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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukci experimentalni aparatury, ktera
vyuziva fazové rizenou interferometrii pro studium realnych kontaktd in-situ.
Jedna se o inovativni pristup reSeni kontaktnich uloh, ktery nebyl doposud
v odborné literatuie popsan. Bylo provedeno experimentalni méreni kontaktni
ulohy: ocelova, mosazna koule - sklenény disk. Na zakladé vysledkl provede-
nych experimentli byla nastinéna aplikace fazové rizené interferometrie v oblas-
ti realnych kontakt.

Kli¢ova slova: simulator Hertzova kontaktu, fizoveé rizena interferometrie, re-
alny kontakt, standard VLSI

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the development of experimental apparatus for
measuring real contacts. Phase Shift Interferometry was used for measuring the
contact of steel or brass ball and glass plate. The approach which is descibed in
this thesis is a unique. It was demonstrated, that the deformation of contact bo-
dy is possible to determine. There is some discusion about the final aplication of
this optic profilometry for measuring real contacts.

Key words: Hertzian contact apparatus, Phase Shift Interferometry, real contact,
standard VLSI
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UvoD

UvoD

Snahou celé spole¢nosti je vyrabét stale €innéjsi stroje s poZadovanou Zivot-
nosti pri co nejnizsich energetickych naroc¢nosti. Problematiku tcinnosti a Zi-
votnosti strojii resi predevSim inZenyrské Cinnosti v oblasti tfeni, opotiebeni
nebo kontaktni tinavy. Spole¢nym vstupujicim parametrem téchto uloh je veli-
kost kontaktni oblasti. Prvni analyticky vyreSena kontaktni tiloha byla provede-
na na konci 19. stoleti H. R. Hertzem [1]. Od té doby doznala kontaktni mechani-
ka zna¢ného pokroku, a to jak v oblasti teoretické, tak experimentalni. Mnohé
teoretické modely resSi kontaktni ulohy téles za predpokladu opomenuti jejich
textury povrchu. AvSak bylo dokdzdno mnohymi autory [2, 3, 4], Ze textura po-
vrchi, ktera uzce souvisi se zvolenym dokoncovacim zpiisobem obrabéni, ma
obrovsky vliv na utvareni kontaktnich oblasti a tedy i na generovani tiecich sil.
Proto je nezbytné zabyvat se kontaktem redlnych téles a hledat nové dilezité
fyzikalni zakonitosti.

Experimentalni méreni jsou jak z hlediska historického, tak z hlediska ziskanych
vysledkli vyznamnou metodou pro stanoveni velikosti kontaktni oblasti, p¥i-
Cemz experimentalni aparatury v poslednich triceti letech dosahuji téch nej-
vysSich presnosti. Asi nejvice experimentli bylo provedeno optickymi metoda-
mi, které jsou ve vétSiné pripadli zaloZeny na interferenci svétla. Obzvlasté
vhodné se jevi optické profilometry, které jsou schopny analyzovat vznikajici
deformace povrchovych vystupkl. Ackoliv fazové tizend interferometrie (PSI)
spada také do oblasti optickych profilometrd, v ramci reSersni ¢asti se nepodari-
lo naleznout jeji aplikaci pro reseni problematiky kontaktli realnych povrchd.

Cilem této diplomové prace je tedy naleznout odpovéd’ na otazku, zdali je fazové
Fizena interferometrie vhodnou experimentalni metodou pro stanoveni velikos-
ti redlné kontaktni oblasti, pripadné pro stanoveni jinych dllezitych kontakt-
nich parametrui. Cesta ke splnéni tohoto cile spoc¢iva v konstrukci experimental-
ni aparatury, na které budou provedena méreni kontaktnich uloh téles rozlic-
nych materialli, rozméru a struktury povrchu. Pofizend data budou porovnana
s experimenty, které byly provedeny jinou mérici metodou.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1. Analytické reseni Hertzova kontaktu

Pochopit princip a chovani kontaktu dvou redlnych téles je dllezité pri feseni
inZenyrskych ¢innosti v oblasti opotiebeni, tfeni, mazani nebo kontaktni tinavé,
a to predevsim za ucelem zvySeni Zivotnosti a ucinnosti stroji nebo mechanis-
mi. Re$eni této problematiky neni zcela trivialni zaleZitosti a vZdy je nutné brat
v uvahu velkou skalu dilezitych informaci, jakymi jsou napf. struktura povrchu,
pritomnost maziva, materidlové charakteristiky, geometrie kontaktnich téles aj.

