o r r e s p o n d to the b e g i n n i n g of 

the s h a r p t r a n s i t i o n , s h o w n as 'a' in f i g u r e 5 . 1 7 , in the 

r e c o r d e d t e m p e r a t u r e p r o f i l e s . This p o i n t of t r a n s i t i o n is later 

used for s u p e r i m p o s i n g the t e m p e r a t u r e p r o f i l e s . 

F i g u r e 5 . 1 8 i l l u s t r a t e s the m u c h larger r e l a t i v e e f f e c t 

that p r e s s u r e e x e r t s on the t e m p e r a t u r e p r o f i l e under r o l l i n g 

condi t i o n s . 

To d e t e r m i n e the p r e s s u r e c o e f f i c i e n t of the t e m p e r a t u r e 
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..Ĵ J-JY • -,- , V>.' .• - ."FT;.!! -•*' '/".**1 R>*T 

3 S -

lirvy, ' r -;:. -rik? •••• ••".'a a-* v 

. ' * .. ' • J. .'\.-\- _ . . . • .. ' . r • l . .*i 

F i g . 5.17 S y n c h r o n i s e d p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e t r a c e s g e n e r a t e d by a l i g n e d 
p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r s u n d e r r o l l i n g c o n d i t i o n s . 

00 
00 



a 

F i g . 5 . 1 8 T e m p e r a t u r e p r o f i l e s 
condi t i o n . 

r e c o r d e d und er 

b 

(a) r o l l i n g , (b) s l i d i n g 
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t r a n s d u c e r a r e c t a n g u l a r p i e c e of a l u m i n i u m w i t h a p a p e r 

c o v e r i n g on one s u r f a c e w a s m o u n t e d over the t e m p e r a t u r e 

t r a n s d u c e r . The a s s e m b l y w a s Chen m o u n t e d b e t w e e n the jaws of a 

h y d r a u l i c p r e s s and s l o w l y l o a d e d u p t o 8 9 0 N f ( 2 0 0 1 b f ) and then 

u n l o a d e d . In the f i r s t f e w c y c l e s Che change of r e s i s t a n c e of 

Che t r a n s d u c e r w a s f o u n d Co v a r y w i d e l y w i c h Che a l i g n m e n t of 

the d e v i c e r e l a t i v e Co Che b a r . B u t a f C e r a b o u t 5 cycles the 

face of the a l u m i n i u m b a r c o n f o r m e d w i t h the disc s u r f a c e , at 

w h i c h p o i n t v e r y l i t t l e v a r i a t i o n of the change of r e s i s t a n c e 

could be n o t i c e d w i t h the change of r e l a t i v e p o s i t i o n . The 

p r e s s u r e c o e f f i c i e n t of the t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r d e t e r m i n e d in 

this w a y w a s 1.5 x 10" H / P a , Fi gur e 5.19 shows a s y n c h r o n i s e d 

t e m p e r a t u r e and p r e s s u r e t r a c e and the t e m p e r a t u r e trace 

c o r r e c t e d for p r e s s u r e e f f e c t . 

The a d h e s i o n of the t i t a n i u m t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r was 

m u c h b e t t e r t h a n that of the m a n g a n i n t r a n s d u c e r s and they could 

be used u n d e r m o r e s e v e r e c o n d i t i o n s . M o s t of the failure 

o c c u r e d due to e l e c t r o d e f a i l u r e at the side c o n t a c t . In some 

cases d e v i c e s f a i l e d by c h i p p i n g of the a l u m i n a layer from the 

s t e e l d i s c , c o m p l e t e with the t i t a n i u m c o a t i n g . 

The formation of a second device by a partially damaged 

electrode also occured with these devices, but it was found that 

once damage had started it rapidly progressed and the device 

failed quickly. 

Zero level shift in the traces was difficult to ascertain 

as the temperature at the exit of the EHL contact is higher than 

that at the inlet. 



1 9 1 

Temp. 
Rise 
°C 

Pressure 
GN/m2 

< Direction of rolling 
5.19 Synchronised Fig. 5.19 Synchronised pressure and temperature 

Temperature trace corrected for pressure effect. 
Temperature coefficient 0. 9x10 3/C 
Pressure coefficient 1.5x10" 

trace , 
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5 . 9 . 3 T h i n f i l m T h e r m o c o u p l e s 

T h e t h i n f i l m t h e r m o c o u p l e f a b r i c a t e d on the discs had a 

r e c t a n g u l a r j u n c t i o n 2 5 u m long in the d i r e c t i o n of r o l l i n g and 

125pm w i d e . E a c h of the c h r o m e l and a l u m e l layers was about 

O 

1 0 0 0 A t h i c k . The r e s i s t a n c e of t h e s e devices was found to be 

r e l a t i v e l y h i g h and v a r i e d b e t w e e n 400/1 and lkr»- from device to 

d e v i c e . In the d i s c m a c h i n e test n o n e of the d e v i c e s f a i l e d at 

the s t a r t of an e x p e r i m e n t and the o v e r a l l life of d e v i c e s was 

f o u n d to be b e t t e r than the p r e s s u r e t r a n s d u c e r s . The high 

d e v i c e r e s i s t a n c e and the h i g h i m p e d a n c e of the m o n i t o r i n g 

c i r c u i t c a u s e d the s i g n a l f r o m t h e s e d e v i c e s to be n o i s y . 

F i g u r e 5 . 2 0 s h o w s three p r o f i l e s g e n e r a t e d by a t h i n f i l m 

t h e r m o c o u p l e u n d e r d i f f e r e n t r u n n i n g c o n d i t i o n s . T h e s e p r o f i l e s 

show a large i n c r e a s e of t e m p e r a t u r e (well over 30°C) w i t h i n the 

c o n t a c t z o n e . O n c e the t r a n s d u c e r had p a s s e d t h r o u g h the c o n t a c t 

z o n e , the p r o f i l e s s h o w e d a n e g a t i v e e x c u r s i o n s u g g e s t i n g a drop 

of t e m p e r a t u r e r e l a t i v e to the a m b i e n t v a l u e . It can be seen 

that the t e m p e r a t u r e r i s e w i t h i n the H e r t z i a n zone d e p e n d e d on 

b o t h load and s u r f a c e v e l o c i t y b u t the n e g a t i v e e x c u r s i o n 

g e n e r a l l y r e m a i n e d c l o s e to a v a l u e of about 15°C b e l o w a m b i e n t . 

A l l the t h i n f i l m t h e r m o c o u p l e s f a b r i c a t e d s h o w e d p o s i t i v e and 

n e g a t i v e e x c u r s i o n s i m i l a r to the f i g u r e s 5 . 2 0 . I n i t i a l l y it was 

t h o u g h t to be due to a d i a b a t i c c o m p r e s s i o n and e x p a n s i o n of the 

oil p a s s i n g t h r o u g h the c o n t a c t z o n e . But the r e s i s t i v e 

t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r did n o t show s i m i l a r n e g a t i v e 

e x c u r s i o n s . In the a b s e n c e of a good e x p l a n a t i o n for this 

n e g a t i v e e x c u r s i o n found w i t h the t h i n f i l m t h e r m o c o u p l e , a 

t h r o u g h e x a m i n a t i o n of the t e m p e r a r t u r e p r o f i l e s in the EHL 

c o n t a c t zone was n o t p e r f o r m e d w i t h these d e v i c e s . 
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F i g . 5 . 2 0 S i g n a l g e n e r a t e d b y t h i n f i l m t h e r m o c o u p l e p a s s i n g 
t h r o u g h the c o n t a c t z o n e . ( a ) 0 . 2 8 M N / m , 2 . 3 9 m / s e c ; ( b ) 0 . 3 3 M N / m , 
3 . 0 9 m / s e c ; ( c ) 0 . 6 1 M N / m , 5 . 6 3 m / s e c . 
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5 . 9 . 4 B e h a v i o u r of the C a p a c i t i v e T r a n s d u c e r in an E H L C o n t a c t . 

F i g u r e 5 . 2 1 s h o w s a set of s y n c h r o n i s e d p r e s s u r e and f i l m 

c a p a c i t i v e n a t u r e of the f i l m t h i c k n e s s m o n i t o r i n g d e v i c e and 

the d i f f e r e n t i a t i n g c i r c u i t u s e d for m o n i t o r i n g the c h a r g i n g 

c u r r e n t g a v e r i s e to a h i g h l e v e l of n o i s e in the film t h i c k n e s s 

p r o f i l e s . A s s i d u o u s s h i e l d i n g of all the s i g n a l w i r e s led to 

l i t t l e i m p r o v e m e n t . E v e n t u a l l y a f i l t e r was i n t o d u c e d b e t w e e n 

the f i n a l a m p l i f i e r and the o s c i l l o s c o p e . T h e u p p e r c u t o f f 

f r e q u e n c y w a s s e t at 4 0 K H z a n d the l o w e r c u t o f f f r e q u e n c y w a s 

set at 1 0 0 H z to r e m o v e l i n e f r e q u e n c y n o i s e . F i g u r e 5 . 2 2 s h o w s 

two s e t s of s y n c h r o n i s e d p r e s s u r e a n d f i l m t h i c k n e s s p r o f i l e s 

r e c o r d e d s u c c e s i v e l y u n d e r the s a m e o p e r a t i n g c o n d i t i o n s u s i n g 

the f i l t e r . As c a n be s e e n i n t r a c e of f i g u r e 5 . 2 2 a t h i s f i l t e r 

i n t r o d u c e d o s c i l l a t i o n w h e n e v e r t h e r e w a s a s h a r p b u r s t of n o i s e 

in the s i g n a l l i n e . T h i s p a r t i c u l a r p r o b l e m b e c a m e a c u t e at h i g h 

s u r f a c e v e l o c i t i e s w h e r e the n o i s e l e v e l w a s f o u n d to be h i g h e r 

and p r e c i s e d e t e r m i n a t i o n of t h e z e r o l e v e l w a s d i f f i c u l t w i t h 

t h e s e s i g n a l s . T h u s m o s t of the d e v e l o p m e n t w o r k a n d the w o r k 

w i t h o i l 1 a n d s o m e w o r k w i t h oils 2 and 3 w a s c o n d u c t e d 

w i t h o u t the f i l t e r . As the h i g h f r e q u e n c y n o i s e l e v e l r e m a i n s 

m o r e or less c o n s t a n t it w a s f o u n d p o s s i b l e to d r a w a line 

t h r o u g h the m e a n n o i s e a n d this p r o d u c e d r e p r o d u c i b l e r e s u l t s . 

Capacitive transducer 

F i g . 5 . 2 3 S y n c h r o n i s e d P r e s s u r e and F i l m T h i c k n e s s T r a n s d u c e r 

t h i c k n e s s p r o f i l e s g e n e r a t e d by a l i g n e d t r a n s d u c e r s . T h e 

transducer 
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F i g . 5 . 2 1 S y n c h r o n i s e d p r e s s u r e and d e f o r m a t i o n p r o f i l e s . H i g h 
n o i s e l e v e l in the d e f o r m a t i o n p r o f i l e is a p p a r e n t . 
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F i g . 5.22 S y n c h r o n i s e d p r e s s u r e and d e f o r m a t i o n p r o f i l e s , (a) E f f e c t of 
f i l t e r ^ o n t h e d e f o r m a t i o n p r o f i l e in the p r e s e n c e of t r a n s i e n t n o i s e : ( b ) 
n o i s e m the inlet z o n e , h o w e v e r , n o i s e at p r i m a r y p e a k 
d i s t o r t s the d e f o r m a t i o n p r o f i l e in that z o n e . 

p r e s s u r e 

of 
no 

zone 
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T h e c o n f i g u r a t i o n of s y n c h r o n i s e d p r e s s u r e and f i l m 

t h i c k n e s s m o n i t o r s is s h o w n in f i g u r e 5 . 2 3 . T h e c a p a c i t i v e 

d e v i c e p r o d u c e s t h r e e b r o a d l y s i m i l a r l y s h a p e d p r o f i l e s , f r o m 

e d g e s 1 and 2 , in the f i g u r e 5 . 2 3 , e n t e r i n g the c o n t a c t and e d g e 

3 l e a v i n g the c o n t a c t a n d p r o d u c i n g an i n v e r t e d s i g n a l . F o r 

c a l i b r a t i o n p u r p o s e s o n l y the l e a d i n g e d g e (edge 1) w a s u s e d . 

T h e t r a i l i n g e l e c t r o d e of the c a p a c i t i v e d e v i c e was f o u n d 

to h a v e a s e c o n d e f f e c t on the f i l m t h i c k n e s s p r o f i l e s 

m o n i t o r e d . In f i g u r e 5 . 2 3 the l e a d i n g e d g e of the c a p a c i t i v e 

d e v i c e w a s 3 m m a w a y f r o m t h e l e a d i n g e d g e of the t r a i l i n g 

e l e c t r o d e . W i t h p r o p e r l y d e p o s i t e d d e v i c e s , the f i l m p r o f i l e 

g e n e r a t e d by the l e a d i n g e d g e of the t r a i l i n g e l e c t r o d e does n o t 

a f f e c t the p r o f i l e g e n e r a t e d b y the l e a d i n g e d g e of the d e v i c e 

as s h o w n in f i g u r e 5 . 2 2 b . In f i g u r e 5 . 2 4 a the b e g i n r n g of the 

s e c o n d p r o f i l e m a y j u s t be d i s t i n g u i s h e d . D u r i n g the d e p o s i t i o n 

of the d e v i c e , the l e a d i n g e d g e of the e l e c t r o d e s o m e t i m e s m o v e d 

s l i g h t l y d u e to u n d e r c u t t i n g or m i s a l i g n m e n t of the b o a t and 

the m a s k . T h e e f f e c t of this w a s to p r e v e n t the f u l l r e c o v e r y of 

the f i l m t h i c k n e s s p r o f i l e at the e x i t as in f i g u r e 5 . 2 4 b . 

H o w e v e r , the s h i f t of the e l e c t r o d e w a s n e v e r f o u n d to be e n o u g h 

to c a u s e d i s t o r t i o n i n the m i n i m u m f i l m t h i c k n e s s z o n e . At a 

l a t e r s t a g e , the c o n f i g u r a t i o n of the f i l m t h i c k n e s s m o n i t o r and 

the p r e s s u r e t r a n s d u c e r w a s c h a n g e d to that s h o w n in f i g u r e 5 . 2 5 

a 1— V 

j / 

.Capacitive transducer 

Pressure transducer 

F i g . 5 . 2 5 A l t e r n a t i v e P r e s s u r e A n d F i l m T h i c k n e s s T r a n s d u c e r . 

In t h i s c o n f i g u r a t i o n the f a i l u r e rate of the c a p a c i t i v e 

d e v i c e d u r i n g f a b r i c a t i o n w a s h i g h e r b e c a u s e the e l e c t r o d e a r e a 
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F i g . 5.24 E f f e c t of l e a d i n g edge of t r a i l i n g e l e c t r o d e of the c a p a c i t i v e 
d e v i c e , (a) p a r t of the d e f o r m a t i o n p r o f i l e due to t r a i l i n g e l e c t r o d e can be 
seen at the e x i t side of the m a i n p r o f i l e ; (b) t r a i l i n g e l e c t r o d e s l i g h t l y 
n e a r e r to the l e a d i n g edge p r e v e n t i n g f u l l r e c o v e r y of the d e f o r m a t i o n 
p r o f i l e at the e x i t . 
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was i n c r e a s e d , and good e l e c t r i c a l i n s u l a t i o n was more c r i t i c a l 

w i t h c a p a c i t i v e d e v i c e s than w i t h other types of r e s i s t i v e 

trans d u c e r . 

T h e a l i g n m e n t b e t w e e n the l e a d i n g edge of a c a p a c i t i v e 

t r a n s d u c e r and the a c t i v e e l e m e n t of the p r e s s u r e t r a n s d u c e r was 

w i t h i n one m i c r o n at the m a s k s t a g e , h o w e v e r a gap of a b o u t 

2 . 5 m m s e p e r a t e s them as can be s e e n in figure 5 . 9 c . H e n c e a 

m i s a l i g n m e n t of 1° b e t w e e n the disc and the m a s k w o u l d p r o d u c e 

an o f f s e t of a b o u t 44jim b e t w e e n the two d e v i c e s . H o w e v e r m o s t of 

the d e v i c e s f a b r i c a t e d s h o w v e r y good a l i g n m e n t as can be seen 

in f i g u r e 5 . 2 6 a w h e r e the s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k in the 

p r e s s u r e p r o f i l e o c c u r s i m m e d i a t e l y b e f o r e the exit 

c o n s t r i c t i o n , as the t h e o r y p r e d i c t s , and this o b s e r v a t i o n h o l d s 

true for all the traces r e c o r d e d in this e x p e r i m e n t under 

d i f f e r e n t o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . F i g u r e 5.26b shows m i s a l 1 i g n m e n t 

by a b o u t 3°.The p r e s s u r e t r a n s d u c e r was ahead of the c a p a c i t i v e 

d e vi ce . 



F i g . 5.26 A l i g n m e n t of p r e s s u r e and c a p a c i t i v e t r a n s d u c e r ; (a) p r o p e r l y 
a l i g n e d devices show the s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k i m m e d i a t e l y b e f o r e e x i t 
c o n s t r i c t i o n ; ( b ) p r e s s u r e t r a n s d u c e r s l i g h t l y in a d v a n c e of the c a p a c i t i v e 
devi c e . 