Viibec prvni matematicky popis problematiky kontaktu téles se datuje k roku
1882, kdy némecky fyzik H. R. Hertz shrnuje problematiku suchého statického
kontaktu dvou nekonformnich hladkych téles, jez se deformuji pouze elasticky.
Tyto zjednodusSujici predpoklady a omezeni zptlisobuji fakt, Ze je tato teorie
v nékterych ptripadech neaplikovatelnd, pripadné poskytuje nepiesné vysledky.

Jsou-li v kontaktu dvé elasticky se deformujici télesa zatiZena normalovou silou,
dojde k vytvoreni kontaktni oblasti, jejiZ velikost je nelinearné iumeérna k zatize-
ni (A~ W?2/3). Pfi tfeSeni inZenyrskych cinnosti je dilezité znat nejen velikost
kontaktni oblasti, ale také velikost a distribuci tlaku. V Hertzové typu kontaktu
ma tlak parabolicky charakter a jeho maximalni hodnota leZi na spojnici stredi
dotykajicich se téles. Je dilezité poznamenat, Ze mimo kontaktni oblast vznika
tahové napéti, které u kiehkych materialti zptisobuje kruhové praskliny [5].

Reseni Hertzova kontaktu je v této diplomové praci, vzhledem k $irokému roz-
sahu teorie, odvozeno pouze pro kontakt dvou kouli odliSnych poloméri a vy-
chazi z prace Johnsona [6].

Polomér kontaktni oblasti je:

‘= nngf - (341/;?)1/3’ )
kde redukovany modul pruznosti je:
2 2
% _ 1 ;11)1 + 1 ;sz, @
redukovany polomér je:
11,1 -
R R, R,
velikost kontaktni oblasti je:
A =ma® = nR§, (4)
velikost kontaktniho tlaku p v zavislosti na zvoleném poloméru r je:
\2 % 5)
p=m[t-Q) ] (

maximalni Hertzv tlak je:
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

(6)

3w 6WE*2\*/?
Po = )

" 2ma?  \ m3R2

bude-li kontaktni rozhrani leZet v roviné x-y a osa z bude prochazet stredy polo-
kouli, potom vznikajici normalové a smykové napéti je popsano témito tremi
rovnicemi:

_ _ _ z 1 1 1
01 = 0y = 0y, = —Po 1—|E|tan TZ1 (1+U)——Z2 (7)
03 =0, = _—Poz ,
1+% (8)
a
01 — 03
Tmax = T! 9)
kde:
A m? - velikost kontaktni oblasti,
E* Pa - redukovany modul pruZnosti v tahu,
Ei> Pa - modul pruznosti v tahu télesa 1 a 2,
R m - redukovany polomér,
Riz m - polomér télesa 1 a 2,
w N - normalova sila,
a m - polomér kontaktni oblasti,
Do Pa - maximalni Hertzuv tlak,
0 m - pribliZeni,
o013 Pa - hlavni napéti,
Oy, . Pa - normalové napéti,
Tmax Pa - maximalni smykové napéti,
Uz - Poissonovo cislo.

[Ratio of stress 1o p__ |

0 0.5aq a 1.5a 2a 2.5a 3a
Distance from contact surface

Obr. 1 Priibéh napéti pri kontaktu dvou koulf [41].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Z obr. 1 je patrné, Ze maximalni smykové napéti vznikd pod povrchem télesa ve
vzdalenosti priblizné 0,48 a. V téchto mistech, vlivem kontaktni inavy, vznikaji
prvni trhlinky, které se postupné rozrilistaji az na povrch télesa. Mezni stav to-
hoto poruseni se nazyva pitting.

Jak uz bylo zminéno, Hertz odvodil jeho teorii na zakladé zjednodusujicich
predpokladili, pricemZ jednim znich je uvazovani kontaktu témér dokonale
hladkych téles. Skute¢né strojni soucasti nejsou dokonale hladké, ale jejich po-
vrch tvori textura, ktera vznika dasledkem strojniho opracovani nebo jako na-
sledek opotiebeni. Tato télesa jsou v odborné literature nazyvana jako realna.
Jsou-li v kontaktu dvé zatiZena redlna télesa s nedostatecné inosnym mazacim
filmem nebo bez maziva, jejich kontakt je zprostredkovan predevs$im na vystup-
cich povrchovych nerovnosti, jak je schematicky znazornéno na obr. 2.
V disledku vnéjsiho zatiZeni dojde k vytvoreni nékolika mikro-kontaktd, které
v souctu predstavuji realnou kontaktni oblast. Tato oblast je pouhym zlomkem
nominalni plochy, kterou by méla dvé idedlné hladka télesa pri stejnych kon-
taktnich podminkach.