N> 
o 
o 



2 0 1 

C H A P T E R 6 

A N A L Y S I S OF T R A N S D U C E R R E S U L T 

In o r d e r to s t u d y the e f f e c t of the o p e r a t i n g v a r i a b l e s 

on s i g n a l s d e r i v e d f r o m the t r a n s d u c e r s it was n o r m a l l y n e c e s s a r y 

to p r o c e s s the o u t p u t data to p r o v i d e a r e a s o n a b l e b a s i s for 

c o m p a r i s o n . The r e c o r d i n g o s c i l l o s c o p e had a l i m i t e d u s e f u l 

r a n g e of fixed sweep v e l o c i t i e s and the obvious e f f e c t of a 

small i n c r e a s e in the r o t a t i o n a l s p e e d of the discs w a s a 

r e d u c t i o n in the d u r a t i o n of the t r a n s d u c e r s i g n a l . The 

a b s c i s s a e of r e c o r d e d s i g n a l s w e r e t h e r e f o r e c o n v e r t e d f r o m 

units of time to u n i t s of d i s t a n c e a l o n g the s u r f a c e of the 

d i s c . This w a s done m a n u a l l y by m e a n s of an a c c u r a t e p r o p o r t -

i o n a l d i v i d e r and a m u l t i p l i c a t i o n f a c t o r d e t e r m i n e d f r o m the 

sweep speed of the o s c i l l o s c o p e , the c h a r t speed of the r e c o r d e r 

and the s u r f a c e v e l o c i t y of the disc u p o n w h i c h the t r a n s d u c e r 
/ 

was l o c a t e d . It w a s also n e c e s s a r y to o b t a i n some r e f e r e n c e 

p r o c e d u r e so that the c o - o r d i n a t e s of c o m p a r a b l e r e c o r d i n g s 

could be c o r r e c t l y l o c a t e d . F r o m the t h e o r e t i c a l p r e s s u r e 

p r o f i l e s o b t a i n e d by D o w s o n and H i g g i n s o n (18) and r e p r o d u c e d 

in F i g . 1 . 2 of s e c t i o n 1 . 1 . 1 , it can be seen that all the 

p r e s s u r e p r o f i l e s w i t h r e a s o n a b l y h i g h loads but low to m o d e r a t e 
-5 - 1 1 

s u r f a c e v e l o c i t i e s ( w> 3 x 10 and u < 1 0 ) f o l l o w the 

H e r t z i a n p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n c l o s e l y in the p r i m a r y p e a k 

p r e s s u r e z o n e . The p r e s s u r e p r o f i l e s from the t h i n - f i l m 

t r a n s d u c e r s also s h o w e d a w e l l d e f i n e d p r i m a r y p e a k p r e s s u r e 

zone p r o v i d e d the line load was a b o v e about 0.25 M N / m (W = 6x10 ) . 

H e n c e in s u p e r i m p o s i n g the p r e s s u r e p r o f i l e s o b t a i n e d u n d e r 

loads of a b o v e 0.25 M N / m , the p r i m a r y p e a k p r e s s u r e w a s t a k e n 
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as the r e f e r e n c e . H o w e v e r , at loads b e l o w 0.25 M N / m , it w a s 

found d i f f i c u l t to d i s t i n g u i s h the p r i m a r y p r e s s u r e p e a k , from 

the e m e r g i n g s e c o n d a r y p e a k . F r o m s t u d y of the t h e o r e t i c a l 

p r e s s u r e p r o f i l e s for v e r y h i g h s u r f a c e v e l o c i t i e s (W = 3 x 1 0 , 

U > 10 w h e r e a s i m i l a r s i t u a t i o n a r i s e s , it w a s d e c i d e d 

that the i n l e t s h o u l d e r r e g i o n was the b e s t p l a c e to a l i g n the 

e x p e r i m e n t a l p r e s s u r e t r a c e s at lower l o a d s . 

In r u n n i n g an e x p e r i m e n t in the disc m a c h i n e , the load 

w a s g e n e r a l l y k e p t c o n s t a n t w h i l e the t r a n s d u c e r s i g n a l s w e r e 

r e c o r d e d for d i f f e r e n t s u r f a c e v e l o c i t i e s and then the load was 

i n c r e a s e d and the p r o c e d u r e w a s r e p e a t e d . The traces used to 

s t u d y the e f f e c t of load at a p a r t i c u l a r s u r f a c e v e l o c i t y w e r e 

t h e r e f o r e g e n e r a l l y r e c o r d e d at time i n t e r v a l s of upto 15 m i n u t e s . 

A l t h o u g h the w e a r rate of the d e v i c e s w a s .low u n d e r p u r e r o l l i n g 

c o n d i t i o n s , the a c c u m u l a t e d e f f e c t over a long run w a s found to 

be e n o u g h to cause a c h a n g e in the p r e s s u r e scale a r i s i n g from 

the i n c r e a s e d r e s i s t a n c e of the e l e c t r o d e s . H e n c e in s u p e r -

i m p o s i n g p r e s s u r e t r a c e s , w h e r e a c h a n g e in r e s i s t a n c e of the 

d e v i c e o c c u r r e d , the a r e a s u n d e r the p r e s s u r e p r o f i l e s w e r e 

m e a s u r e d a c c u r a t e l y w i t h a p l a n i m e t e r and e q u a t e d to the load 

to d e t e r m i n e the i n d i v i d u a l p r e s s u r e s c a l e s . The r e c o r d e d 

s i g n a l s w e r e then r e d r a w n to the same s c a l e . 

A n o t h e r p r o b l e m e n c o u n t e r e d w a s the d e t e r m i n a t i o n of 

the c o r r e c t zero level for each t r a c e . This was p a r t i c u l a r l y 

d i f f i c u l t for s i g n a l s p r o d u c e d from v e r y fine d e v i c e s w h e r e the 

zero l e v e l s h i f t was r e l a t i v e l y l a r g e . O b s e r v a t i o n , m a d e d u r i n g 

the t e s t , of the s i g n a l l e v e l p r o d u c e d by the d e v i c e at a distance 

of 2 to 5 mm away from the c o n t a c t , w e r e taken as the true zero 

l e v e l . 



2 0 3 

6 j 1, 1 Ef feet of S u r f a c e V e l o c i t y on P r e s s u r e D i s t r i b u t i o n 

Oil 1 

F i g . 6.1 shows a set of four p r e s s u r e p r o f i l e s , r e c o r d e d 

by one of the finest d e v i c e s f a b r i c a t e d in this p r o j e c t , w h i c h 

had a 6 yim w i d e a c t i v e e l e m e n t , c o v e r i n g the v e l o c i t y r a n g e from 

2.2 m / s e c to 7.44 m / s e c at a fixed load of 2.47x 10^ N/m u s i n g 

Oil 1 (SAE 9 0 ) . A l t h o u g h the oil p r e s s u r e gauge i n d i c a t e d the 

same v a l u e in all four c a s e s , the s u p e r i m p o s e d traces s u g g e s t a 

drop of l o a d i n g in the c a s e of trace ' a 1 . This type of 

f l u c t u a t i o n of load was found to occur f r e q u e n t l y a l t h o u g h the 

v a r i a t i o n r e m a i n e d q u i t e s m a l l . 

The e x p e c t a t i o n from theory is that as s u r f a c e 

v e l o c i t y is i n c r e a s e d , the w i d t h of the s e c o n d a r y p e a k on 

a plot of a m p l i t u d e a g a i n s t r o l l i n g d i s t a n c e w i l l be g r e a t e r . 

This is b o r n e out by the r e s u l t s shown in F i g . 6 . 1 . The 

peak s h o u l d m o v e t o w a r d s the c e n t r e of the c o n t a c t area as 

speed is i n c r e a s e d , if the load r e m a i n s c o n s t a n t . This is 

also seen in F i g . 6 . 1 , w i t h the e x c e p t i o n of trace 'a', at 

the l o w e s t s p e e d . H o w e v e r the m a g n i t u d e of the p r e s s u r e at 

the c e n t r e of the c o n t a c t i n d i c a t e s that the load w a s 

s i g n i f i c a n t l y lower in this c a s e . A l o w e r i n g of the load 

has the e f f e c t of m o v i n g the peak t o w a r d s the c e n t r e if 

s u r f a c e v e l o c i t y is c o n s t a n t . 

T h e three p r o f i l e s 'b', 'c' and 'd' w e r e also found to 

follow the p r e d i c t e d b e h a v i o u r of the d e v e l o p m e n t of p r e s s u r e 

at the inlet of the c o n t a c t . In the l o w e r s u r f a c e v e l o c i t y 

t r a c e , 'b', the p r e s s u r e d e v e l o p m e n t zone at the i n l e t shows the 

least e x t e n s i o n b e y o n d the H e r t z i a n z o n e . S u c c e s s i v e l y l a r g e r 

d e v e l o p m e n t zones can be seen to have o c c u r r e d w i t h the h i g h e r 

s u r f a c e v e l o c i t y traces T c ' and f d f r e s p e c t i v e l y . H o w e v e r , 



F i g . 6.1 P e s s u r e p r o f i l e s r e c o r d e d w i t h 6/im w i d e a c t i v r e e l e m e n t , u s i n g o i l l , 
at a fixed load of 0 . 2 7 5 M N / m and s u r f a c e v e l o c i t i e s of ( a ) 2 . 2 m / s e c , (b) 3,63 m/sec 

, (c ) 5, m/sec (d) 7 . 4 4 m / s e c . 
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t r a c e 'a 1 s h o w s an e x t e n s i o n w h i c h f a l l s b e t w e e n 'b' and ' c ' , 

and t h i s is b e l i e v e d to be due to the l o w e r l o a d i n g in this c a s e . 

Oil 2 

Two sets of p r e s s u r e p r o f i l e s a r e r e d r a w n in F i g s . 6 . 2 and 

6.3 . A l l the t r a c e s w e r e r e c o r d e d u s i n g the s a m e d e v i c e 

h a v i n g an a c t i v e e l e m e n t 10 jim w i d e and 30 jim l o n g . In F i g . 6.2 

the l o a d w a s 2 . 7 5 x 1 0 ^ N / m and the s u r f a c e v e l o c i t y w a s v a r i e d 

b e t w e e n 1.54 m / s e c and 7.4 m / s e c , h e n c e the r u n n i n g c o n d i t i o n s 

for t h e s e r e s u l t s w e r e s i m i l a r to t h o s e of F i g . 6.1 . In F i g . 6 . 3 

4 

the load w a s 8.34 x 1 0 N / m , and the set c o v e r s a s u r f a c e v e l o c i t y 

r a n g e f r o m 0 . 7 5 to 3.6 m / s e c . T h i s set r e p r e s e n t s the l o w e s t 

l o a d i n g c o n d i t i o n e m p l o y e d in this p r o j e c t . 

As in F i g . 6 . 1 , the s l i g h t v a r i a t i o n of load b e t w e e n the 

t r a c e s c a n also be s e e n in F i g . 6 . 2 . T h e l a r g e s t s e c o n d a r y 

p r e s s u r e p e a k o c c u r r e d in this set w a s at 3.4 m / s e c w h e r e a s 

in F i g . 6.1 u s i n g O i l 1 , it o c c u r r e d at 2.2 m / s e c . S i m i l a r l y 

to F i g . 6.1, the a m p l i t u d e of the s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k s in 

F i g . 6.2 a l s o r e d u c e to s o m e e x t e n t at h i g h e r s u r f a c e v e l o c i t i e s . 

H o w e v e r , the m o s t s t r i k i n g f e a t u r e of this set of p r o f i l e s in 

F i g . 6 . 2 is the a b s e n c e or the s m a l l s i z e of a s e c o n d a r y p r e s s u r e 

p e a k in the l o w e s t s u r f a c e v e l o c i t y t r a c e 'a' in F i g . 6 . 2 . 

T h e r e g i o n w h e r e the p r e s s u r e p e a k is e x p e c t e d f r o m t h e o r y is 

w e l l d e f i n e d in the t r a c e and the a b s e n c e of a d i s t i n c t p e a k 

c a n n o t be e x p l a i n e d e i t h e r by the w i d t h of the d e v i c e , w h i c h is 

m u c h s m a l l e r than the s e c o n d a r y p e a k r e g i o n , or by the f r e q u e n c y 

r e s p o n s e of the c i r c u i t r y at the low s u r f a c e v e l o c i t y . S i m i l a r 

d i s a p p e a r a n c e of the s e c o n d a r y p e a k at low s u r f a c e v e l o c i t y can 

a l s o be s e e n in F i g . 6 . 3 . In F i g . 6.4 two o r i g i n a l p r e s s u r e 

t r a c e s are r e p r o d u c e d , o n e is the t r a c e 'a' of F i g . 6 . 2 , and the 



F i g . 6.2 P r e s s u r e p r o f i l e s r e c o r d e d w i t h 10/im d e v i c e , u s i n g o i l 2 , at a fixed load 
of 0 . 2 7 5 M N / m and s u r f a c e v e l o c i t i e s of ( a ) 1 . 5 4 , ( b ) 3 . 4 , (c)5.4 & ( d ) 7 . 4 m / s e c . 

TO 
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F i g . 6.3 P r e s s u r e p r o f i l e s r e c o r d e d w i t h lOjim d e v i c e , u s i n g o i l 2 , at a fixed load 
of 0.08 34MN/m and s u r f a c e v e l o c i t i e s of ( a ) 0 . 7 5 , ( b ) 1 . 7 3 & ( c ) 3 . 6 m / s e c . 

to 
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•O 



Sweep Speed ( a) 50/is/div , (b ) 0 . lms / d i v . 

F i g . 6.4 O r i g i n a l r e c o r d i n g s of the 
1.6 5 m / s e c but at loads of (a)0.275 & 

p r e s s u r e p r o f i l e s , 
( b ) 0 . 2 2 M N / m . 

b o t h at s u r f a c e v e l o c i t y of 

N3 
o 
00 
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other is a trace r e c o r d e d by a d i f f e r e n t d e v i c e of s i m i l a r 

d i m e n s i o n s and at the same s u r f a c e v e l o c i t y but at 20% lower 

l o a d . It can be seen that the s e c o n d a r y p r e s s u r e peak r e a p p e a r s 

at the s l i g h t l y lower l o a d . U n f o r t u n a t e l y , the second d e v i c e 

f a i l e d i m m e d i a t e l y a f t e r r e c o r d i n g this trace due to a s u d d e n 

h e a v y s l i d i n g b e t w e e n the d i s c s . 

The two sets of traces in F i g s . 6.2 and 6.3 show the 

d e v e l o p m e n t of p r e s s u r e in the inlet r e g i o n q u i t e w e l l . At low 

s u r f a c e v e l o c i t i e s the p r e s s u r e d e v e l o p m e n t zone at the inlet 

is q u i t e short but w i t h the i n c r e a s e of the s u r f a c e v e l o c i t y 

this zone e x t e n d s f u r t h e r b e y o n d the H e r t z i a n z o n e . 

The m o v e m e n t of the s e c o n d a r y p r e s s u r e peak in F i g . 6 . 2 

is not w e l l d e f i n e d but the p r o f i l e s at lower load in F i g . 6 . 3 

show the shift v e r y c l e a r l y . This is e x p e c t e d if we c o n s i d e r 
2 w VG 

the m o v e m e n t of the o u t l e t p r e s s u r e p e a k w i t h the g^(= ^ uE'R ^ 

v a l u e as p r e d i c t e d by J o h n s o n ( 41 ) and d e m o n s t r a t e d by 

H a m i l t o n and M o o r e ( 75 ) . The r a n g e of v a l u e s of g^ for the 

lower load p r e s s u r e traces in F i g . 6.3 is such that they fall 

on the s t e e p e r slope r e g i o n of the p l o t , as shown in the i n s e r t 

in F i g . 6 . 3 , w h i c h s u g g e s t larger m o v e m e n t of the s e c o n d a r y p e a k 

w h e r e a s h i g h e r v a l u e s of g^ for traces in F i g . 6.2 l o c a t e s them 

on the low slope r e g i o n of the J o h n s o n ' s plot and the m o v e m e n t 

of the s e c o n d a r y spike should be n e g l i g i b l e . 

Oil 3 

A set of p r e s s u r e traces is r e p r o d u c e d in F i g . 6 . 5 u s i n g 

Oil 3 at a load of 3.9 x l O 5 N / m . T h i s load is h i g h e r than in 

F i g s . 6 . 1 and 6.2 to e l i m i n a t e h i g h s l i d i n g w i t h this low v i s c o s i t y 

o i l . The s u r f a c e v e l o c i t y r a n g e c o v e r e d is b e t w e e n 3.47 m / s e c 

to 8.3 m / s e c , b e i n g limited at the lower end by p a r t i a l e l e c t r i c a l 



F i g . 6.5 P r e s s u r e p r o f i l e s r e c o r d e d w i t h 10 um d e v i c e , u s i n g o i l 3 , at a fixed load 
of 0 . 3 9 M N / m and s u r f a c e v e l o c i t i e s of ( a ) 3 . 4 7 , ( b ) 5 . 2 , (c)6.8 & ( d ) 8 . 3 m / s e c . 

TY 
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c o n t a c t t h r o u g h the v e r y thin oil f i l m . T r a c e 'a' shows the 

e f f e c t of such a short c i r c u i t w h e r e the part of the p r o f i l e 

c o r r e s p o n d i n g to the m i n i m u m film t h i c k n e s s d i s a p p e a r e d . The 

p r o b a b l e r e a s o n for such b r e a k d o w n has b e e n d i s c u s s e d in 

C h a p t e r 5 . 

T h e t r a n s d u c e r s used for r e c o r d i n g the traces shown in 

F i g s . 6 . 2 , 6.3 and 6.5 had the same w i d t h (10 jjm) . N o n e of the 

traces r e c o r d e d u s i n g Oil 3 s h o w e d any c l e a r s e c o n d a r y p r e s s u r e 

p e a k , This is to be e x p e c t e d h o w e v e r , as the low p r e s s u r e -

v i s c o s i t y c o - e f f i c i e n t of Oil 3 c o m p a r e d to Oils 1 and 2 p r o d u c e 

a lower v a l u e of the n o n - d i m e n s i o n a l q u a n t i t y G . (G v a l u e s 

for Oil 1: 3 . 9 x l 0 3 ; Oil 2: 5.85 x l O 3 and Oil 3: 1.85 x 1 0 3 ) . 

This low v a l u e gives r i s e to a s h o r t e r and n a r r o w e r s e c o n d a r y 

p r e s s u r e p e a k w h i c h even these fine d e v i c e s c a n n o t r e s o l v e . 

T h e t r a c e s s h o w n in F i g . 6 . 5 are b r o a d l y s i m i l a r . This 

w a s found for all o t h e r oils at h i g h e r l o a d s . 

6 . 1 . 2 E f f e c t of P r e s s u r e - V i s c o s i t y C o e f f i c i e n t on 

P r e s s u r e P r o f i l e 

In F i g . 6 . 6 three p r e s s u r e traces are r e p r o d u c e d w h i c h 

w e r e r e c o r d e d w i t h d e v i c e s 10 jim in w i d t h , but u s i n g the three 

d i f f e r e n t o i l s . The 2 . 7 8 x 1 0 3 N/m load w a s the same in all 

t h r e e cases and the s u r f a c e v e l o c i t i e s w e r e close to 3.8 m / s e c . 

The m a i n d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s e t r a c e s is the h e i g h t of the 

s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k . The trace for Oil 2 , w h i c h has the 

l a r g e s t v a l u e (3.05 x 10 3 m ^ N , shows the l a r g e s t s e c o n d a r y 

p r e s s u r e p e a k . T r a c e 'a' for Oil 1 (o< v a l u e of 2 x 10 8 m ^ N 

shows the second h i g h e s t p r e s s u r e peak w h i l e Oil 3 ( <X = 0.95 x 

- 8 2 ~ 1 

10 ~ m N ) does not show a s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k . T h i s 

s t r o n g d e p e n d e n c e of the h e i g h t of the p r e s s u r e s p i k e on the 



F i g . 6.6 P r e s s u r e p r o f i l e s r e c o r d e d w i t h 10pm d e v i c e at a load of 0 . 2 7 8 M N / m and 
s u r f a c e v e l o c i t y of 3 . 8 m / s e c u s i n g ( a ) o i l l , ( b ) o i l 2 , ( c ) o i l 3 . 
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p r e s s u r e - v i s c o s i t y c o - e f f i c i e n t of the oil was not a l w a y s 

o b s e r v e d . At other s u r f a c e v e l o c i t i e s a b o v e 3.8 m / s e c the 

h e i g h t of the s e c o n d a r y p r e s s u r e peaks p r o d u c e d by Oils 1 and 2 

w e r e s i m i l a r . The e f f e c t of qc upon the s e c o n d a r y p r e s s u r e 

peak zone shows up m o r e c l e a r l y at h i g h e r l o a d s . W i t h Oil 1 , 

even the f i n e s t t r a n s d u c e r could not r e s o l v e the s e c o n d a r y p r e s s u r e 

peak m u c h a b o v e a load of 3 x 1 0 ^ N/m at any s u r f a c e v e l o c i t y 

w i t h i n the u s e f u l o p e r a t i n g r a n g e . W i t h Oil 2 , s e c o n d a r y p r e s s u r e 

peaks c o u l d be d e t e c t e d u p t o loads of 7.23 x 1 0 ^ N / m . 

The o U v a l u e for traces 'a' and 'b' in F i g . 6 . 6 are v e r y 

s i m i l a r and a b o u t d o u b l e that of trace T c ' . H o w e v e r , traces 

r e c o r d e d u s i n g Oil 3 at d o u b l e the s u r f a c e v e l o c i t y of that of 

F i g . 6 . 6 w e r e b r o a d l y i n d i s t i n g u i s h a b l e from that i l l u s t r a t e d . 
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6 . 1 . 3 E f f e c t of Load on P r e s s u r e P r o f i l e s 

Oil 1 

Two sets of p r e s s u r e p r o f i l e s are r e p r o d u c e d in 

F i g s . 6.7 and 6.8 , b o t h sets b e i n g r e c o r d e d u s i n g Oil 1 . 

The set in F i g . 6.7 was r e c o r d e d u s i n g the a n a l o g u e o s c i l l o -

scope and all three t r a c e s show a b r e a k in the p r o f i l e s in 

the exit r e g i o n . The a c t i v e e l e m e n t of the d e v i c e used for 

this set w a s about 50 jam w i d e and 1 m m long w h i l e the t r a c k 

w i d t h of the m a t i n g disc w a s 6 m m l o n g . The s u r f a c e 

v e l o c i t i e s for the t r a c e s w e r e c l o s e to 4.34 m / s e c and the 

5 5 

l o a d i n g r a n g e c o v e r e d w a s from 4.45 x 1 0 to 11„1 x 1 0 N / m . 

All t h r e e t r a c e s had to be i n d i v i d u a l l y c a l i b r a t e d as e l e c t r o d e 

w e a r was n o t i c e d d u r i n g the t e s t . T r a c e s in F i g . 6.8 w e r e 

r e c o r d e d w i t h a 10 jam w i d e a c t i v e e l e m e n t and the t r a c k w i d t h 

used was 8 m m l o n g 0 The s u r f a c e v e l o c i t i e s for all four 

t r a c e s w e r e 7.2 m / s e c and the l o a d i n g r a n g e c o v e r e d w a s 

2.78 x 1 0 3 to 10 x 1 0 5 N / m . 

A m a j o r d i f f e r e n c e b e t w e e n the traces in F i g s . 6 . 7 

and 6.8 can be seen on the exit side of the p r e s s u r e 

p r o f i l e s . T r a c e s r e c o r d e d w i t h the finer d e v i c e s a l w a y s 

show a s h a r p e r t r a n s i t i o n of p r e s s u r e from the s e c o n d a r y p e a k 

to the zero l e v e l , w h e r e a s a m u c h g e n t l e r d e c a y o c c u r r e d w i t h 

the t r a c e s in F i g . 6*7 # a. t h e o r e t i c a l s t u d y of the e f f e c t 

of d e v i c e w i d t h on p r e s s u r e p r o f i l e s in a later s e c t i o n 

c o n f i r m s this o b s e r v a t i o n . The g e n t l e d e c a y at the e x i t is 

b e l i e v e d to be the r e a s o n w h y p r e s s u r e traces 'a' and 'b' 

shown in F i g . 6 . 7 show less c o n f o r m i t y to the H e r t z i a n 

p r e s s u r e p r o f i l e than o t h e r traces r e c o r d e d w i t h Oil 1 and 

u s i n g finer d e v i c e s in this high load r a n g e . This is for 

the r e a s o n that the w i d t h of the t r a n s d u c e r i s , in e f f e c t , 
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a d d e d to the H e r t z i a n w i d t h . S i n c e the a r e a u n d e r the 

p r e s s u r e p r o f i l e d e p e n d s o n l y on load and s p e e d it m u s t be 

c o n s t a n t if t h e s e a r e f i x e d . T h u s the e f f e c t of the 

a p p a r e n t l y i n c r e a s e d l e n g t h of t h e H e r t z i a n r e g i o n w i l l be 

an a p p a r e n t d r o p in the p e a k H e r t z i a n p r e s s u r e r e c o r d e d , as 

s h o w n in F i g . 6 . 9 . 

F i g u r e 6.9 - E f f e c t of L a r g e W i d t h T r a n s d u c e r on P r e s s u r e P r o f i l e : 
(a) C o r r e c t P r o f i l e , (b) M o d i f i e d P r o f i l e due to 
L a r g e W i d t h D e v i c e . 

of t r a c e 'c' in F i g . 6.7 is a l s o s h o w n ( d o t t e d l i n e ) in 

the f i g u r e . T h e s e two t r a c e s t o g e t h e r s h o w m o s t of the 

t y p i c a l c h a r a c t e r i s t i c s of p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n f o u n d at 

r e l a t i v e l y h i g h l o a d in an E H L c o n t a c t . T h e g r a d u a l d e v e l o p -

m e n t of p r e s s u r e at the i n l e t s t a r t s b e y o n d the H e r t z i a n 

z o n e . T h e p r e s s u r e p r o f i l e t h e n c r o s s e s the H e r t z i a n 

d i s t r i b u t i o n and r e m a i n s c o n f i n e d w i t h i n it u n t i l the 

s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k r e g i o n is r e a c h e d . T h e end z o n e is 

b e t t e r d e f i n e d in t r a c e
 f

c ' in F i g . 6 . 8 . T h e s e c o n d a r y 

p r e s s u r e p e a k a l w a y s o c c u r s o u t s i d e the H e r t z i a n d i s t r i b u t i o n ; 

h o w e v e r , the r a p i d d r o p of p r e s s u r e o c c u r s w i t h i n H e r t z i a n 

c o n t a c t w i d t h . T h i s is in a g r e e m e n t w i t h the t h e o r e t i c a l l y 

d e r i v e d c u r v e s by D o w s o n and H i g g i n s o n ( 1 8 ) . 

Actual a 

Measured b 

T h e H e r t z i a n p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n for the c o n d i t i o n s 
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T r a c e s in F i g . 6.8 d e m o n s t r a t e the e f f e c t of l o a d i n g 

on s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k . At the low load of 2.78 x10~* N / m 

the s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k shows up p r o m i n e n t l y . As the 

load is i n c r e a s e d to 6.8 x 1 0 ^ N / m , the peak d i s a p p e a r s a l t h o u g h 

a c h a n g e of p r o f i l e c u r v a t u r e can s t i l l be s e e n . At the 

h i g h e s t load of 10 N / m the s e c o n d a r y peak zone can only be 

d i s t i n g u i s h e d by the s u d d e n c h a n g e of slope of the p r e s s u r e 

p r o f i l e . T h e o r e t i c a l l y o b t a i n e d p r e s s u r e p r o f i l e s show that 

the s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k b e c o m e s n a r r o w e r as the load is 

i n c r e a s e d . A fixed w i d t h a c t i v e e l e m e n t w h i c h can r e s o l v e 

the p e a k at low loads c a n n o t do so at s u f f i c i e n t l y h i g h l o a d s . 

Oil 2 

T h r e e sets of p r e s s u r e p r o f i l e s are r e p r o d u c e d in 

F i g s . 6 . 1 0 , 11 and 1 2 . A l l t h e s e t r a c e s w e r e g e n e r a t e d by 

the same t r a n s d u c e r w i t h a 10 p.m w i d e a c t i v e e l e m e n t . 

T r a c e s in F i g . 6 . 1 0 w e r e at s u r f a c e v e l o c i t i e s of a r o u n d 

3.7 m / s e c and the r a n g e of l o a d i n g c o v e r e d w a s f r o m 1.67 x10"* 

to 5 x 1 0 ^ N / m . T r a c e s in Figs.6.11 and 12 are at s u r f a c e 

v e l o c i t i e s of 5.4 m / s e c and 7.4 m / s e c r e s p e c t i v e l y and they 

cover the l o a d i n g r a n g e b e t w e e n 1.67 to 6.67 x 1 0 ^ N / m and 

2.78 x 1 0 5 to 7.23 x 1 0 5 N / m r e s p e c t i v e l y . 

The p r i m a r y p e a k p r e s s u r e s of the p r e s s u r e p r o f i l e s 

o b t a i n e d w i t h Oil 2 w e r e found to d i f f e r from the p e a k 

H e r t z i a n p r e s s u r e by the l a r g e s t a m o u n t for the three oils 

e x a m i n e d . 

T h e three sets of t r a c e s t o g e t h e r show the e f f e c t of 

load and s u r f a c e v e l o c i t y on the s e c o n d a r y p r e s s u r e peak q u i t e 

w e l l . In Fig.6.10 the p r e s s u r e p e a k g r a d u a l l y r e d u c e s w i t h 

load and d i s a p p e a r s at the load of 5 x 10"* N / m ; h o w e v e r , in 

Fig.6.11 w i t h the i n c r e a s e of the s u r f a c e v e l o c i t y to 5.4 m / s e c 
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(mm) 
Direction of rol l ing 

F i g . 6.10 P r e s s u r e p r o f i l e s r e c o r d e d w i t h 10pm d e v i c e , u s i n g o i l 2 , at a s 
v e l o c i t y of 3 . 7 m / s e c and loads of (a) 0 . 1 6 7 , ( b ) 0 . 2 7 8 , ( c ) 0 . 4 1 7 & ( d ) 0 . 5 M N / m . 
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F i g . 6.11 P r e s s u r e p r o f i l e s r e c o r d e d w i t h 10pm d e v i c e , u s i n g o i l 2 , fixed s u r f a c e o 
v e l o c i t y of 5 . 4 m / s e c and loads of ( a ) 0 . 1 6 7 , ( b ) 0 . 2 7 8 , ( c ) 0 . 4 1 7 , ( d ) 0 . 5 8 , 
(e)0.6 6 7 M N / m . 



v e l o c i t y of 7 . 4 m / s e c and loads of ( a ) 0 . 2 2 8 , (b)0.5 & ( d ) 0 . 7 2 3 M N / m . 
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the s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k s h o w s up q u i t e c l e a r l y even at 

a load of 5.84 xlO"', but as the load goes up to 6.68 xlO"' N / m 

in trace 5 the s e c o n d a r y p r e s s u r e peak d i s a p p e a r s a g a i n . 

The s e c o n d a r y p e a k r e a p p e a r s as the s u r f a c e v e l o c i t y is 

i n c r e a s e d as can be seen in Fig.6.12c at a load of 7.23 x 10"' 

N / m . The o b s e r v a t i o n s are c o n s i s t e n t w i t h the t h e o r e t i c a l 

f i n d i n g s in t h a t the t h e o r e t i c a l p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n shows 

the s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k zone to b e c o m e n a r r o w e r w i t h the 

i n c r e a s e of load and d e c r e a s e of s u r f a c e v e l o c i t y . 

For a c o n s t a n t s u r f a c e v e l o c i t y the e f f e c t of load 

on the d e v e l o p m e n t of p r e s s u r e at the i n l e t zone is c l e a r l y 

d e m o n s t r a t e d in Fig.6.11. The l o w e s t p r e s s u r e trace 'a 1 

at a load of 1.67 x 10"* N / m s h o w s the g r a d u a l d e v e l o p m e n t of 

p r e s s u r e e v e n at a d i s t a n c e of 2a away f r o m the H e r t z i a n 

zone (where 2a is the w i d t h of the H e r t z i a n c o n t a c t ) , but 

as the load i n c r e a s e s the r a t i o of this d i s t a n c e to the 

H e r t z i a n w i d t h g r a d u a l l y gets lower and at the h i g h e s t load 

t r a c e T e f , at the load of 6 . 6 5 x 1 0 " ' N / m , the d e v e l o p m e n t 

of p r e s s u r e zone r e a c h e s o n l y to 0.5a b e y o n d the H e r t z i a n 

z o n e . 

The m o v e m e n t of the s e c o n d a r y p r e s s u r e peak w i t h load 

is also c l e a r l y d e m o n s t r a t e d in Fig.6.11. At the l o w e s t load 

the p r e s s u r e p e a k o c c u r s at a d i s t a n c e of a b o u t 0.4a away 

from the p r i m a r y p r e s s u r e p e a k . As the load i n c r e a s e s the 

p e a k m o v e s f u r t h e r away f r o m the p r i m a r y p e a k and at the 

h i g h e s t load the s e c o n d a r y p e a k o c c u r s at a d i s t a n c e of 0.8a 

from the p r i m a r y p e a k . 

Oil 3 

F o u r t r a c e s are r e p r o d u c e d in Fig.6.13, w h i c h w e r e 

also r e c o r d e d u s i n g a d e v i c e w i t h a 10 p m w i d e active e l e m e n t . 



2 2 3 

CD 

<D 
L . 
3 
t/) 
i f ) 
<D 

0 - 2 0 - 1 0 0 - 1 

>—Direction of rolling 

0 - 2 0 - 3 0 - 4 0 - 5 0 - 6 

(mm) 

F i g . 6 . 1 3 P r e s s u r e p r o f i l e s r e c o r d e d w i t h lOjim d e v i c e , u s i n g 
o i l 3 , at a s u r f a c e v e l o c i t y of 5 . 2 m / s e c for traces a to c and 
at 7 . 4 m / s e c f o r trace d and at loads of (a) 0.27 8 M N / m , ( b ) 0 . 3 9 , 
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The s u r f a c e v e l o c i t i e s for the first three t r a c e s w e r e 

5.2 m / s e c w h i l e the f o u r t h trace w a s p r o d u c e d w i t h a disc 

s u r f a c e v e l o c i t y of 7.4 m / s e c . T h e y cover the r a n g e of 

l o a d i n g f r o m 2.78 to 5.56 x 1 0 ^ N / m . E l e c t r i c a l c o n d u c t i o n 

t h r o u g h the oil f i l m o c c u r r e d w h e r e the film t h i c k n e s s was 

at a m i n i m u m , as the load w a s i n c r e a s e d at a fixed s u r f a c e 

v e l o c i t y . H o w e v e r , i n c r e a s i n g the s u r f a c e v e l o c i t y , and 

h e n c e the f i l m t h i c k n e s s , r e m o v e d the short c i r c u i t . 

Of the three oils used in this p r o j e c t , p r e s s u r e 

p r o f i l e s r e c o r d e d w i t h Oil 3 , w h i c h has the l o w e s t v i s c o s i t y 

and (X v a l u e , show the c l o s e s t a g r e e m e n t b e t w e e n the p r i m a r y 

peak p r e s s u r e and the c a l c u l a t e d p e a k H e r t z i a n p r e s s u r e . 

M o s t of the o b s e r v a t i o n s m a d e of the p r e s s u r e t r a c e s for 

Oils 1 and 2 w e r e found to hold true for Oil 3 as w e l l , w i t h 

the e x c e p t i o n of the s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k , w h i c h n e v e r 

a p p e a r e d u s i n g Oil 3 . H o w e v e r , there was a l i m i t e d r a n g e 

of o p e r a t i n g c o n d i t i o n s that could be c o v e r e d w i t h Oil 3 . 

6.1.4 E f f e c t of S l i d i n g on the P r e s s u r e P r o f i l e s 

V e r y little s l i d i n g w o r k was u n d e r t a k e n in this p r o j e c t , 

p a r t i c u l a r l y w i t h p r e s s u r e t r a n s d u c e r s , as it was found to 

d r a s t i c a l l y r e d u c e the life of the d e v i c e s . H o w e v e r , a few 

d e v i c e s w i t h r e l a t i v e l y w i d e a c t i v e e l e m e n t s , w e r e o p e r a t e d 

under s l i d i n g c o n d i t i o n s . U s u a l l y s l i d i n g was i n t r o d u c e d 

for a b r i e f p e r i o d , and c a r e f u l c h e c k i n g of the r e p r o d u c i b i l i t y 

of a t r a c e u n d e r a p a r t i c u l a r o p e r a t i n g c o n d i t i o n was not 

p o s s i b l e . 

In Fig.6.14 two sets of p r e s s u r e p r o f i l e s are r e p r o d u c e d . 