Real contact area

Obr. 2 Kontakt redlnych téles je zprostredkovdn prevdzné na
povrchovych vystupcich [42].

1.2. Analytické reSeni realného kontaktu

Nejjednodussi analytické modely jsou zaloZeny na kontaktu dvou plochych té-
les, z nichz jedno je opatieno texturou v podobé souboru polokouli stejnych po-
lomért, lezicich ve stejné vyskové urovni (obr. 3). Kontaktni tloha je feSena na
zakladé Hertzovy teorie mezi jednotlivymi polokoulemi, pricemz realnou kon-
taktni oblast tvori soucet jednotlivych vytvoirenych mikro-kontaktl. Tento pri-
stup je relativné jednoduchy, ale prinasi radu nepresnosti, napriklad v podobé
nelinearni zavislosti mezi velikosti kontaktni oblasti a vnéjSim zatiZenim, coZ je
v rozporu s provedenymi experimenty. Naptiklad Uppal a Probert [4] zpozoro-
vali béhem experimentalniho méreni kontaktu realnych téles dva zretelné plas-
tifikacni moédy. V prvnim médu byla zpozorovana linedrni zavislost mezi real-
nou kontaktni oblasti a zatéZujici silou, pricemZ pomér velikosti kontaktni ob-
lasti ke vnéjsSimu zatiZeni odpovidal Mallockové tvrdosti. Ta je pribliZné rovna
poloviné Vickersovy tvrdosti. Po prekroceni mezni hodnoty zatiZeni doslo
k nelinedrnimu chovani, podobnému, jaké popisuje Hertzova teorie.

stra

16

na



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Reference
plane on
rough surface

Obr. 3 Ukdzka nejjednodussiho kontaktntho modelu [43].

Mnohem sofistikovanéjsi model realného kontaktu vytvorili Greenwood a Willi-
amson [3], ktefi obdobné jako v prvnim pripadé modeluji realny povrch jako
soubor polokouli stejného poloméru, avsak s Gaussovou distribuci jejich vysek.
Nerovnosti se deformuji elasticky a na sobé nezavisle. Jejich deformace Ize po-
psat Hertzovou teorii. Tento model vykazuje pti nizkych zatiZenich témér line-
arni zavislost mezi velikosti realné kontaktni oblasti a vnéjSim zatiZzenim. Autofi
také odhalili, Ze stfedni velikost mikro-kontaktti je témér konstantni bez ohledu
na velikost plisobici sily. Lze tedy prohlasit, Ze nariist kontaktni oblasti je zp-
soben predevsim zvySenim poctu aktivnich mikro-kontakt, nikoliv zvétSenim
jejich plochy. Tento predpoklad potvrzuji i experimentalni méreni [4, 7].

‘W
Contact occurs

_1_ /Mwevmuuwm j

Peak height
distribution

Obr. 4 Ukdzka Greenwoodova - Williamsonova kontaktniho modelu [43].

VysSe uvedené modely predpokladaji izotropické vlastnosti povrchi. To zname-
na, Ze povrch je tvoren symetrickymi geometrickymi utvary (polokoule, kuZely).
Autofi Gibson [8] a McCool [9] vytvorili analyticky model pro reSeni elastického
anizotropniho kontaktu. Realny povrch je pokryt souborem eliptickych parabo-
loidi{i ndhodnych vysek a s ndhodné orientovanymi osami.

Mezi nejpresnéjsi analytické modely patii ty, jeZ jsou zaloZené na topografic-
kych mérenich. To znamena, Ze povrchové vystupky jsou rozliSnych vysek a po-
loméri. Realné povrchy lze popsat dvéma parametry: stredni kvadratickou drs-
nosti a korela¢ni délkou. Byla zjisténa skutecnost, Ze drsnost povrchu vyrazné
zavisi na rozliSovaci schopnosti pouZitého profilometru. Majumdar a Bhushan
[10] zjistili, Ze vétSina strojnich povrchii Ize charakterizovat fraktalni geometrii,
ktera nezavisi na rozliSovaci schopnosti aparatury [11].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

s 1.2.1. Kontakt nominalné plochych realnych téles

Nasledujici vypocty jsou vzaty z prace Johnsona [6]. Jsou-li v kontaktu dvé real-
na télesa, Ize takovou ulohu prevést na kontakt hladkého a realného télesa, kte-
ré ma redukovanou priimérnou kvadratickou drsnost:

Rgr = (Rq1 + RqZ)l/Z ) (10)

Greenwoodova - Williamsonova [3] teorie piedpokladd, Ze vysky povrchovych
vystupkd maji Gaussovo rozdéleni. Existuje tedy distribucni funkce F(z), ktera
urcuje pravdépodobnost vyskytu povrchovych vystupkl na urcité vyskové hla-
diné z. PoCet aktivnich vystupki v kontaktu je pak dan rovnici:

n= Nfd F(z)dz, (11)

pti zatiZzeni kontaktu silou dojde k deformaci povrchového vystupku o hodnotu
6, proto lze kontaktni oblast a kontaktni zatiZeni vyjadrit jako funkci této de-
formace:

A =maf = f(8), (12)

W; = g(6:), (13)
pricemZ funkce g(6) a f{6) jsou ovlivnény materidlovymi charakteristikami. Po-

kud se kontaktni uloha pohybuje pouze v elastické oblasti deformace a predpo-
klada se, Ze vSechny povrchové vystupky maji totoZny polomér zaobleni, pak:

f(6) = n—6, (14)
B
4
9(8) =3 E°p7125°02, (15)

velikost kontaktni oblasti a zatiZeni se ziska z nasledujicich integrali, které jsou
reSeny numericky:

Ao =N [ F@F@, (16)
d
W = Nf g(O)F(2)dz, (17)
d
kde:
F(z) - distribu¢ni funkce,
Are m? - velikost realné kontaktni oblasti,
N - celkovy pocet prvkij,
14 N - kontaktni zatiZeni,
n - pocet aktivnich prvkij,
B m - polomér zaobleni povrchového vystupku,
o m - deformace povrchového vystupku.
strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Gaussovu distribuc¢ni funkci F(z) pro z > 0 1ze vyjadrit jako:

C z
F@:(a—p) e"p(‘a—)' (18)

po dosazeni rovnice 18 do vySe uvedenych vztahli a po numerické integraci Ize
ziskat velmi dilezity vztah, ktery vyjadifuje pomér mezi redlnou a nominalni
kontaktni plochou:

Are (P
R G (E—) (19)

jak je znamo z experimentalnich méreni, mezi velikosti realné kontaktni oblasti
a zatiZenim plati linedrni zavislost. Proto by stredni efektivni tlak p, mél byt
konstantni, coZ potvrzuje tento vztah:

Pr = 0,56E"(a,8)"/* ~ 0,39H, (20)
kde:
H Pa - tvrdost materialuy,
Ao m?2 - velikost nominalni plochy,
Dr Pa - stfedni efektivni tlak,
D Pa - stfedni nomindalni tlak,
Op - smérodatna odchylka.

Pro izotropni povrchy, majici Gaussovo rozdéleni vySek povrchovych nerovnos-
ti, 1ze prohlasit, Ze smérodatna odchylka je ptiblizné rovna primeérné kvadratic-
ké uchylce drsnosti 0p ~Rq.

1.2.2. Kontakt realné desky s kouli 1.2.2.
Doposud byl probiran pouze kontakt mezi dvémi nominalné plochymi realnymi
télesy. V kontaktu koule a desky je nutné tesit jak deformaci povrchovych vy-
stupkd, tak i deformaci télesa jako celku.
Obr. 5 kontakt koule s redlnou deskou [6].
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Celkova elasticka deformace d(r) v zavislosti na zvoleném poloméru je:

2

d(r) = —y, + ;—R + (1), 21)

efektivni tlak na poloméru r je:
p() = (0B /367 | 12— d@PPR@I, 22)
d

vzhledem k numerické integraci rovnice 22, stanovili Greenwood a Tripp [12]
dva bezrozmérné parametry, které zcela charakterizuji realné povrchy:

16RE*2\'/3
=R, <W> , (23)

8 1/2
U= §nqu(2Rﬁ) ) (24)

potom maximalni efektivni tlak p(0) 1ze vyjadrit jako:

2

p(0) =po [1 — €exp (— W)]' (25)
kde:
d(r) m - celkova elasticka deformace,
p(r) Pa - efektivni tlak,
po Pa - maximalni Hertzuv tlak,
7)s m2 - hustota vystupkd,
a - parametr drsnosti pro Hertziiv kontakt,
u - parametr stavu povrchu,
wp(r) m - elasticka deformace télesa jako celku.