In each set one trace w a s o b t a i n e d u n d e r n o m i n a l r o l l i n g 

c o n d i t i o n s and the o t h e r u n d e r some s l i d i n g . Both sets w e r e 
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Direction of rolling* 
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F i g . 6.14 P r e s s u r e p r o f i l e s r e c o r d e d u n d e r r o l l i n g and p a r t i a l 
s l i d i n g c o n d i t i o n s , u s i n g o i l l ; ( a ) fixed load of 
0 . 2 2 2 M N / m , s u r f ace v e l o c i t y 4 . 1 m / s e c (i) r o l l i n g (ii)29% s l i p ; 
(b) load of 0 . 5 2 M N / m , s u r f a c e v e l o c i t y 4 . 7 6 m / s e c (i) r o l l i n g , 
(ii)17% s l i p . 
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o b t a i n e d u s i n g Oil 1 . N o n e of the p r o f i l e s r e c o r d e d w i t h 

this r e l a t i v e l y w i d e d e v i c e s h o w e d any sign of the s e c o n d a r y 

p r e s s u r e p e a k u n d e r n o m i n a l r o l l i n g c o n d i t i o n s . The set 

in F i g . 6.14a was at the low load of 2.2 x 1 0 N / m w h i l e the 

set in Fig.6.14b was at a load of 5.2 x 10^ N / m . In Fig.6.14a 

a 29% slip r a t i o at a m e a n r o l l i n g speed of 4.1 m / s e c at 

the lower load p r o d u c e d a p r e s s u r e p r o f i l e a l m o s t i d e n t i c a l 

to the p r o f i l e p r o d u c e d u n d e r p u r e r o l l i n g e x c e p t for the 

s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k z o n e , w h i c h under s l i d i n g c o n d i t i o n 

w a s found to c h a n g e s h a p e s l i g h t l y to p r o d u c e a v e s t i g i a l 

s e c o n d a r y p e a k . The s e c o n d set w a s r e c o r d e d at a h i g h e r 

load and at 17% slip ratio at the m e a n r o l l i n g speed of 

4.76 m / s e c ; v e r y l i t t l e c h a n g e b e t w e e n the two p r o f i l e s 

u n d e r r o l l i n g and s l i d i n g c o n d i t i o n s could be d e t e c t e d . 

In Fig.6.15 a set of t h r e e p r e s s u r e p r o f i l e s is 

r e p r o d u c e d , r e c o r d e d u s i n g Oil 3 . The c h a n g e in l o a d i n g 

is a p p a r e n t , o t h e r w i s e v e r y l i t t l e d i f f e r e n c e could be 

d e t e c t e d b e t w e e n t r a c e ' a ' , u n d e r pure r o l l i n g at 4.3 m / s e c 

and trace f b T , w h e r e 4.7% s l i d i n g was i n t r o d u c e d . H o w e v e r , 

w i t h the i n t r o d u c t i o n of this v e r y low s l i d i n g , in trace f b ' , 

b r e a k d o w n of the oil film w a s found to occur n e a r the oil 

o u t l e t . W i t h a f u r t h e r i n c r e a s e in s l i d i n g to 1 6 % ( t r a c e c ) , 

b r e a k d o w n o c c u r r e d at the inlet zone as w e l l . 

6.1.5 T h e o r e t i c a l S t u d y of the E f f e c t of T r a n s d u c e r 

W i d t h on the P r e s s u r e P r o f i l e 

To s t u d y the e f f e c t of the w i d t h of an a c t i v e e l e m e n t 

on a p r e s s u r e p r o f i l e , a t h e o r e t i c a l l y o b t a i n e d p r e s s u r e 

p r o f i l e was c h o s e n from D o w s o n and H i g g i n s o n ' s (18) w o r k . 

The t h e o r e t i c a l p r o f i l e was then d i g i t i z e d into 250 r a n d o m 

s a m p l e s . A F o r t r a n p r o g r a m m e was d e v e l o p e d w h i c h could 



Fi.g. 6.15 P r e s s u r e p r o f i l e s r e c o r d e d u s i n g o i l 3 , (a) r o l l i n g at s u r f a c e v e l o c i t y of 
4 . 3 m / s e c , (b) s l l i d i n g 4.7% s l i p ( 4 . 3 : 4 . 1 ) , (c) s l i d i n g 16% s 1 i p ( 4 . 3 : 3 . 6 ) . 

NJ 
NJ 
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Fig. 6.16 Theoretical study of averaging effect of a finite 
width pressure transducer on a theoretical pressure 
p ro f i le . Wi d th of transducer 3, 7.5, 15, 30jim. 



t r a n s f o r m these s a m p l e s into 1 0 0 0 p o i n t s e q u a l l y s p a c e d 

a l o n g the d i s t a n c e a x i s . The o v e r a l l w i d t h of the t r a c e 

was t a k e n as 1 5 0 0 as a r e s u l t the d i s t a n c e b e t w e e n two 

c o n s e c u t i v e p o i n t s w a s 1.5 ^ m . Thus to study the e f f e c t 

of a 3 pm w i d e d e v i c e , the s a m p l e d p o i n t s w e r e a v e r a g e d 

u s i n g a s l i d i n g a v e r a g e of two p o i n t s . The same m e t h o d 

was f o l l o w e d for d e t e r m i n i n g the e f f e c t of a 7.5 p m w i d e 

d e v i c e , w h e r e a s l i d i n g a v e r a g e over five s a m p l e s was 

p e r f o r m e d . T h i s m e t h o d b r o a d l y s i m u l a t e s the e f f e c t of a 

f i n i t e w i d t h t r a n s d u c e r m o v i n g at a s t e a d y speed t h r o u g h 

the c o n t a c t . The r e s u l t of such a v e r a g i n g for four 

d i f f e r e n t w i d t h d e v i c e s is shown in F i g . 6 . 1 6 . 

F r o m F i g . 6 . 1 6 , it can be seen that the w i d t h of the 

d e v i c e , used in this s t u d y , does n o t a f f e c t the p r e s s u r e 

p r o f i l e m u c h at the inlet s i d e , b u t m a j o r c h a n g e s take 

p l a c e in the s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k z o n e . The h e i g h t of 

the s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k r e d u c e s s h a r p l y as e x p e c t e d . 

In a d d i t i o n to this the s l o p e of the p r e s s u r e d e c a y from 

the s e c o n d a r y p r e s s u r e peak also d e c r e a s e s in m a g n i t u d e as 

the d e v i c e w i d t h i n c r e a s e s . The s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k 

m o v e s t o w a r d s the p r i m a r y p r e s s u r e p e a k and the p o i n t f r o m 

w h i c h the s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k s t a r t s to d e v e l o p also 

m o v e s t o w a r d s the p r i m a r y p r e s s u r e p e a k . 

6.1.6 M e a s u r e m e n t of M a x i m u m Shear Stress 

In the p r o c e s s of d i g i t i s i n g a t r a n s d u c e r s i g n a l , 

the d i g i t a l s t o r a g e o s c i l l o s c o p e takes s a m p l e s of the s i g n a l 

at v e r y p r e c i s e time i n t e r v a l s . T h e r e could be e i t h e r 

1024 or 512 s a m p l e s over the o v e r a l l sweep l e n g t h of the 

s c r e e n . In e i t h e r case the n u m b e r of s a m p l e s taken to 

c o n s t r u c t the p r o f i l e is so large t h a t , w h e n p l o t t e d by the 
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U . V . r e c o r d e r , an a p p a r e n t l y c o n t i n u o u s p r o f i l e was p r o d u c e d . 

H o w e v e r , in the r e g i o n of r a p i d p r e s s u r e t r a n s i t i o n from 

the s e c o n d a r y p e a k t o w a r d s the zero p r e s s u r e l e v e l , the 

s a m p l i n g f r e q u e n c y b e c o m e s i m p o r t a n t . In Fig.6.17 four 

e x p a n d e d p r e s s u r e d e c a y p r o f i l e s are r e p r o d u c e d w i t h c o r r e c t 

s p a c i n g b e t w e e n the s a m p l e s , for the s a m p l i n g f r e q u e n c y u s e d , 

the d i s t a n c e b e i n g d e t e r m i n e d from the disc s u r f a c e v e l o c i t y 

and o s c i l l o s c o p e sweep r a t e . A l s o s h o w n is an o r i g i n a l 

r e c o r d i n g of one of the d e c a y p r o f i l e s . 

It can be seen that in all four cases the c u r v e s 

f l a t t e n off at h i g h e r p r e s s u r e s . T h i s is b e l i e v e d to be 

an e x p e r i m e n t a l a r t e f a c t a r i s i n g from the f i n i t e w i d t h of 

the d e v i c e and the l i m i t e d f r e q u e n c y b a n d w i d t h a v a i l a b l e 

for the e l e c t r i c a l s i g n a l . W i t h an i n f i n i t e l y n a r r o w 

d e v i c e and an i n f i n i t e l y w i d e b a n d w i d t h the c u r v e s m i g h t 

c o n f o r m w i t h t h e o r y . The r e s u l t of these l i m i t a t i o n s is 

that the m a x i m u m shear s t r e s s c a n n o t be r e l i a b l y o b t a i n e d 

from the m a x i m u m slope of the c u r v e . H o w e v e r the m a x i m u m 

e s t i m a t e d shear s t r e s s e s are g i v e n in T a b l e 6.1 f as 

d e t e r m i n e d from the two s u c c e s s i v e s a m p l e p o i n t s w h e r e 

the l a r g e s t p r e s s u r e c h a n g e o c c u r r e d in the r e c o r d e d 

p r e s s u r e p r o f i l e . The c o r r e s p o n d i n g film t h i c k n e s s v a l u e s 

w e r e taken to be the m i n i m u m film t h i c k n e s s . This is 

t h o u g h t to be a r e a s o n a b l e a s s u m p t i o n as the exit c o n s t r i c t i o n 

zone o c c u r s i m m e d i a t e l y a f t e r the s e c o n d p r e s s u r e p e a k . 

F r o m T a b l e 6.1 it can be seen that the m a x i m u m a b s o l u t e 

p r e s s u r e g r a d i e n t is g e n e r a l l y h i g h e r at lower s u r f a c e 

v e l o c i t y , (which is also true for the o v e r a l l p r e s s u r e d e c a y 

2 2 
over the r a n g e from 600 MN/m to 100 M N / m as can be seen 
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F i g . 6.17 Exit p a r t of the p r e s s u r e p r o f i l e s , s h o w i n g the p r e s s u r e d e c a y from the 
s e c o n d a r y p e a k p r e s s u r e , p r e s s u r e p r o f i l e s r e c c o r d e d at a fixed load of 0.275 M N / m 
and s u r f a c e v e l o c i t i e s of A ) 2 . 1 , B ) 3 . 6 , C ) 5 . 4 , D ) 7 . 4 m / s e c , u s i n g o i l l . 
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F i g . 6.18 E x i t p a r t of the p r e s s u r e p r o f i l e , s h o w i n g the 
p r e s s u r e d e c a y f r o m the s e c o n d a r y p e a k p r e s s u r e , load 0 . 2 7 5 M N / m , 
s u r f a c e v e l o c i t y 5 . 4 m / s e c , o i l 2 . 
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in F i g . 6 . 1 7 ) . H o w e v e r , as the film t h i c k n e s s at h i g h e r 

s u r f a c e v e l o c i t y is also h i g h e r , the m a x i m u m shear s t r e s s e s 

w e r e found to be s i m i l a r , and no s y s t e m a t i c r e l a t i o n could 

be d e t e c t e d b e t w e e n s u r f a c e v e l o c i t y and shear s t r e s s . 

In F i g . 6 . 1 8 , a s i m i l a r e x p a n d e d p r e s s u r e d e c a y p r o f i l e 

is s h o w n for Oil 2 and a set of m a x i m u m shear s t r e s s v a l u e s 

are also c a l c u l a t e d for Oil 2 in T a b l e 6.1 . (The film 

t h i c k n e s s v a l u e s for Oil 2 at load 0.417 x 1 0 N / m and 

6 • \ 
5 x 1 0 N / m are e s t x m a t e d ) . 

T a b l e 6.1 

Oil Load S u r f a c e M i n . F i l m dP 
6 d 

10 N / m V e l o c i t y T h i c k n e s s yum ^ O ^ N 

% dP 

2 dx 

in M Pa o 

0 . 2 7 8 

2 . 1 

3.6 

5.4 

7.4 

1 

1 . 2 8 

1 .56 

1.83 

3.16 

3.3 

2 . 1 

2.25 

15.8 

21 

16.4 

20 

0 . 2 7 8 3.6 1.6 3.5 28 

5.4 1.9 2.4 23 

3.6 1.18 3.1 18.3 
0 . 4 1 7 

5.4 1.45 2.75 20 

2 7.4 1.7 2.67 23 

5.4 1.45 2.93 21 
0.5 

7.4 1.7 2.27 19 
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6 . 1 . 7 E f f e c t of N o n - d i m e n s i o n a l Q u a n t i t y g^ on the 

P o s i t i o n of S e c o n d a r y P e a k 

F o l l o w i n g the a s s e s s m e n t s of t h e o r e t i c a l s o l u t i o n s by 

J o h n s o n (41) the r e l a t i v e p o s i t i o n s of the s e c o n d a r y p r e s s u r e 

x / 

p e a k s , ' a , w e r e p l o t t e d a g a i n s t the l o g a r i t h m of the 

n o n - d i m e n s i o n a l p a r a m e t e r g^- In d e t e r m i n i n g the v a l u e 

of x , i . e . the d i s t a n c e a l o n g the disc s u r f a c e b e t w e e n the 

s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k and the m a x i m u m H e r t z i a n p r e s s u r e , 

m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e from the o r i g i n a l t r a c e s and then 

c o n v e r t e d into d i s t a n c e . In c a s e s w h e r e the s e c o n d a r y 

p r e s s u r e p e a k w a s not c l e a r l y d e f i n e d , the b r e a k p o i n t w h e r e 

the c h a n g e in s l o p e of the p r e s s u r e p r o f i l e s took p l a c e w a s 

t a k e n as the a p p r o p r i a t e p o s i t i o n . O c c a s i o n a l l y it w a s 

found d i f f i c u l t to d e t e r m i n e the p o s i t i o n of the p r i m a r y 

p r e s s u r e peak due to the n o i s e , in w h i c h case a s m o o t h c u r v e 

was d r a w n t h r o u g h the w h o l e t r a c e , k e e p i n g it as m u c h as 

p o s s i b l e at the c e n t r e of the n o i s e l e v e l and the p o i n t of 

the locus w h e r e the slope w a s zero was t a k e n as the p r i m a r y 

p e a k pres s u r e . 

In Figs .6. 19, 6.20 and 6.21, the x / a v a l u e s for the 

v a r i o u s v a l u e s of log g^ are p l o t t e d along w i t h J o h n s o n ' s 

c u r v e for oils 1 , 2 and 3 r e s p e c t i v e l y . Fig„6.19 shows 

the r e s u l t s from two e x p e r i m e n t s and Figs.6.20 and6.21 w e r e 

o b t a i n e d from s i n g l e e x p e r i m e n t s . Some s c a t t e r in r e s u l t s 

can be seen in all three f i g u r e s . The m a i n r e a s o n for 

this is b e l i e v e d to be the i n a c c u r a c i e s in the i n d i c a t e d load 

w h i c h would m o v e b o t h x / a and g^ v a l u e s away from the 

c u r v e . 

The p r e s s u r e p r o f i l e s r e c o r d e d in the e x p e r i m e n t for 

A 
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in this p r o j e c t ) , f o l l o w the H e r t z i a n p r o f i l e very c l o s e l y 

in this s h o u l d e r r e g i o n . E x p e r i m e n t a l l y o b t a i n e d p r o f i l e s 

c o n s i s t e n t l y show s l i g h t l y lower p r e s s u r e than the H e r t z i a n 

p r o f i l e s in this r e g i o n . 

A v e r y large p r e s s u r e g r a d i e n t at the exit is p r e d i c t e d 

by t h e o r y , but the e x p e r i m e n t a l l y o b t a i n e d g r a d i e n t s w e r e 

found to be m u c h l e s s . H o w e v e r , the large p r e s s u r e g r a d i e n t 

p r e d i c t e d by t h e o r y o c c u r s i m m e d i a t e l y a f t e r the s e c o n d a r y 

p r e s s u r e p e a k w h e r e a s the m a x i m u m p r e s s u r e g r a d i e n t m e a s u r e d 

in this w o r k o c c u r s s l i g h t l y later d u e , as p o i n t e d out 

e a r l i e r , to the f i n i t e w i d t h of the d e v i c e and the e f f e c t s 

of b a n d w i d t h l i m i t a t i o n . It is shown in A p p e n d i x 2 that 

a f i n i t e w i d t h t r a n s d u c e r can read a m a x i m u m p r e s s u r e 

P . . 
g r a d i e n t of w h e r e p r e s s u r e is a step f u n c t i o n of h e i g h t P , 

a 

and a is the w i d t h of the d e v i c e ; for a peak p r e s s u r e 
G 

of 6.9 x 1 0 Pa and a 10 pm w i d e d e v i c e the m a x i m u m v a l u e of 

1 3 

p r e s s u r e g r a d i e n t w o u l d be 6.9 x 1 0 P a / m . A step f u n c t i o n 

w o u l d , of c o u r s e , h a v e an i n f i n i t e g r a d i e n t and the a b o v e 

c a l c u l a t i o n s e r v e s to i l l u s t r a t e that a f i n i t e t r a n s d u c e r 

w i d t h w i l l give a r e d u c e d r e a d i n g for the p r e s s u r e g r a d i e n t . 

H o w e v e r , if a 1 um oil film t h i c k n e s s is a s s u m e d , the 

c o r r e s p o n d i n g m a x i m u m shear stress is 34.5 M P a - a l i t t l e 

larger than that m e a s u r e d . 
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6.2 A n a l y s i s of the T e m p e r a t u r e Result^ 

T h e p r e s s u r e c o e f f i c i e n e n t of r e s i s t a n c e of the thin f i l m 

t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r w a s s u f f i c i e n t l y large to d i s t o r t the 

t e m p e r a t u r e p r o f i l e s s u b s t a n t i a l l y . H e n c e it was not p o s s i b l e to 

s t u d y the t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n w i t h i n the E H L c o n t a c t zone w i t h 

these d e v i c e s w i t h a high d e g r e e of a c c u r a c y . T h e t e m p e r a t u r e 

s e n s o r s w e r e u s e d to s t u d y the i n l e t and exit zone w h e r e the 

p r e s s u r e e f f e c t s are n e g l i g i b l e , the r e l a t i v e change of 

t e m p e r a t u r e due to d i f f e r e n t s u r f a c e v e l o c i t i e s at fixed l o a d , 

and the r e l a t i v e c h a n g e of t e m p e r a t u r e due to d i f f e r e n t a m o u n t s 

of s l i d i n g i n t r o d u c e d b e t w e e n the two discs at a p a r t i c u l a r 

l o a d . 