1.2.3. Podminka plasticity

Vzhledem k tomu, Ze vySe uvedené vztahy jsou platné pouze pro pitipad elastic-
ké deformace, je nutné uvést kritérium, kdy se kontakt deformuje jesté elastic-
ky. Napriklad Mikic [13] klasifikuje moZné deformacni médy kontaktnich téles
na zakladé tzv. indexu plasticity, ktery je popsan nasledujici rovnici:

*

=—Rg,
¥ =—Rq (26)
kde:
E* Pa - redukovany modul pruznosti,
H Pa - tvrdost materialu,
Y - index plasticity.

Plati nasledujici podminka: je-li hodnota indexu plasticity ¢ < 0,66, pak se vznik-
la deformace bude s nejvétsi pravdépodobnosti pohybovat v elastické oblasti.
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1.3. Experimentalni pristup

Jak uz bylo teceno, jednim z moznych zptisobli hodnoceni readlnych kontakti je
provedeni experimentalniho méreni. Na zakladé zpiisobu stanoveni realné kon-
taktni oblasti Ize experimenty klasifikovat na nepiimé a primé, kam spada pte-
devsim opticka a rentgenova metoda. Obé tyto metody umoznuji sledovat riist a
rozloZeni nové vznikajicich mikro-kontakti s rostoucim zatiZzenim.

Optické metody vyuZivaji interferencniho jevu pro bezkontaktni stanoveni veli-
kosti realné kontaktni oblasti. Jejich hlavnimi nevyhodami jsou predevsim:
podminka pouziti transparentniho télesa, které se svymi mechanickymi vlast-
nostmi lisi od redlné strojni soucasti a vysSkové omezena méritelnost. V dnesni
dobé se obecné Ize setkat se Ctyfmi zptsoby provedeni optickych experimental-
nich méteni [14]. Patii sem metoda zaloZena na Uplném odrazu svételnych pa-
prski, dvou nebo vicesvazkova interferometrie nebo pouZiti optického profilo-
metru.

Nepiimé experimentalni metody stanovuji velikost realné kontaktni oblasti na
zakladé pomocného parametru, napft. elektrického odporu. PouZivaji se prede-
vS$im tam, kde optické metody selhavaji nebo pro mérenti fyzikalnich zakonitosti,
napft. vliv velikosti kontaktni oblasti na ptrenos tepla apod. Do neptimych expe-
rimentalnich metod jsou zatfazovany predevsim ultrazvukova spektroskopie,
metoda urcujici mezifazovy elektricky odpor a metoda zaloZena na aplikovani
radioaktivnich natért. Vzhledem k charakteru diplomové prace budou probira-
ny pouze primé experimentalni metody.

Ackoliv Hertz odvodil svoji teorii na zakladé uvaZovani kontaktu dokonale hlad-
kych téles, uz tenkrat vznikla otazka: jak veliky vyznam ma povrchova textura
kontaktnich téles a s tim souvisejici drsnost povrchu na utvareni realné kon-
taktni oblasti?

(c)'l'otal mlcmal reﬂccnon (dpucalproﬁlomctcr

Obr. 6 Mozné zpiisoby optického méreni [14].

1.3.
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Jedno z prvnich experimentalnich méreni zamérené na tuto problematiku bylo
provedeno Dysonem a Hirstem [2]. Autori provedli sadu méteni na kulovych
vzorcich o poloméru 4,8 mm, které byly brouseny, leStény a lapovany. Aby do-
sahli dobré ostrosti interferenc¢nich snimk, pouzili kolorimetrickou interfero-
metrii, kdy na jednu stranu transparentniho télesa nechali nanést tenky kovovy
povlak. Kontakt postupné zatézovali zavazimi o hmotnosti 1,5; 2 a 3 kg. U leSté-
ného povrchu byla redlnd kontaktni oblast tvorena jedinou plochou, ktera se
velikosti pribliZzovala teoretické ploSe podle Hertzovy teorie. Naopak u brouse-
ného vzorku byla redlnd kontaktni oblast tvofend nékolika samostatnymi ob-
lastmi kopirujicimi smér obrabéni. Z toho lze vyvodit zavér, Ze dokoncovaci
operace strojnich soucasti a s tim spojena drsnost povrchu, ma vyrazny vliv na
utvareni redlné kontaktni oblasti.