To s t u d y the e f f e c t of s u r f a c e v e l o c i t y and s l i d i n g on 

t e m p e r a t u r e , the t e m p e r a t u r e p r o f i l e s , like the p r e s s u r e 

p r o f i l e s w e r e d r a w n on the s a m e s c a l e . H o w e v e r , u n l i k e the 

p r e s s u r e p r o f i l e s , the c e n t r e of the c o n t a c t can not be r e a d i l y 

d i s t i n g u s h e d in the t e m p e r a t u r e p r o f i l e s . Thus a s o m e w h a t 

r o u n d a b o u t m e t h o d was f o l l o w e d for s u p e r i m p o s i n g the t e m p e r a t u r e 

t r a c e s . It has b e e n s h o w n in s e c t i o n 5 . 9 . 2 , w i t h the use of 

s y n c h r o n i s e d p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e p r o f i l e s , that the sharp 

s p i k e that a p p e a r s n e a r the oil o u t l e t in the t e m p e r a t u r e 

p r o f i l e s was due to the r a p i d p r e s s u r e drop that occurs after 

the s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k . H e n c e the p o i n t w h e r e the rapid 

r i s e starts in the t e m p e r a t u r e p r o f i l e c o i n c i d e s w i t h the 

s e c o n d a r y p r e s s u r e m a x i m u m . It has also b e e n s h o w n that for 

r e a s o n a b l y h i g h loads the p o s i t i o n of the s e c o n d a r y p r e s s u r e 

P e a k v a r i e s v e r y l i t t l e w i t h the s u r f a c e v e l o c i t y for the range 

c o v e r e d in this p r o j e c t . H e n c e in s u p e r i m p o s i n g the t e m p e r a t u r e 

p r o f i l e s the n e c k of the s p i k e at the e x i t , as s h o w n in fig 5,17 
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Fig.6.20 and one e x p e r i m e n t in Fig.6.19 c l e a r l y e x h i b i t e d 

s e c o n d a r y p r e s s u r e peaks for a w i d e range of g^ v a l u e s and 

it was found that the p l o t t e d p o i n t s w e r e c l o s e to the 

p r e d i c t e d v a l u e s . In cases w h e r e the s e c o n d a r y peaks did 

n o t a p p e a r , the p l o t t e d p o i n t s g e n e r a l l y r e m a i n b e l o w the 

p r e d i c t e d p r o f i l e . This w o u l d be e x p e c t e d if the a b s e n c e 

of a p e a k w a s c a u s e d by l i m i t e d r e s o l u t i o n of the t r a n s d u c e r 

(which r e d u c e s the x / a v a l u e ) . 

6 , 1 . 8 C o m p a r i s o n w i t h T h e o r y 

The d i s t r i b u t i o n of p r e s s u r e , w i t h i n an EHL c o n t a c t , 

as d e t e r m i n e d e x p e r i m e n t a l l y by the t h i n - f i l m p r e s s u r e 

t r a n s d u c e r , a g r e e s w e l l w i t h t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s . 

A l t h o u g h the h e i g h t of the s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k could 

not be a s c e r t a i n e d from the e x p e r i m e n t s , the p r e s e n c e of 

such p e a k s u n d e r some c o n d i t i o n s is i n d i s p u t a b l e . Other 

p r o p e r t i e s a s s o c i a t e d w i t h the s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k 

i n i t i a l l y shown by the t h e o r e t i c a l s o l u t i o n s w e r e also found 

to be v a l i d . The s e c o n d a r y peak b e c o m e s n a r r o w e r w i t h 

i n c r e a s i n g load and w i d e r w i t h i n c r e a s i n g s u r f a c e v e l o c i t y . 

The m o v e m e n t of the p e a k w i t h c h a n g i n g o p e r a t i n g c o n d i t i o n s 

w a s also found to b e s i m i l a r to the t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s . 

The o v e r a l l s h a p e of the p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n p r o f i l e s 

m a t c h e d the t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s r e a s o n a b l y w e l l . The 

d e v e l o p m e n t of p r e s s u r e in the inlet zone and the e x t e n s i o n 

of p r e s s u r e b e y o n d the H e r t z i a n r e g i o n v a r i e d a c c o r d i n g to 

the o p e r a t i n g c o n d i t i o n s as t h e o r y p r e d i c t s . H o w e v e r , 

s l i g h t d i f f e r e n c e s in the t h e o r e t i c a l p r o f i l e s and the 

e x p e r i m e n t a l ones w e r e n o t i c e d in the inlet s h o u l d e r r e g i o n 

of the p r e s s u r e p r o f i l e s . T h e o r e t i c a l p r o f i l e s , u n d e r 

r e a s o n a b l y h i g h load (the m o s t c o m m o n o p e r a t i n g c o n d i t i o n s 
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, w a s t a k e n as the c o m m o n r e f e r e n c e . 

6 . 2 . 1 E f f e c t of R o l l i n g V e l o c i t y on the T e m p e r a t u r e P r o f i l e s 

F i g u r e 6 . 2 2 s h o w s a set of r e d r a w n t e m p e r a t u r e p r o f i l e s 

r e c o r d e d at fixed load of 0 . 2 2 M N / m ( 1 2 7 0 1 b f / i n ) w i t h s u r f a c e 

v e l o c i t y v a r y i n g b e t w e e n 1 . 8 m / s e c and 8 . 4 m / s e c in n o m i n a l 

r o l l i n g c o n d i t i o n s . No a t t e m p t was m a d e to c o r r e c t the 

t e m p e r a t u r e p r o f i l e s for the p r e s s u r e e f f e c t , h o w e v e r , as the 

load was c o n s t a n t in all f o u r c a s e s , the r e l a t i v e change in 

t e m p e r a t u r e can only b e c a u s e d by the change of s u r f a c e 

v e l o c i t y . T h e t e m p e r a t u r e at the p r i m a r y p e a k can be seen to 

vary by o n l y 4<~)C for a change of s u r f a c e v e l o c i t y from 1.8 to 

8.4 m / s e c . T h e e s t i m a t e d t e m p e r a t u r e , d e t e r m i n e d f r o m the 

p r e s s u r e c o e f f i c i e n t of r e i s t i v i t y of the t e m p e r a t u r e 

t r a n s d u c e r , at 1 . 8 m / s e c is a b o u t 14°C at the p r i m a r y p e a k 

p r e s s u r e zo n e . 

I m m e d i a t e l y a f t e r the s e c o n d a r y p e a k p r e s s u r e z o n e , the 

t e m p e r a t u r e i n i t i a l l y d r o p s v e r y r a p i d l y then d e c a y s m o r e 

s l o w i y . T h i s c h a n g e in s l o p e is m o r e m a r k e d at h i g h e r s u r f a c e 

speeds w h e n the t e m p e r a t u r e r i s e w i t h i n the c o n t a c t is h i g h e r . 

T h e t e m p e r a t u r e rise at a d i s t a n c e of a b o u t 2a from the exit end 

of the H e r t z i a n c o n t a c t w i d t h r e m a i n s about 5 times h i g h e r at a 

r o l l i n g speed of 8.2m/s ec than at a speed of 1 . 8 m / s e c . 

In f i g u r e 6 . 2 3 v a l u e s of the t e m p e r a t u r e rises at 1.5a 

and 2a f r o m the c e n t r e of the c o n t a c t t o w a r d s the inlet are 

p l o t t e d f r o m f i g u r e 6 . 2 2 . It is a s s u m e d that the p r e s s u r e e f f e c t 

on the t e m p e r a t u r e p r o f i l e s is s m a l l in these r e g i o n and these 

two sets of t e m p e r a t u r e d a t a are used later to study the e f f e c t 

of inlet t e m p e r a t u r e r i s e on the r e l a t i o n b e t w e e n film t h i c k n e s s 

and ijpU. 
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F i g . 6.22 T e m p e r a t u r e p r o f i l e s u n d e r p u r e r o l l i n g c o n d i t i o n s , u s i n g o i l 2 , at a M 

fixed load of 0 . 2 2 2 M N / m and s u r f a c e v e l o c i t i e s of (a) 1 . 8 m / s e c , (b) 3 . 5 6 m / s e c , (c) 
6 . 5 m / s e c , (d) 8 . 4 m / s e c . 
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6 . 2 . 2 E f f e c t of S l i d i n g on the T e m p e r a t u r e P r o f i l e s 

F i g u r e 6 . 2 4 s h o w s f i v e t e m p e r a t u r e traces recorded under a 

fixed load of 0. 22 G N / m ( 1 2 7 0 1 b f / i n ) u s i n g oil 2 . Trace a was 

u n d e r p u r e r o l l i n g c o n d i t i o n w i t h a s u r f a c e v e l o c i t y of 4 m / s e c 

and traces b to e w e r e r e c o r d e d w i t h v a r i o u s a m o u n t s of s l i d i n g 

i n t r o d u c e d b e t w e e n the two d i s c s , by a p p l y i n g a b r a k e on the 

d r i v e n d i s c . 

T h e m a x i m u m t e m p e r a t u r e r i s e w i t h i n the c o n t a c t zone 

i n c r e a s e s r a p i d l y w i t h s l i d i n g . For pure r o l l i n g , the c o r r e c t e d 

m a x i m u m t e m p e r a t u r e r i s e w a s e s t i m a t e d to be 14°C, w h e r e a s a 

t e m p e r a t u r e rise of a b o u t 100°C o c c u r s at a slip ratio of 8 5 % . 

It is i n t e r e s t i n g to n o t e that the t e m p e r a t u r e rise 

u n d e r s l i d i n g c o n d i t i o n s r e m a i n the same as that for pure 

r o l l i n g c o n d i t i o n s at the i n l e t . T h e t e m p e r a t u r e u n d e r s l i d i n g 

c o n d i t i o n s , h o w e v e r , s h o w s a r a p i d i n c r e a s e c l o s e to the 

H e r t z i a n c o n t a c t . T h e t e m p e r a t u r e d e c a y at the exit show s i m i l a r 

e f f e c t as the t r a c e s r e c o r d e d u n d e r p u r e r o l l i n g c o n d i t i o n s 

w h e r e the t e m p e r a t u r e rise o u t s i d e the c o n t a c t r e m a i n h i g h e r 

w h e n the t e m p e r a t u r e rise w i t h i n the c o n a c t was h i g h e r . 

T h e m a x i m u m s u r f a c e t e m p e r a t u r e rises are p l o t t e d in 

f i g u r e 6.25 a g a i n s t the s l i p r a t i o . 

6 . 2 . 3 C o m p a r i s o n w i t h T h e o r y 

T e m p e r a t u r e r e s u l t s o b t a i n e d in this p r o j e c t are 

c o m p a r e d w i t h t h e o r e t i c a l l y d e r i v e d t h e r m a l EHD s o l u t i o n s by 

C h e n g ( 2 2 ) . K a n n e l in a d i s c u s s i o n of the same w o r k s h o w e d that 

his t e m p e r a t u r e r e s u l t s v a r i e d w i d e l y f r o m t h o s e d e r i v e d by 

C h e n g . T h e r e a s o n w a s a s c r i b e d to the wide d i f f e r e n c e in inlet 

v i s c o s i t y of the o i l s used by C h e n g and K a n n e l r e s p e c t i v e l y . To 

a c h i e v e a m o r e s e n s i b l e c o m p a r i s o n , the r e s u l t s o b t a i n e d w i t h 
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F i g . 6 . 2 4 T e m p e r a t u r e p r o f i l e s a t a f i x e d l o a d o f 0 . 2 2 2 M N / m (a) 
P u r e r o l l i n g a t 4 m / s e c , (b) p a r t i a l s l i d i n g 4 : 3 . 0 6 m / s e c , ( c ) 
P a r t i a l s l i d i n g 4 : 2 . 5 m / s e c , ( d ) p a r t i a l s l i d i n g 4 : 2 m / s e c , ( e ) 
p a r t i a l s l i d i n g 4 : 0 . 6 2 m / s e c . 



s l i p r a t i o \}2 -u ; / u 2 

F i g . 6 , 2 5 M a x i m u m t e m p e r a t u r e r i s e s w i t h i n t h e c o n t a c t , a t a l o a d of 0 . 2 2 2 M N / m a n d 
u n d e r p u r e r o l l i n g o f 4 m / s e c a n d v a r i o u s a m o u n t s o f s l i d i n g i n t r o d u c e d b e t w e e n t h e 
D I S C S . 
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0 1 1 3 , w h i c h has a v i s c o s i t y of 0 . 0 3 9 P a . s e c . at the o p e r a t i n g 

t e m p e r a t u r e of 40°C, w e r e u s e d . C h e n g also assumed the same 

v i s c o s i t y v a l u e in his d e r i v a t i o n . H o w e v e r , C h e n g in his w o r k 

k e p t the load c o n s t a n t at 0 . 1 2 5 M N / m ( 7 1 5 1 b f / i n ) for the c o n t a c t 

of two s t e e l discs and the r e s u l t s , f r o m this p r o j e c t , u s e d for 

c o m p a r i s o n w e r e o b t a i n e d at a load of 0 . 2 2 M N / m . H e n c e there is a 

c o n s t a n t load d i s c r e p a n c y in this c o m p a r i s o n . M o s t of the 

r e s u l t s s h o w n by C h e n g w e r e u n d e r p a r t i a l s l i d i n g c o n d i t i o n s , 

w h i c h was c o n v e n i e n t for c o m p a r i s o n w i t h the e x p e r i m e n t a l w o r k , 

as u n d e r s l l i d i n g c o n d i t i o n s the t e m p e r a t u r e rise was larger and 

the error d u e to p r e s s u r e e f f e c t w a s s m a l l e r . 

C h e n g c a l c u l a t e d the m a x i m u m t e m p e r a t u r e rises b o t h at 

the s u r f a c e of the d i s c and in the oil f i l m . F o r c o m p a r i s o n the 

s u r f a c e t e m p e r a t u r e s are u s e d . In f i g u r e 6.26 three p l o t s are 

s h o w n , two of them are t h e o r e t i a c a 1 l y derived m a x i m u m 

t e m p e r a t u r e r i s e u n d e r d i f f e r e n t slip r a t i o s w i t h i n a 

m e t a l - m e t a l and m e t a l - g l a s s c o n t a c t and the third one is the 

e x p e r i m e n t a l l y o b t a i n e d m a x i m u m s u r f a c e t e m p e r a t u r e p l o t . A w i d e 

d i f f e r e n c e can be s e e n b e t w e e n the t h e o r e t i c a l m e t a l - m e t a l 

c o n t a c t p l o t and the e x p e r i m e n t a l p l o t . The e x p e r i m e n t a l l y 

o b t a i n e d v a l l u e s are b e t w e e n 1.5 and 5 times h i g h e r than the 

t h e o r e t i a l v a l u e s . One r e a s o n for this d i s c r e p e n c y is no d o u b t 

the h i g h e r load used in the e x p e r i m e n t s , w h i c h w i l l p r o d u c e 

g r e a t e r h e a t i n g . T h e p r e s e n c e of the thin a l u m i n a layer u n d e r 

the t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r c o u l d also c o n t r i b u t e to the h i g h e r 

t e m p e r a t u r e rises m e a s u r e d . It is i n t e r e s t i n g to note that the 

shape of the e x p e r i m e n t a l p l o t shows a closer s i m i l a r i t y to the 

t h e o r e t i c a l m e t a l - g l a s s c o n t a c t . H o w e v e r , a c c u r a t e c o m p a r i s o n 

cannot be m a d e b e t w e e n the two t h e o r e t i c a l curves as the 
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F i g . 6.26 C o m p a r i s o n w i t h t h e o r y (after C h e n g ) , m a x i m u m t e m p e r a t u r e rises 
s u r f a c e of the d i s c u n d e r v a r i o u s s l i p r a t i o s . on the 
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v i s c o s i t y of the oil u s e d i n the c a l c u l a t i o n for m e t a l - g l a s s 

c o n t a c t is a b o u t 3 t i m e s h i g h e r a n d the l o a d a s s u m m e d is a b o u t 

2/3 t h e m e t a l - m e t a l c o n t a c t v a l u e . 

6 . 2 . 4 C o m p a r i s o n w i t h E x p e r i m e n t a l R e s u l t 

T h e t e m p e r a t u r e r e s u l t s o b t a i n e d in this p r o j e c t are 

c o m p a r e d w i t h the r e s u l t s p u b l i s h e d b y K a n n e l and D o w ( 7 1 ) a n d 

B e r t z and E h l e r t ( 8 4 ) . T h e r e s u l t s p r e s e n t e d in the a b o v e 

p u b l i c a t i o n s s u g g e s t , i n p u r e r o l l i n g , the m a x i m u m t e m p e r a t u r e 

r i s e c h a n g e s l i t t l e w i t h t h e c h a n g e of o i l s h a v i n g a w i d e r a n g e 

of v i s c o s i t y v a l u e s . In t h e t a b l e b e l o w the t e m p e r a t u r e r i s e s 

o b t a i n e d b y the d i f f e r e n t a u t h o r s are p r e s e n t e d . 

A u t h o r s P r e s s u r e S u r f a c e V e l o c i t y T e m p e r a t u r e R i s e 

G P a m / s e c ° C 

K a n n e l & D o w 0 . 7 6 5 . 6 - 1 1 . 2 2 7 - 3 7 

B e r t z & E h l e r t 0 . 7 5 5 . 6 - 7 . 5 5 1 1 - 1 5 

Safa 0 . 5 5 1 . 8 - 8 . 4 1 4 - 1 8 

T h u s a p p a r e n t l y , in r o l l i n g , t h e t e m p e r a t u r e r i s e s 

o b t a i n e d in this p r o j e c t is b r o a d l y s i m i l a r to B e r t z and 

E h l e r t ' s r e s u l t s . H o w e v e r , the l o a d u s e d in this p r o j e t w a s 

l o w e r , w i t h i n c r e a s e d l o a d a h i g h e r t e m p e r a t u r e r i s e is 

e x p e c t e d , t h i s w o u l d m a k e the t e m p e r a t u r e r e a d i n g s lie s o m e w h e r e 

b e t w e e n K a n n e l a n d B e r t z ' s r e s u l t . 

K a n n e l a n d D o w (71) s h o w t h a t , i n s l i d i n g , the t e m p e r a t u r e 

r i s e is a s t r o n g f u n c t i o n of o i l t y p e and p r o p e r t i e s b u t they 

s h o w t h a t a m i n e r a l o i l t o g e t h e r w i t h a 25% s l i p r a t i o , g i v e s a 

m a x i m u m t e m p e r a t u r e r i s e of 30° C w h i c h c o m p a r e s r e a s o n a b l y w e l l 

w
i t h the 40°C r i s e m e a s u r e d w i t h t h e s a m e s l i p r a t i o in this 

p r o j e c t . 
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6 . 3 A n a l y s i s of the F i l m T h i c k n e s R e s u l t s 

d e t e r m i n i n g the film t h i c k n e s s p r o f i l e s from the s h a p e 

p r o f i l e s r e c o r d e d u s i n g the r a t e of c h a n g e of c a p a c i t a n c e 

m e t h o d , the d i e l e c t r i c c o n s t a n t v a l u e s m e a s u r e d in this p r o j e c t 

are used w i t h n e c e s s a r y e x t r a p o l a t i o n to the h i g h e r p r e s s u r e 

r e g i o n of the c o n t a c t . To s t u d y the e f f e c t of a p a r t i c u l a r 

o p e r a t i n g p a r a m e t e r on the f i l m t h i c k n e s s p r o f i l e s , some of 

these p r o f i l e s are s u p e r i m p o s e d , in m o s t cases w i t h the h e l p of 

the a s s o c i a t e d s y n c h r o n i s e d p r e s s u r e p r o f i l e s . H o w e v e r , in some 

cases the p r e s s u r e t r a n s d u c e r could n o t w i t h s t a n d the s e v e r i t y 

of the c o n d i t i o n , in w h i c h c a s e the s u p e r i m p o s e d film t h i c k n e s s 

p r o f i l e s s h o w an a s s u m e d c e n t r e of c o n t a c t w h i c h was c h o s e n 

a f t e r s t u d y i n g s e v e r a l o t h e r f i l m t h i c k n e s s p r o f i l e s w i t h the 

a s s o c i a t e d p r e s s u r e p r o f i l e s . 

To c o m p a r e the f i l m t h i c k n e s s v a l u e s o b t a i n e d in this 

p r o j e c t w i t h t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s , g e n e r a l l y two r e a d i n g s 

w e r e t a k e n f r o m e a c h s h a p e p r o f i l e ; one at the m i n i m u m f i l m 

t h i c k n e s s at the e x i t c o n s t r i c t i o n w h i c h is g e n e r a l l y w e l l 

d e f i n e d and a s e c o n d o n e at the p o i n t w h e r e the p r i m a r y p r e s s u r e 

p e a k o c c u r s in the a s s o c i a t e d p r e s u r e p r o f i l e . 

In c a l c u l a t i n g the v a l u e of the inlet v i s c o s i t y , i^, the 

m e a s u r e d oil t e m p e r a t u r e and the d i s c s u r f a c e t e m p e r a t u r e u n d e r 

the o p e r a t i n g c o n d i t i o n s (as p r e s e n t e d in s e c t i o n 5 . 6 . 4 ) w e r e 

added t o g e t h e r and u s e d in the W a l t h e r - A . S . T . M f o r m u l a . T h i s , 

h o w e v e r , i n t r o d u c e s some e r r o r s in the n v a l u e for oils 2 and 3 

as the d i s c s u r f a c e t e m p e r a t u r e could only be m e a s u r e d u s i n g oil 

1 . 

T h e e r r o r b a r s s h o w n in the h 0 a g a i n s t v\o U p l o t s are 

e s t i m a t e d a f t e r c o n s i d e r i n g two p o s s i b l e s o u r c e s of e r r o r : (1) o 
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(1) the n o i s e p r e s e n t in the film t h i c k n e s s p r o f i l e s , w h i c h 

p e v e n t s the a c c u r a t e m e a s u r e m e n t of the v o l t a g e and (2) the 

i n s t r u m e n t a l e r r o r in m e a s u r i n g and r e c o r d i n g the v o l t a g e w h i c h 

is^5% of the v o l t a g e r e c o r d e d . 

6 . 3 . 1 Effect of Load on Film Thickness Profiles 

F i g u r e 6.27 shows a set of s y n c h r o n i s e d p r e s s u r e and f i l m 

s h a p e p r o f i l e s o b t a i n e d w i t h oil 1 at a f i x e d s u r f a c e v e l o c i t y 

of 4 . 5 6 m / s e c . T h e s h a p e p r o f i l e s are c o n v e r t e d to f i l m t h i c k n e s s 

p r o f i l e s and r e p r o d u c e d on the top of the f i g u r e . A f a i r l y 

p a r a l l e l oil f i l m f o r m s o v e r m o s t of the h i g h p r e s s u r e zone at 

r e l a t i v e l y h i g h l o a d , b u t as the load d e c r e a s e s this p a r a l l e l 

film slowly diverges. Because of the different scales of the two 
axes this angle appears fairly large. The angle from A to B in 

figure 6.27 is 0 . 0 8 relative to the distance axis. 

T h e e x i t c o n s t r i c t i o n in the f i l m t h i c k n e s s p r o f i l e s in 

f i g u r e 6.27 s h o w up d i s t i n c t l y at h i g h e r load but s l o w l y m e r g e s 

into the p r o f i l e as the load is r e d u c e d . It is w o r t h y of n o t e 

t h a t a s l i g h t i n c r e a s e in o i l f i l m t h i c k n e s s i m m e d i a t e l y b e f o r e 

the end c o n s t r i c t i o n e x h i b i t e d by the t h e o r e t i c a l s o l u t i o n of 

D o w s o n , H i g g i n s o n and W h i t a k e r (18) and later d e m o n s t r a t e d 

e x p e r i m e n t a l l y by C r o o k , a p p e a r s in the s h a p e p r o f i l e s for h i g h 

loads i n f i g u r e 6 . 2 7 . We h a v e s e e n in s e c t i o n 5.9.4 that the 

e x i t c o n s t r i c t i o n i n the f i l m t h i c k n e s s p r o f i l e occurs 

i m m e d i a t e l y a f t e r the s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k and in f i g u r e 6.27 

3-t can be s e e n t h a t this c o n s t r i c t i o n zone m o v e s w i t h the 

m o v e m e n t of the s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k as e x p e c t e d . 

6 . 3 . 2 Effect of Surface Velocity on Film Thickness Profiles 

A g e n e r a l p a t t e r n w a s a l s o n o t i c e d w i t h the v a r i a t i o n of 

the f i l m t h i c k n e s s p r o f i l e s in an E H L c o n t a c t zone u n d e r 
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c o n s t a n t load b u t v a r i a b l e s u r f a c e v e l o c i t y . F i g u r e 6.28 shows a 

set of s h a p e p r o f i l e s c o n v e r t e d i n t o f i l m t h i c k n e s s p r o f i l e s . At 

1-ow s u r f a c e v e l o c i t y a p a r a l l e l f i l m d e v e l o p s w h i c h end w i t h the 

f o r m a t i on of the e x i t c o n s t r i c t i o n . But as the s u r f a c e v e l o c i t y 

i n c r e s e s the p a r a l l e l z o n e s l o w l y d i v e r g e s u n t i l the exit 

c o n s t r i c t i o n can no l o n g e r be d i s t i n g u i s h e d as a s e p e r a t e 

f e a t u r e . T h e v a l u e of the s u r f a c e v e l o c i t y at w h i c h the oil f i l m 

forms a f a i r l y p a r a l l e l f i l m v a r i e s w i t h l o a d . As the s u r f a c e 

v e l o c i t y i n c r e a s e s , a h i g h e r load is r e q u i r e d to r e m o v e the 

d i v e r g e n c e of the two s u r f a c e s in the c o n t a c t z o n e . A s i m i l a r 

e f f e c t was o b s e r v e d w i t h d i f f e r e n t oil v i s c o s i t i e s , w i t h low 

v i s c o s i t y oil r e q u i r i n g less load to form a n e a r l y p a r a l l e l 

r e g i o n . T h e s e o b s e r v a t i o n s are at l e a s t in q u a l i t a t i v e a g r e e m e n t 

w i t h E H L t h e o r y in t h a t at low v a l u e s of v i s c o s i t y x speed the 

d e f o r m a t i o n of the s u r f a c e is c l o s e r to that of the s t a t i c 

c o n t a c t s . 

6 . 3 . 3 E f f e c t of S l i d i n g on the Oil F i l m P r o f i l e s 

F i g u r e 6.29 s h o w s a set of s h a p e p r o f i l e s and the 

c o r r e s p o n d i n g f i l m t h i c k n e s s p r o f i l e s o b t a i n e d u s i n g oil 2 u n d e r 

f i x e d l o a d w i t h d i f f e r e n t a m o u n t s of s l i d i n g . This s l i d i n g was 

i n t r o d u c e d by b r a k i n g the d r i v e n d i s c , and i n c r e a s i n g the speed 

of the d r i v i n g d i s c . T h e t r a n s d u c e r w a s on the d r i v e n disc w h i c h 

w a s m a d e to r o t a t e at a fixed v e l o c i t y of 3 . 9 m / s e c . T h e r e s u l t s 

o b t a i n e d is d r a s t i c a l l y d i f f e r e n t f r o m that p r e d i c t e d by 

i s o t h e r m a l t h e o r y . T h e f i l m t h i c k n e s s , i n s t e a d of i n c r e a s i n g 

w i t h the i n c r e a s i n g e n t r a i n m e n t v e l o c i t y a c t u a l l y r e d u c e s 

s u b s t a n t i a l l y u n d e r the s l i d i n g c o n d i t i o n s . 
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T h e e x i t c o n s t r i c t i o n is a n o t h e r p o i n t of i n t e r e s t in 

these sets of r e s u l t s . In the p u r e r o l l i n g case shown in f i g u r e 

6 . 2 9 no c o n s t r i c t i o n r e g i o n c a n be d i s t i n g u i s h e d in the shape 

p r o f i l e , as g e n e r a l l y h a p p e n s w i t h h i g h s u r f a c e v e l o c i t y or low 

l o a d . W i t h a b o u t 33% s l i d i n g i n t r o d u c e d b e t w e e n the d i s c s , the 

c o n s t r i c t i o n z o n e s h o w up q u i t e p r o m i n e n t l y and a fairly 

P a r a l l e l oil f i l m is also f o r m e d . W i t h a f u r t h e r i n c r e a s e of 

s l i d i n g to 38% the c o n s t r i c t i o n b e c o m e s w i d e r and less d i s t i n c t . 

T h e a b o v e m e n t i o n e d d i s c r e p e n c y b e t w e e n i s o t h e r m a l t h e o r y 

and the c h a n g e in s h a p e p r o f i l e w i t h s l i d i n g can be e x p l a i n e d if 

the v i s c o s i t y of the o i l at the i n l e t is r e d u c e d s u b s t a n t i a l l y 

due to a h i g h e r t e m p e r a t u r e r i s e u n d e r s l i d i n g c o n d i t i o n s . T h e 

r e d u c e d oil v i s c o s i t y w o u l d c a u s e the film f o r m e d to be t h i n n e r 

for a g i v e n load and s u r f a c e v e l o c i t y and w o u l d also give rise 

to f l a t t e n e d p r o f i l e in the c e n t r e of the zone as seen in f i g u r e 

6 • 2 9 . 

fn f i g u r e 6.30 a set of f i l m t h i c k n e s s r e s u l t s o b t a i n e d 

u n d e r s l i d i n g c o n d i t i o n s u s i n g o i l 2 is p l o t t e d a g a i n s t n 0̂ U . 

This p l o t s h o w the f i l m t h i c k n e s s d e p e n d e n c e on e n t r a i n m e n t 

v e l o c i t y to be in d i s a g r e e m e n t w i t h t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s . If 

h e a t i n g is r e g a r d e d as the c a u s e of this d i s a g r e e m e n t then a 

t e m p e r a t u r e r i s e in the r e g i o n of 23°C would be r e q u i r e d to 

b r i n g the r e s u l t s at the h i g h e s t slip r a t i o , w i t h oil 2 , in line 

w i t h t h e o r y . Two h e a t s o u r c e s can b e c o n s i d e r e d , 1) the disc 

s u r f a c e could h e a t up m o r e u n d e r s l i d i n g than u n d e r p u r e r o l l i n g 

c o n d i t i o n and 2) i n l e t s h e a r h e a t i n g . 

A l t h o u g h the d i s c s u r f a c e t e m p e r a t u r e could not be 

m o n o i t o r e d u n d e r c o n t r o l l e d s l i d i n g c o n d i t i o n s , it was t h o u g h t 

u n l i k e l y t h a t a t e m p e r a t u r e r i s e as h i g h as 23°C could o c c u r on 



the e n t i r e d i s c s u r f a c e u n d e r the a b o v e s l i d i n g c o n d i t i o n s , 

p a r t i c u l a r l y w h e n c a r e f u l m o n i t o r i n g of the d i s c s u r f a c e 

L e m p e r a t u r e at the s t a r t i n g of the disc m a c h i n e did n o t show any 

large t e m p e r a t u r e r i s e on the d i s c s u r f a c e , e v e n w h e n a c e r t a i n 

a m o u n t of u n c o n t r o l l e d s l i d i n g b e t w e e n the discs was a c h i e v e d by 

s t a r t i n g the m a c h i n e at l o w e r than the u s u a l s t a r t i n g l o a d . T h e 

t e m p e r a t u r e r i s e w i t h i n the c o n t a c t u n d e r s l i d i n g c o n d i t i o n s is 

h i g h and in s i m i l a r s l i d i n g c o n d i t i o n s to t h o s e u n d e r 

d i s c u s s i o n , a m a x i m u m t e m p e r a t u r e rise of 55°C wa s found w i t h i n 

the c o n t a c t . It w o u l d c e r t a i n l y be p o s s i b l e to find a l o c a t i o n 

c l o s e to the c o n j u n c t i o n w h e r e a t e m p e r a t u r e r i s e of 23°C 

°ccured. H o w e v e r , s t u d y i n g the t e m p e r a t u r e p r o f i l e s in f i g u r e 

6.24 it can b e s e e n that this p o i n t w o u l d b e s o m e w h e r e n e a r the 

H e r z i a n c o n t a c t b o u n d a r y , w h i c h c a n n o t be c o n s i d e r e d as the 

i n l e t z o n e of the c o n t a c t . H o w e v e r the p o s s i b i l i t y of the 

s u m m a t i o n of the e f f e c t s of the two s o u r c e s of h e a t d i s c u s s e d 

a b o v e c o u l d b e e x p e c t e d to give r i s e to an i n c r e a s e in 

t e m p e r a t u r e of the r e q u i r e d o r d e r . 

6.3.4 E f f e c t of S u r f a c e V e l o c i t y on M i n i m u m and C e n t r a l F i l m 

T h i ckne ss 

T h e l o g a r i t h m s of m i n i m u m and c e n t r a l f i l m t h i c k n e s s e s 

are p l o t t e d a g a i n s t l o g ( r ^ U ) in f i g u r e s 6.31 and 6.32 for oils 1 

and 2 r e s p e c t i v e l y . F r o m b o t h t h e s e f i g u r e s , it can be seen that 

the r a t i o of f i l m t h i c k n e s s at the e x i t c o n s t r i c t i o n to the 

c e n t r e of the c o n t a c t g r a d u a l l y i n c r e a s e s w i t h the i n c r e a s i n g 

s u r f a c e v e l o c i t y due to the c h a n g e in the shape of the c o n t a c t 

zone f r o m n e a r p a r a l l e l to n e a r c i c u l a r . As a r e s u l t the slopes 

of the lines p a s s i n g t h r o u g h the m i n i m u m and c e n t r a l film 

t h i c k n e s s s h o w d i f f e r e n t v a l u e s . T h e s e slopes y i e l d the i n d e x n , 
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in the r e l a t i o n s h i p Q f h 0 ^ ( - ^ 0 U )
n . T h e i s o t h e r m a l theory p r e d i c t s 

a v a l u e of a b o u t 0.7 for m i n i m u m f i l m t h i c k n e s s w h e r e a s the 

s l o p e s o b t a i n e d f r o m f i g u r e s 6 . 3 1 & 6.32 are all about 0 . 5 . The 

s l o p e s of the l i n e s t h r o u g h the c e n t r a l film t h i c k n e s s datas are 

a b o u t 0 . 5 5 . T h i s d i s c r e p e n c y b e t w e e n the i s o t h e r m a l t h e o r y and 

the e x p e r i m e n t a l o b s e r v a t i o n w a s f i r s t n o t i c e d by C r o o k (57) , 

w h o s e m e a s u r e d i n d e x w a s 0.5 f r o m t h r e e types of c a p a c i t a n c e 

m e a s u r e m e n t s . R e c e n t w o r k by G r e e n w o o d and K a u z l a r i c h ( 3 0 ) , 

M a r c h and W i l s o n ( 3 1 ) , R a r t r u n g (89) s u g g e s t the cause for this 

d i s c r e p e n c y is the i n l e t shear h e a t i n g of the o i l . P o s s i b l e ways 

of c o r r e l a t i n g the e x p e r i m e n t a l r e s u l t s w i t h the i s o t h e r m a l 

p r e d i c t i o n are d i s c u s s e d f u r t h e r in s e c t i o n 1.1 

6 . 3 . 5 E x p e r i m e n t a l T e m p e r a t u r e C o r r e c t i o n of Oil V i s c o s i t y 

One c a u s e of the d i s c r e p a n c y b e t w e e n the i s o t h e r m a l 

p r e d i c t i o n and the e x p e r i m e n t a l l y o b t a i n e d v a l u e of i n d e x n is 

i n l e t s h e a r h e a t i n g , w h i c h m a y o c c u r so n e a r the c o n t a c t r e g i o n 

t h a t it is v i r t u a l l y i m p o s s i b l e to m e a s u r e the t e m p e r r a t u r e rise 

u s i n g any c o n v e n t i o n a l t e m p e r a t u r e m e a s u r i n g t e c h n i q u e . T h i n f i l m 

t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r m a k e s p o s s i b l e the r e c o r d i n g of the 

c h a n g e of t e m p e r a t u r e in the i n l e t r e g i o n . 