Obr. 7 Ukdzka brouseného a lapovaného vzorku (zvétseno 69x) [2].

Refaie a Halling [15] zkoumali, jaké odchylky vznikaji mezi experimentalné zjis-
ténou a analyticky vypocitanou velikosti realné kontaktni oblasti. ZatiZenou oce-
lovou kuli¢ku (0,05 aZ 50 kg) smykali oproti desce (ocel, méd’', mosaz, hlinik), na
které se vytvorila deformovana stopa. Sifku této stopy, ktera odpovidala priimé-
ru kontaktni oblasti, mérili optickym mikroskopem. Byla provedena sada mére-
ni pro rizné hodnoty drsnosti desek a bylo zjiSténo, Ze pri nizkém zatiZeni do-
chazi k vyznamnym odchylkam mezi experimentalnim a analytickym pristupem.
Prekvapivé bylo zjiSténo, Ze experimentalné zmérena velikost kontaktni oblasti
byla vétsi neZ velikost vypocitana Hertzovou teorii. Rozdil mezi témito dvéma
pristupy vzristal predevsim se zvysujici se drsnosti povrchu. Pfi vyssSich zatize-
nich, avSak pohybujicich se stale v elastické oblasti, byly hodnoty ziskané obéma
pristupy témeér totozZné.

Uppal a Probert [4] studovali pozici nové vznikajicich mikro-kontaktl v zavis-
losti na ristu kontaktniho zatiZeni. Redlnou kontaktni oblast pozorovali pro-
jekénim mikroskopem Vickers M55 ve spojeni s Normaski kontrastnim osvétle-
nim. Tato experimentalni sestava dosahovala vertikalniho rozliSeni az 1,5 nm.
Nartst velikosti kontaktni oblasti byl zptisoben predevsim zvySenim poctu ak-
tivnich mikro-kontaktt, priCemz p¥i vys$$im zatiZeni dochazelo k jejich slucovani
do vétsich samostatnych oblasti. Napriklad pti ptisobeni sily W= 0,133 N doslo
k vytvoreni péti mikro-kontaktii, majicich kruhovy tvar o velikosti 3 az 4 pum
v priméru. Stiedni velikost mikro-kontaktli byla témét v celém pribéhu zaté-
zovani konstantni (obr. 9, krivka a). K nartstu doslo az po pirekonani sily o veli-
kosti 10 N. OvSem s timto narlistem souvisi i krivka, ktera vyjadiruje aktualni
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pocet mikro-kontaktii (obr. 9, kiivka c), jeZ v tomto misté prudce klesa. Z tohoto
chovani lze vyvodit, Ze zifejmé doslo k tak malému pribliZzeni mikro-kontaktd, Ze
pouzita aparatura nebyla schopna tento jev identifikovat. Pri tvorbé novych
kontaktnich mist nebyla zpozorovana Zadna zavislost mezi mistem vzniku a za-
téZujici silou, ale byla zpozorovana jistd podoba mezi distribuci kontaktnich ob-
lasti a dokoncovaci operaci strojnich soucasti. Podobné vysledky poskytuje i
prace provedena o dvacet let pozdéji [7].

Bhushan a Dugger [16] vyuZili vicesvazkové interferometrie pro stanoveni veli-
kosti redlné kontaktni oblasti mezi plankonvexni coc¢kou s polomérem zaobleni
562,6 mm a magnetickym pamétovym diskem. Kontaktni zatiZeni bylo vyvolano
Sroubem, ktery ptlisobil na volny konec jednozvratné paky viz obr. 8. Aby bylo
dosazeno vysoké rozliSitelnosti aparatury, byl pouzit objektiv se 40X zvétSenim
a polarizované svétlo s vinovou délkou 546 nm. Tato sestava dosahovala pro-
storového rozliSeni 0,2 pym. Prvni méreni provedli na nepovlakovaném trans-
parentnim télese, ale vzhledem k nizké odrazivosti povrchu (4 %) nebylo toto
méreni Uspésné. ZvySené odrazivosti bylo dosaZeno aZ po naneseni tenké hlini-
kové vrstvy na obé kontaktni télesa. Autori provedli méreni jak pro texturovany,
tak i pro hladky pamétovy disk. Zjistili, Ze vicesvazkova interferometrie je
vhodna predevSim pro méfeni hladkych pamétovych diskd, nebot pii méreni
texturovaného disku dochazelo k rozptylovani svétla na hranach povrchovych
nerovnosti.