As the i n l e t r e g i o n in an E H L c o n t a c t is n o t w e l l d e f i n e d , 

the t e m p e r a t u r e rises at d i s t a n c e s of 1.5a and 2a from the 

c e n t r e of the c o n t a c t (shown in f i g u r e 6 . 2 3 for o i l 2 ) w e r e used 

to o b t a i n t e m p e r a t u r e c o r r e c t i o n s for oil v i s c o s i t y . F i g u r e 6.33 

s h o w s the e f f e c t of t h e s e c o r r e c t i o n s on the d e p e n d e n c e of film 

t h i c k n e s s on U . T h e i n d e x n in the p r o p o r t i o n a l i t y h0oC(t^oU) 

i n c r e a s e s f r o m 0.5 to 0.6 and 0.67 for the c o r r e c t i o n w i t h the 

t e m p e r a t u r e r e a d i n g s t a k e n at 2a and 1.5a r e s p e c t i v e l y . 
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6 . 3 . 6 E f f e c t of Load on F i l m T h i c k n e s s 

D e v i a t i o n f r o m i s o t h e r m a l t h e o r y for m i n i m u m film 

t h i c k n e s s w a s also n o t i c e d in s t u d y i n g the e f f e c t of load on 

film t h i c k n e s s . In f i g u r e s 6.34 and 6 . 3 5 the d e p e n d e n c e of the 

m i n i m u m f i l m t h i c k n e s s on i^. U is s h o w n for three d i f f e r e n t loads 

for oils 1 and 3 r e s p e c t i v e l y . If i s o t h e r m a l p r e d i c t i o n s w e r e 

v a l i d , all t h r e e lines in f i g u r e 6.35 and the two h i g h e r load 

lines in f i g u r e s 6 . 3 4 w o u l d h a v e b e e n m u c h c l o s e r t o g e t h e r since 

the i n d e x m , takes the v a l u e of 0.13 in the i s o t h e r m a l r e l a t i o n 

M 

hDoC (w) . B e l o w a load of a b o u t 0 . 4 4 M N / m , it was found that the 

v a l u e of m is q u i t e c l o s e to the i s o t h e r m a l p r e d i c t i o n of 0 . 1 3 

for b o t h the o i l s , h o w e v e r , w i t h the i n c r e a s e of load m was 

f o u n d to i n c r e a s e . F o r oil 3 , the v a l u e of m was found to be 

a p p r o x i m a t e l y 0.27 b e t w e e n the loads of .44 and , 6 6 M N / m . 

S i m i l a r l y , for oil 1, this v a l u e w a s f o u n d to i n c r e a s e f r o m 0.3 

to 0 . 4 7 b e t w e e n loads of .44 to , 6 1 M N / m and .61 to . 8 3 M N / m . 

S i m i l a r d e v i a t i o n f r o m i s o t h e r m a l t h e o r y w e r e also 

d e t e c t e d by o t h e r r e s e a r c h e r s , for e x a m p l e K a n n e l and B e l l (34) 

and S i b l e y and O r c u t t (27) b o t h u s i n g X - r a y t e c h n i q u e s and Lee 

et al (38) u s i n g an o p t i c a l i n t e r f e r o m e t r y m e t h o d . S i b l e y and 

O r c u t t o b t a i n e d a v a l u e for m of 0 . 3 6 5 and K a n n e l and Bell f o u n d 

a v a l u e of 0 . 7 1 . L e e e t a l (38) also s h o w e d that the i n d e x m 

b e c o m e s m u c h larger at h i g h e r l o a d , r e a c h i n g a v a l u e of 3 . 

6 . 3 . 7 T h e m a l C o r r e c t i o n F a c t o r s 

T h e n e c e s s i t y for p r e d i c t i n g the oil film t h i c k n e s s 

c o r r e c t l y in the d e s i g n of m a c h i n e e l e m e n t s , p r o m p t e d s e v e r a l 

t h e o r e t i c a l s t u d i e s of the e f f f e c t of i n l e t shear h e a t i n g on 

f i l m t h i c k n e s s . S e v e r a l c o r r e c t i o n f a c t o r s w e r e p r o p o s e d w h i c h , 

w h e n a p p l i e d to i s o t h e r m a l f i l m t h i c k n e s s p r e d i c t i o n s , p r o d u c e d 
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a m o r e r e a l i s t i c v a l u e . All t h e s e c o r r e c t i o n f a c t o r s use a 

_ 2 
t h e r m a l l o a d i n g p a r a m e t e r d e f i n e d as X=—(- ) W h e r e U is the 

k I d 0 I 
m e a n s u r f a c e v e l o c i t y , k is the t h e r m a l c o n d u c t i v i t y of the oil 

a n d -j^2 is the t e m p e r a t u r e v i s c o s i t y g r a d i e n t at the o p e r a t i n g 
du 

t e m p e r a t u r e . T h e o r e t i c a l c o r r e c t i o n f a c t o r p r o d u c e d by M a r c h and 

W i l s o n ( 3 1 ) , G o k s e m and H a r g r e a v e s ( 9 0 ) , G r e e n w o o d and 

K a u z l a r i c h ( 3 0 ) , D y s o n ( 5 2 ) , as w e l l as the e x p e r i m e n t a l l y 

d e r i v e d c o r r e c t i o n f a c t o r s by W i l s o n (33) w e r e all p l o t t e d by 

W i l s o n (33) in a g r a p h s h o w i n g the ratio of r e a l to i s o t h e r m a l 

f i l m t h i c k n e s s a g a i n s t the l o g a r i t h m of the t h e r m a l l o a d i n g 

p a r a m e t e r , X . T h e s e p l o t s are r e p r o d u c e d in s e c t i o n 1.1. Some of 

the f i l m t h i c k n e s s r e s u l t s o b t a i n e d e x p e r i m e n t a l l y in this 

P r o j e c t are p l o t t e d along w i t h M a r c h and W i l s o n ' s (31) 

t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n . T h e t h e r m a l c o n d u c t i v i t i e s of the oils 

w e r e t a k e n as 0 . 1 3 4 N / ( s e c . d e g . ) at 0°C and 0 . 1 2 2 N / ( s e c . d e g . ) at 

100 C and a l i n e a r v a r i a t i o n w i t h t e m p e r a t u r e is a s s u m e d , 

f o l l o w i n g W i l s o n ' s w o r k . T h e p l o t for oil 1 in f i g u r e 6.36 shows 

a d e p e n d e n c e on l o a d , u p t o a load of about 0 . 6 M N / m , in w h i c h the 

d a t a p o i n t s r e m a i n c l o s e to the M a r c h and W i l s o n ' s p r e d i c t e d 

r e l a t i o n ; h o w e v e r at a load 0 . 8 3 M N / m a large d e v i a t i o n f r o m the 

p r e d i c t e d p l o t is o b s e r v e d . This is to be e x p e c t e d since the 

f i l m t h i c k n e s s s r e s u l t s o b t a i n e d in this p r o j e c t w e r e found to 

be m u c h m o r e d e p e n d e n t on load t h a n the i s o t h e r m a l theory 

p r e d i c t s . In p r o d u c i n g the a b o v e c o r r e c t i o n f a c t o r s , these 

a u t h o r s only t r i e d to t a k e i n t o a c c o u n t of the i n l e t s h e a r 

h e a t i n g e f f e c t on f i l m t h i c k n e s s . A l t h o u g h s e v e r a l a u t h o r s h a v e 

tried to e x p l a i n t h i s e f f e c t of h i g h load d e p e n d e n c e , as 

d i s c u s s e d in s e c t i o n 1 . 1 , no w e l l a c c e p t e d e x p l a n a t i o n has y e t 

b e e n g i v e n . T h e p l o t for oil 3 in f i g u r e 6 . 3 5 shows that some 
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B r o k e n l i n e s h o w s the M a r c h and W i l s o n ' s p r e d i c t i o n . 
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Fig 6.37 V a r i a t i o n s of r a t i o of m i n i m u m to i s o t h e r m a l f i l m 
t h i c k n e s s w i t h l o g a r t i h m of t h e r m a l l o a d i n g p a r a m e t e r s , u s i n g 

a t 1 r d S / f T . 1
C a ) 0 ; 2 2 3- ( b ) 0 - 4 4 5 & (c) 0 . 6 6 7 M N / m . B r o k e n line 

shows M a r c h and W i l s o n ' s p r e d i c t i o n . 
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d a t a p o i n t s at low s u r f a c e v e l o c i t i e s , thus the low t h e r m a l 

l o a d i n g p a r a m e t e r v a l u e s , h a v e m i n i m u m film t h i c k n e s s l a r g e r 

than the p r e d i t e d f i l m t h i c k n e s s . A s i m i l a r e f f e c t was also 

d e t e c t e d by W i l s o n (33) and the p o s s i b l e e x p l a n a t i o n is the 

s u r f a c e r o u g h n e s s w h i c h e x e r t s an i n c r e a s i n g e f f e c t on 

c a p a c i t a n c e m e a s u r e m e n t s as the oil film b e c o m e s t h i n n e r . 

6 . 3 . 8 C o n c l u s i o n 

F i l m t h i c k n e s s p r o f i l e s c o m p a r e w e l l w i t h t h e o r y . The 

f o r m a t i o n of the end c o n s t r i c t i o n zone and its g r a d u a l m e r g e r 

w i t h the rest of the p r o f i l e w i t h i n c r e a s i n g s u r f a c e v e l o c i t y or 

r e d u c i n g load is at l e a s t in q u a l i t a t i v e a g r e e m e n t w i t h t h e o r y . 

T h e f o r m a t i o n of p a r a l l e l films at h i g h l o a d or low s u r f a c e 

v e l o c i t y a l s o m a t c h the t h e o r e t i c a l f i n d i n g s . 

s e v e r a l d e v i a t i o n s f r o m the i s o t h e r m a l theory w e r e d e t e c t e d o n c e 

the d e p e n d e n c e of the m i n i m u m f i l m t h i c k n e s s on the v a r i o u s 

o p e r a t i n g p a r a m e t e r s w a s c o n s i d e r e d . The d e p e n d e n c e on 

p r o d u c e d an i n d e x n of 0 . 5 . H o w e v e r , in f o r m u l a t i n g the 

i s o t h e r m a l p r e d i c t i o n D o w s o n p o i n t e d out that the v i s c o s i t y of 

the oil s h o u l d be m e a s u r e d at the i n l e t t e m p e r a t u r e of the 

c o n t a c t z o n e . It h a s b e e n s h o w n that a v i s c o s i t y c o r r e c t i o n 

a P p l i e d w i t h a t e m p e r a t u r e m e a s u r e d at a d i s t a n c e of 1.5a f r o m 

the c e n t r e of the H e r t z i n c o n t a c t p r o d u c e s a v a l u e of index n of 

0.67 w h i c h is q u i t e c l o s e to i s o t h e r m a l p r e d i c t i o n . The q u e s t i o n 

r e m a i n s as to w h e t h e r this s i n g l e m e a s u r e m e n t can be c o n s i d e r e d 

s u f f i c i e n t to c h a r a c t e r i s e the i n l e t z o n e . P r e s s u r e and film 

t h i c k n e s s p r o f i l e s r e c o r d e d in this p r o j e c t i n d i c a t e a v e r y low 

p r e s s u r e in this r e g i o n , a l t h o u g h the a c t u a l v a l u e w o u l d d e p e n d 

on the load and s u r f a c e v e l o c i t y . L i k e w i s e the f i l m t h i c k n e s s 

p r o f i l e s show t h a t the s e p a r a t i o n b e t w e e n the d i s c s at this 
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r e g i o n i s a b o u t 5 to 10 times the f i l m t h i c k n e s s at the centre 

of the c o n t a c t at r e a s o n a b l e l o a d . On the o t h e r h a n d , the 

d e v i a t i o n f r o m the i s o t h e r m a l p r e d i c t i o n , found in this p r o j e c t , 

of the d e p e n d e n c e of f i l m t h i c k n e s s on u n d e r s l i d i n g 

c o n d i t i o n s w o u l d h a r d l y b e a f f e c t e d by a s i m i l a r t e m p e r a t u r e 

c o r r e c t i o n . H o w e v e r , d e f i n i t e c o n c l u s i o n s on the film t h i c k n e s s 

r e s u l t s u n d e r s l i d i n g c o n d i t i o n s could n o t be m a d e in the 

a b s e n c e of a c c u r a t e s u r f a c e t e m p e r a t u r e s u n d e r s l i d i n g 

C o n d i t i o n s . T h e s u b s t a n t i a l r e d u c t i o n in f i l m t h i c k n e s s w h i c h 

o c c u r s u n d e r s l i d i n g c o n d i t i o n s g a i n s s u p p o r t f r o m the r e s u l t of 

the p r e s s u r e w o r k , i n w h i c h it w a s found that the oil film 

b r e a k s d o w n once s l i d i n g is i n t r o d u c e d . 

T h e large d e p e n d e n c e of f i l m t h i c k n e s s on load found in 

this p r o j e c t shows an i n t e r e s t i n g s i m i l a r i t y w i t h S i b l e y and 

O r c u t t ' s (27) r e s u l t s . T h r e e sets of their data are r e p r o d u c e d 

b e l o w at t h r e e d i f f e r e n t loads b u t f i x e d s u r f a c e v e l o c i t y of 

F i l m T h i c k n e s s 

JJM 

0 . 41 

0 . 4 1 

0.28 

It c a n be s e e n t h a t the film t h i c k n e s s e s do n o t change with 

the i n c r e a s e of l o a d f r o m 0 . 2 2 7 to 0 . 3 4 1 M N / m . H o w e v e r the 

c h a n g e in f i l m t h i c k n e s s b e c o m e s large once the load is i n c r e a s d 

to 0 . 8 1 9 M N / m and the i n d e x m comes to a v a l u e of 0 . 4 4 . The same 

h o l d s t r u e for o t h e r s u r f a c e v e l o c i t i e s . In this p r o j e c t it w a s 

f o u n d t h a t , u p t o a l o a d of 0 . 4 4 M N / m the v a l u e of the i n d e x m was 

low b u t w i t h f u r t h e r i n c r e a s e of l o a d , m i n c r e a s e s at a s i m i l a r 

1 3 . 2 M / S E C . 

0 l 1 L o a d / L e n g t h V e l o c i t y 

M N / m m / s e c 

M i n e r a l O i l 0 . 2 2 7 13.2 

°.341 13.2 

0 . 8 1 9 13.2 
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rate to that f o u n d by S i b l e y and O r c u t t . This e f f e c t of h i g h e r 

l o a d d e p e n d e n c e w a s a l s o f o u n d to l i m i t the range of film 

t h i c k n e s s r e s u l t s w h i c h can be c o r r e c t e d r e a s o n a b l y w e l l w i t h 

t * l e t h e r m a l c o r r e c t i o n f o r m u l a s p r o d u c e d by v a r i o u s a u t h o r s for 

low l o a d s . T h u s it is f e l t that a s e c o n d term is n e e d e d in the 

the c o r r e c t i o n f a c t o r w h i c h can take into a c c o u n t of the h i g h e r 

load d e p e n d e n c e of t h e m i n i m u m f i l m t h i c k n e s s at h i g h e r l o a d s . 

I 
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C H A P T E R 7 

C O N C L U S I O N S A N D F U T U R E W O R K S 

7.1 C o n c l u s i o n s 

T h i n f i l m t r a n s d u c e r s h a v e b e e n used to s t u d y the b e h a v i o u r 

of n o m i n a l line c o n t a c t s by s e v e r a l other r e s e a r c h e r s . H o w e v e r , 

the e s t a b l i s h e d t e c h n i q u e s of f a b r i c a t i n g such d e v i c e s p r o v e d 

o 

i n a d e q u a t e for satisfactory p e r f o r m a n c e in the disc m a c h i n e u s e d 

in this p r o j e c t . D e v i c e s f a b r i c a t e d on a ceramic i n s u l a t i n g layer 

d e p o s i t e d e i t h e r by e v a p o r a t i o n or s p u t t e r i n g could not w i t h s t a n d 

the f i r s t few r e v o l u t i o n s in the h y d r o s t a t i c disc m a c h i n e w h e r e 

s l i d i n g b e t w e e n the d i s c s u n d e r h e a v y load takes p l a c e i n i t i a l l y . 

This p r o b l e m was o v e r corned b y s p u t t e r e t c h i n g the d i s c in s p e c i a l l y 
a 

d e s i g n e d e q u i p m e n t and b y m a i n t a i n i n g A h i g h v a c u u m b e t w e e n 

d e p o s i t i o n of the v a r i o u s layers u n t i l the d e v i c e was complete^. By 

g r a d u a l o p t i m i s a t i o n of the v a c u u m d e p o s i t i o n p a r a m e t e r s and by 

r e d u c t i o n in t o t a l n u m b e r of o p e r a t i o n s p e r f o r m e d u n d e r v a c u u m , 

the life of d e v i c e s w a s i m p r o v e d f r o m a few m i n u t e s to a few 

h o u r s . 

T h e d e v i c e s f a b r i c a t e d and s u c c e s s f u l l y u s e d in this p r o j e c t 

w e r e r s i s t i v e p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e t r a n s d u c e r s and the 

c a p a c i t i v e d e v i c e for m o n i t o r i n g o i l f i l m t h i c k n e s s . This rate of 

c h a n g e of c a p a c i t a n c e m e t h o d h a s b e e n u s e d only w i t h glass d i s c s 

in p r e v i o u s w o r k s . 

A m e t h o d of f a b r i c a t i n g m a s k s w a s d e v e l o p e d u s i n g laser 

m i l l i n g w i t h a c o m p u t e r c o n t r o l l e d p l a t f o r m . Thus it b e c a m e 

p o s s i b l e to m a k e t r a n s d u c e r s w i t h 1 0 p m x 30pm a c t i v e e l e m e n t s 

r o u t i n e l y . A few d e v i c e s w e r e m a d e , u s i n g laser m i l l e d m a s k s , w i t h 

a c t i v e e l e m e n t s of 6 p m w i d t h . T h e s e p r e s s u r e t r a n s d u c e r s r e v e a l e d 
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a s i g n i f i c a n t s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k and the e f f e c t of the 

r e s o l v i n g p o w e r of this t y p e of d e v i c e s w a s c l e a r l y d e m o n s t r a t e d . 