i Strain—ga

load cel?:/\/v

Opfical
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Obr. 8 Experimentdini zarizeni pro studium redlnych kontaktii [16].

strana

23



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

40 ™
E
5 3 sef-
)
3o
= o
e
n . z0p
=
]
I
a E
Egiﬂ
u—

/ (a)
e //};

R et
\]

[= ]

E 100 -
[ .
-t 80 -
£ m
o o

1™
6 sol
L B
non
dd a4
[ =S =
0O 0O &0
o v
o 0 -
« E d
u g IO [..l
0 i

Q -.p‘..."'. f"'..'-._-_
Zuﬁ ol _o— 1 1 i

T 1 ia 1a¥

Lead W [N]

Obr. 9 Chovdni redlné kontaktni oblasti v zdvislosti na zatiZeni: a) stiedni rddius mikro -
kontaktii b) celkovy pocet utvorenych mikro-kontaktii c) aktudlni pocet mikro-kontaktii d)
pocet eliptickych mikro-kontaktii e) pocCet kruhovych mikro-kontaktii [4]

. g2 i fey
! i [

anr— : i 1300 ——

ar wpadairasahiren, pm

1530 = b g7y ¥

& ik ﬂ :gﬁ: : &
—H a L T e 1018 - |
= H viw | *
i o E Bt .
? ' 3 1 L ; ':

Ld n -
g i o 3

[} i

! r i R 2300 a

a1 - 2 L

8 5 16 15 M 2% 30 35 40 @ & {a 15 =8 =5 38 o5 40

Lead [N] Lead [H]

Obr. 10 Profily drsnosti pri zatiZeni 2,52 N a 36,5 N [17].
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Krupka a kol. [17] pouZili kolorimetrickou interferometrii pro stanoveni defor-
mace povrchovych vystupkl v kontaktu realné koule se sklenénym diskem po-
taZzenym tenkou vrstvou chromu a oxidu kifemicitého. Do kontaktniho rozhrani
vpravili imerzni! kapalinu, aby zamezili vzniku dalsiho optického rozhrani. Pti
plisobeni vnéjsiho zatizeni pies pakovy mechanismus experimentalniho zatize-
ni doslo kinterakci povrchovych vystupkt s vrstvou oxidu kiemicitého a na-
sledné deformaci této vrstvy a povrchovych vystupkl. Na obr. 10 je zobrazen
profilovy fez kontaktniho télesa pro dvé rlizna zatiZeni. Jejich vzajemné posunu-
ti je zplisobeno pravé deformaci vrstvy oxidu kiemicitého. Lze si vSimnout
drobné elastické deformace povrchovych vystupkd, kterou potvrzuje i graf, kte-
ry vyjadiuje vztah mezi primérnou kvadratickou tchylkou drsnosti (Rq) a zati-
zenim. Se zvySujicim se zatiZenim Rq exponencialné klesa.

Eguchi a Yamamoto se v ¢lanku [18] zabyvali konstrukci experimentalni apara-
tury (obr. 11) pro studium redlnych kontaktt, kterad pracuje na principu interfe-
rence svétla. Experimentalni zatizeni sloZili ze stereomikroskopu, CCD kamery a
zdroje polarizovaného bilého svétla, které bylo s mikroskopem spojeno pomoci
optického vlakna. Prvotni experimenty na tomto zatizeni byly zamérené na sta-
noveni presnosti, sjakou experimentdlni aparatura pracuje. Na tfi vylesténé
ocelové koule byl poloZen sklenény disk, pricemZ jeho hmotnost vytvarela kon-
taktni zatiZeni. Velikost kontaktni oblasti byla stanovena metodou prahovani,
ktera se v odborné literature nazyva také jako threshold method.2 Zméteny po-
lomér kontaktni oblasti byl porovnan s teoretickou hodnotou podle Hertzovy
teorie. Byla zjisSténa vysoka citlivost na volbu prahové hodnoty. Ackoliv Slo o
jednoduchou a relativné levnou experimentalni aparaturu, bylo dosaZeno velmi
presnych vysledki.

CCD image sensor (b)
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Obr. 11 Schéma experimentdlniho zarizeni [18].