T h e above m e t h o d of m a k i n g m a s k s also f a c i l i t a t e d the f a b r i c a t i o n 

of m u l t i p l e d e v i c e s on the s a m e test s p e c i m e n w i t h high d e g r e e of 

a l i g n m e n t , thus m a k i n g it p o s s i b l e to study the p r e s s u r e , oil f i l m 

t h i c k n e s s and t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n w i t h i n the c o n t a c t more 

a c c u r a t e l y . 

To s u p p o r t the h i g h r e s o l u t i o n d e v i c e s , s i g n a l p r o c e s s i n g 

e q u i p m e n t w a s c o n s t r u c t e d w i t h good f r e q u e n c y r e s p o n s e and an 

a c c u r a t e and f a s t p e r m a n e n t r e c o r d i n g f a c i l i t y . C i r c u i t s w e r e also 

d e s i g n e d to p r o v i d e a w i d e r c o n t a c t zone m o n i t o r i n g f a c i l i t y . 

A h y d r o s t a t i c p r e s s u r e v e s s e l w a s d e s i g n e d , c o n s t r u c t e d and 

s u c c e s s f u l l y u s e d to s t u d y the p r e s s u r e c o e f f i c i e n t of r e s i s t i v i t y 

of b u l k and t h i n f i l m m a n g a n i n . R e s u l t s o b t a i n e d f r o m these t e s t s 

s h o w e d that b o t h b u l k and t h i n f i l m m a n g a n i n h a v e linear p r e s s u r e 

c o e f f i c i e n t of r e s i s t i v i t y , b u t in thin f i l m form its m a g n i t u d e is 

a b o u t t h r e e - q u a r t e r s t h a t of the b u l k v a l u e . F i l m s d e p o s i t e d on 

d i f f e r e n t s u b s t r a t e u n d e r the same v a c u u m s h o w s i m i l a r p r e s s u r e 

c o e f f i c i e n t s . 

M a n g a n i n a l l o y s w e r e m a d e w i t h v a r y i n g c o m p o s i t i o n and 

c o r r e s p o n d i n g e v a p o a r t e d thin f i l m s , w i t h i n a l i m i t e d range of 

v c o m p o s i t i o n , s h o w l i t t l e d i f f e r e n c e in e i t h e r e r l i n e a r i t y or 

m a g n i t u d e of p r e s s u r e c o e f f i c i e n t of r e s i s t i v i t y . 

T h e d i e l e c t r i c c o n s t a n t s of the three d i f f e r e n t oils w e r e 

m e a s u r e d as a f u n c t i o n of p r e s s u r e u s i n g an a p p a r a t u s b u i l t i n s i d e 

the h y d r o s t a t i c p r e s s u r e v e s s e l . 

A t t e m p t s to i m p r o v e p e r f o r m a n c e of p r e s s u r e t r a n s d u c e r by 

R . F . s p u t t e r i n g of m a n g a n i n w e r e u n s u c c e s s f u l and the p r o b a b l e 

r e a s o n w a s n o n - s t o i c h i o m e t r y of the d e p o s i t e d f i l m . H o w e v e r , 
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i m p r o v e m e n t in the p e r f o r m a n c e of the e v a p o r a t e d m a n g a n i n 

t r a n s d u c e r s w a s a c h i e v e d by a n n e a l i n g the d e p o s i t e d films at 

e l e v a t e d t e m p e r a t u r e . T h e r e d u c t i o n in t e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t 

a c h i e v e d this w a y m a d e it p o s s i b l e to study the p r e s s u r e v a r i a t i o n 

w i t h i n the c o n t a c t u n d e r l i m i t e d s l i d i n g c o n d i t i o n s with 

r e a s o n a b l e a c c u r a c y . 

A p r o c e s s for d e p o s i t i o n of t h i n film t h e r m o c o u p l e s was 

d e v e l o p e d and a l t h o u g h t h e s e d e v i c e s w o r k e d r e a s o n a b l y w e l l u n d e r 

o r d i n a r y c i r c u m s t a n c e s , t h e i r p e r f o r m a n c e u n d e r E H L c o n d i t i o n s was 

f o u n d u n s a t i s f a c t o r y . 

V a r i o u s p o s s i b l e e r r o r s in the t r a n s d u c e r s i g n a l s , that 

m i g h t a r i s e f r o m a f a u l t d e v e l o p i n g d u r i n g t e s t s , were 

i n v e s t i g a t e d . A l t h o u g h the r e a s o n for one m a j o r f a u l t , the zero 

l e v e l s h i f t in the p r e s s u r e t r a n s d u c e r s i g n a l , could not be 

a s c e r t a i n e d c o n c l u s i v e l y , an i m p r o v e d m e t h o d of d e v i c e f a b r i c a t i o n 

e f f e c t i v e l y e l e m i n a t e d this f a u l t . 

C o r r e c t i o n of the t h e o r e t i c a l p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n for 

t r a n s d u c e r s i z e and a l i g n m e n t e f f e c t s s h o w e d v a r i a t i o n s in 

s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k h e i g h t and p o s i t i o n that a g r e e d w e l l w i t h 

the e x p e r i m e n t a l o b s e r v a t i o n s . G e n e r a l a g r e e m e n t w a s also f o u n d 

w i t h t h e o r y in the o v e r a l l s h a p e of the p r e s s u r e p r o f i l e s , the 

m o v e m e n t of t h e s e c o n d a r y p r e s s u r e p e a k w i t h the o p e r a t i n g 

c o n d i t i o n s and the h e i g h t of the s e c o n d a r y p r e s s u r e peak w i t h oils 

of d i f f e r e n t p r e s s u r e v i s c o s i t y c o e f f i c i e n t s . At m o d e r a t e load and 

h i g h s u r f a c e v e l o c i t y , h o w e v e r , no p r e s s u r e p e a k w a s o b s e r v e d b u t 

a c o n s t a n t p r e s s u r e in the e x i t r e g i o n d e v e l o p e d i n s t e a d . 

L i m i t e d w o r k on c o n t a c t s u n d e r g o i n g s o m e s l i d i n g s h o w e d 

s i m i l a r p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n s to t h o s e o b t a i n e d under c o m p a r a b l e 

r o l l i n g c o n d i t i o n s . 
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C a l c u l a t i o n of m a x i m u m p r e s s u r e g r a d i e n t o b t a i n a b l e w i t h 

t r a n s d u c e r s of g i v e n s i z e a g r e e d w e l l w i t h v a l u e s f o u n d in 

e x p e r i m e n t s at low s u r f a c e v e l o c i t y . 

P e a k t e m p e r a t u r e r i s e s of upto 18°C was found u n d e r n o m i n a l 

r o l l i n g c o n d i t i o n s and u p t o 100°C w e r e f o u n d u n d e r s l i d i n g 

c o n d i t i o n s . 

A m o d e l was d e v e l o p e d f o r the i n t e r p r e t a t i o n of the 

c a p a c i t a n c e m e a s u r e m e n t w h i c h s h o w e d that u n a m b i g u o u s 

i n t e r p r e t a t i o n of the m i n i m u m f i l m t h i c k n e s s v a l u e s w e r e p o s s i b l e . 

F i l m t h i c k n e s s r e s u l t s w h e n c o r r e c t e d for t h e r m a l e f f e c t 

s h o w e d good a g r e e m e n t w i t h t h e o r y as r e g a r d s v a r i a t i o n w i t h speed 

b u t at h i g h l o a d s , f i l m t h i c k n e s s w a s found to v a r y w i t h load more 

s t r o n g l y t h a n t h e o r y p r e d i c t s . F i l m t h i c k n e s s e s m e a s u r e d u n d e r 

s l i d i n g c o n d i t i o n s w e r e f o u n d to be less than p r e d i c t e d by t h e o r y . 

7.2 F u t u r e W o r k 

T h e p r e s s u r e and the c a p a c i t i v e f i l m t h i c k n e s s m o n i t o r i n g 

d e v i c e s f a b r i c a t e d in this p r o j e c t p r o d u c e d s a t i s f a c t o r y r e s u l t s . 

H o w e v e r , the f o r m a t i o n of a c o n s t a n t p r e s s u r e r e g i o n on the e x i t 

side of the p r i m a r y p r e s s u r e p e a k u n d e r c e r t a i n o p e r a t i n g 

c o n d i t i o n s n e e d s f u r t h e r e x a m i n a t i o n . T h e r e d u c t i o n of oil film 

t h i c k n e s s under s l i d i n g c o n d i t i o n s s h o u l d also be f u r t h e r s t u d i e d . 

F u r t h e r w o r k is n e c e s s a r y to i m p r o v e t e m p e r a t u r e 

t r a n s d u c e r s in o r d e r to r e d u c e their s e n s i t i v i t y to p r e s s u r e . Thir 

f i l m t h e r m o c o u p l e s p e r f o r m e d w e l l in s t a t i c c o n d i t i o n s but need 

f u r t h e r e x a m i n a t i o n to a s c e r t a i n the p o s s i b l e r e a s o n s for the 

b e h a v i o u r f o u n d in this p r o j e c t u n d e r d y n a m i c c o n d i t i o n s . 

T h e m o s t o b v i o u s f u r t h e r uses of t h e s e d e v i c e s are in E H L 

c o n t a c t s t u d i e s in m o r e p r a c t i c a l c i r c u m s t a n c e s such as r o l l e r 

b e a r i n g s and g e a r s . Some w o r k h a s a l r e a d y b e e n d o n e in this 



F i g . 7.1 (a) A c t i v e e l e m e n t of p r e s s u r e t r a n s d u c e r 
d i r e c t c u t , (2) d e p o s i t e d t h r o u g h m e t a l m a s k . 
T r a n s d u c e r f a b r i c a t e d for four p o i n t p r o b e m e t h o d . 

(1) 
(b) 
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r e s p e c t as an e x t e n s i o n of this p r o j e c t , w h e r e p r e s s u r e and 

c a p a c i t i v e f i l m t h i c k n e s s m o n i t o r i n g d e v i c e s have b e e n f a b r i c a t e d 

on the o u t e r r a c e of a r o l l e r b e a r i n g . T h e s e d e v i c e s h a v e b e e n 

s u b j e c t e d to a m a x i m u m H e r t z i a n p r e s s u r e of 1 . 5 G N / m 2 . H o w e v e r , due 

to the s m a l l d i a m e t e r of the r o l l e r s , the c o n t a c t w i d t h in this 

case is m u c h less t h a n in the d i s c m a c h i n e . To achieve a f u r t h e r 

r e d u c t i o n in the a c t i v e e l e m e n t s i z e , a new t e c h n i q u e of 

f a b r i c a t i n g t h e s e d e v i c e s has b e e n d e v e l o p e d . I n s t e a d of 

d e p o s i t i n g the p r e s s u r e t r a n s d u c e r t h r o u g h a m e t a l m a s k with the 

e l e c t r o d e and the a c t i v e e l e m e n t p a t t e r n on i t , a s i n g l e p a t c h of 

m a t e r i a l is d e p o s i t e d . P a r t of this m a t e r i a l is cut away by the 

laser m i l l i n g e q u i p m e n t so as to l e a v e a s m a l l c o n n e c t i n g b r i d g e 

of m a t e r i a l b e t w e e n two e l e c t r o d e s . It w a s found p o s i b l e to r e m o v e 

the m a n g a n i n f i l m w i t h o u t d a m a g i n g the a l u m i n a layer or the m e t a l 

u n d e r n e a t h . F i g u r e 7.1a s h o w s the two types of a c t i v e e l e m e n t s for 

c o m p a r i s o n . O n e , f a b r i c a t e d w i t h a m e t a l m a s k h a v i n g a laser 

m i l l e d s l i t lO^im w i d e , h a s an active e l e m e n t 20pm w i d e e x t e n d e d by 

u n d e r c u t t i n g . T h e o t h e r h a s an a c t i v e e l e m e n t a b o u t 3pm w i d e by 

8pm l o n g . A l t h o u g h t h e s e v e r y f i n e d e v i c e s can be used w i t h the 

W h e a t s t o n e b r i d g e c i r c u i t s d e s c r i b e d in the t e x t , their 

s e n s i t i v i t y w i l l be l i m i t e d by t h e i r low r e s i s t a n c e c o m p a r e d w i t h 

that of the e l e c t r o d e s . B e t t e r r e s u l t s w i l l be o b t a i n e d w i t h the 

f o u r p o i n t p r o b e g e o m e t r y , s h o w n in f i g u r e 7 . 1 b . 

A n o t h e r u s e of these v e r y fine d e v i c e s w o u l d be to s t u d y 

p oint c o n t a c t . 
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The i n t e r p r e t a t i o n of C a p a c i t a n c e M e a s u r e m e n t s 

The e q u i v a l e n t c i r c u i t s of the c a p a c i t a n c e m e a s u r i n g 

s y s t e m is s h o w n in F i g . A . l . A p o t e n t i a l d i f f e r e n c e 

is a p p l i e d t h r o u g h a s e r i e s r e s i s t o r (of r e s i s t a n c e R o h m s ) 

to the t r a n s d u c e r . 

v c, 

F i g . A . l E q u i v a l e n t c i r c u i t of c a p a c i t a n c e m e a s u r i n g s y s t e m 

The c a p a c i t a n c e is split into a fixed c a p a c i t a n c e C ^ , and a 

v a r i a b l e c a p a c i t a n c e C ^ . C^ r e p r e s e n t s the c a p a c i t a n c e 

b e t w e e n the e l e c t r o d e and the disc on w h i c h it is m o u n t e d 

and o t h e r stray c a p a c i t a n c e s . C ^ is the o p p o s i n g disc 

s e p a r a t e d by the l u b r i c a n t f i l m . The total c a p a c i t a n c e 

C + C is C f a r a d s . W h e n the s y s t e m is d i s t u r b e d from 
f v 

e q u i l i b r i u m a c u r r e n t , I , flows t h r o u g h the c i r c u i t . The 

p o t e n t i a l V"'" a c r o s s the r e s i s t o r R is m e a s u r e d . 

The e q u a t i o n s g o v e r n i n g the s y s t e m are : 

V = V 1 + V ( 1 ) 
O 

V I = IR (2) 

Q = CV (3) 

w h e r e Q is the c h a r g e stored in the c a p a c i t i v e e l e m e n t s . 

B o t h C and V are f u n c t i o n s of t i m e and d i f f e r e n t i a t i n g 

e q u a t i o n (3) y i e l d s 
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And f r o m (1), (2) and (4) : 

V 1 = R V ^ - R C ^ ( 5 ) 
dt dt 

d v 1 

W h e r e is z e r o , i . e . at m a x i m a and m i n i m a of the 
dt 

v o l t a g e time c u r v e , then 

V 1 = R V « £ = R ^ ( V - V 1 ) 
dt dt o 7 

V̂ " is t h r e e or four o r d e r s of m a g n i t u d e less than V , 

thus to a good a p p r o x i m a t i o n 

dC V 1 

dt V R 
o 

(6) 

d V 1 

At p o i n t s w h e r e 0 it m a y be n e c e s s a r y to i n c l u d e 
dt 

this term w h e n d e r i v i n g dC ; 

dt 

i . e . dC V 1 ^ C dV 

— = + (7) 
dt V R V dt 

O O 

since V C: V . 
O 

As the e l e c t r o d e m o v e s through the gap the rate of change of 

c a p a c i t a n c e is g i v e n by 

dC 8 . 8 5 x l O ~ g & 1 

~— - — F/ m 

dx h 
w h e r e 1 is the l e a d i n g e d g e of the e l e c t r o d e , £ r i s the r e l a t i v e 

d i e l e c t r i c c o n s t a n t of the oil under p r e s s u r e , h is the f i l m 

thi c k n e s s . T h e n 



2 80 

w h e r e v is the s u r f a c e v e l o c i t y of the d i s c on w h i c h the 

d e v i c e is d e p o s i t e d . U s i n g e q u a t i o n 6 

h = 8 . 8 5 x l O ~ 8 5r l v V n R m 

V 1 

S 
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A P P E N D I X 2 

i £ _ M e a s u r e m e n t of r from p r e s s u r e traces 
ax 

T h e r e is a m a x i m u m v a l u e of ~ — that can be m e a s u r e d 

dx 

b e c a u s e of i n t e g r a t i o n by the t r a n s d u c e r . T h e t r a n s d u c e r 

is a s s u m e d to be p e r f e c t l y h o m o g e n e o u s and of w i d t h a . 

If a p r e s s u r e step of p ' is e n c o u n t e r e d and the t r a n s d u c e r 

is a d i s t a n c e x into the p r e s s u r e step w h e r e 0 < x <: a 

then the r e s i s t a n c e of the d e v i c e is given by 

1 a - x 1 , N , x 1 
- = ( 1 - OC P ) + 
R a R 1 a R 

o o 

( 1 - (X P l - & p 1 ) 

w h e r e R q is the r e s i s t a n c e at a m b i e n t p r e s s u r e . 

(If R = R (1 + <X p) we m a y w r i t e — = — (1 - c* p) to a 
° R R 

good a p p r o x i m a t i o n since & p is s m a l l ) . 

( P l - P 1) 

P r e s s u r e 

Dis tance 

k 
J< D 

N o w put C = — 
R 

£ C 

a x 

o 

a 
(1 - OC p ) + (i - <X p - cX p 1 ) 

3 -L 

° ^ 1 

— (X p . ( 1 ) 
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We i n t e r p r e t this r e a d i n g as that c o r r e s p o n d i n g to a u n i f o r m 

p r e s s u r e p over the w h o l e d e v i c e . 

Thus C = C ( 1 - (X p) . 
O R 

and M - = - c (* -§£- . . . (2) 
A X ° A X 

Thus i d e n t i f y i n g (1) and (2) . 

- ^ OC p 1
 = - c o c - ^ 

A 0 A X 

i . e . d P ( m e a s u r e d ) = -2— 
a x a 

This is for an i n f i n i t e s l o p e p r e s s u r e r i s e or d r o p . 

1 8 
Thus if p = 6.9 x 10 Pa (100,000 p . s . i . ) 

a = 10 5
m (10 jim) . 

M a x i m u m m e a s u r a b l e ^ p = 6.9 x 

d x M 3 

In t h e o r y it s h o u l d be p o s s i b l e to c o r r e c t for this e f f e c t 

but r e q u i r e s a p e r f e c t l y h o m o g e n e o u s t r a n s d u c e r and 

a c c u r a t e l y k n o w n d i m e n s i o n s . 
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