1 Kapalina, majici podobny nebo stejny index lomu jako mé transparentni téleso.

2 Metoda stanoveni velikosti kontaktni oblasti, pracujici na principu stanoveni hrani¢ni hodnoty
intenzity, ktera interferogram rozdéluje na kontaktni a nekontaktni oblast. Pro vy$si nazornost
jsou obrazky zobrazovany v binarni formé.
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OvSem hlavnim cilem autorti bylo aplikovat tuto experimentalni aparaturu pro
méreni kontaktu mezi dvéma nomindlné plochymi readlnymi télesy. V kontaktu
realné desky a safirového skla doslo ke komplikaci méreni v podobé nerovno-
mérné osvétlené kontaktni oblasti. Musela se provést kompenzace podle nasle-
dujici rovnice:

I =1y — Iy + 100, (27)
kde:
I Ix - intenzita,
Io Ix - intenzita originalu,
ILov Ix - priamérnd intenzita.

Primérna intenzita Iy se ziska, vytvori-li se na pivodnim interferogramu kruh
o poloméru r =50 pixeli a hodnoty intenzit, které spadaji do tohoto kruhu, se
zpruméruji. Vzhledem k tomu, Ze stanoveni piesné prahové hodnoty pro kon-
takt dvou nominalné plochych téles neni trividlni zaleZitosti, byla velikost kon-
taktni oblasti stanovena sofistikovanéjSim nastrojem a tim je RGB-AND algorit-
mus (obr. 12). Tento algoritmus je zaloZen na fyzikalnim principu, Ze intenzita
svétla je v kontaktni oblasti nezavisla na vinové délce. Jedna se tedy o softwaro-
vou aplikaci, ktera vzajemné porovnava soubor interferogramf, které byly porii-
zeny v Cerveném R, zeleném G a modrém B svétle. Oblasti se stejnou hodnotou
intenzity svétla predstavuji redlnou kontaktni oblast.
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Obr. 12 RGB-AND princip [18].

Dal$i moZny zpisob stanoveni velikosti kontaktni oblasti ptredstavili Eguchi a
Yamamoto o nékolik let pozdéji ve svém experimentu, ktery se zabyval chova-
nim realné kontaktni oblasti v pocatcich tfeni [19]. Velikost realné kontaktni
oblasti stanovili na zakladé Gaussovy distribu¢ni funkce. Z hodnoty intenzity
porizeného interferogramu byla, za pouziti rovnice 28, vypoctena distribu¢ni
funkce. Redlna kontaktni oblast potom odpovida dvojnasobku plochy pod gra-

vV

az 97.
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Obr. 13 Gaussova distribucni funkce [19].

Gaussova distribucni funkce P(I) je ve tvaru:

1 —(I — Ly)?
P() =
kde:
Im Ix - primérnd intenzita,
P(I) - distribu¢ni funkce,
o - smérodatna odchylka.

Visscher a Struik se v ¢lancich [20] a [21] zabyvali moZnosti pouZiti laserového
profilometru FED3(metoda detekujici spravné zaostieni pozorovaného objektu)
pro studium kontaktu polymerniho materialu (E = 45 MPa, Rq = 0,66 pm)
v kombinaci se sklenénou deskou o tloustce 1,2 mm. Profilometry zaloZené na
principu FED jsou sloZeny z optického mikroskopu, ktery je doplnén o soustavu
vhodné serazenych fotodiod (obr. 15). Zdrojem svétla, jak uz napovida samotny
nazev, je laserovy paprsek o vinové délce A = 820 nm. Je-li laserovy paprsek zao-

vaivs

svétla. Pokud se povrch télesa nachazi ve vyssi nebo nizsi poloze nez je ptivodné
zaostieno, na vnéjsi diodovy par dopadne vétsi resp. mensi mnozstvi svétla. Di-
ody jsou spojené s ridici jednotkou mikroskopu, kterd presnymi servomotory
ovlada ohniskovou vzdalenost objektivu. Po naskenovani celého povrchu dojde
k vytvoreni 3D mapy. O tom, Ze pritomnost transparentniho télesa neovliviiuje
ziskané vysledky, svédcCi obr. 14. Byly provedeny dvé méreni: jedno bez trans-
parentniho télesa a druhé s transparentnim télesem, avSak bez plisobeni vnéj-
$tho kontaktniho zatiZeni. Pfi porovnani s ostatnimi optickymi experimentalni-
mi metodami, ma laserovy profilometr FED vyhodu predevSim v moZnosti mé-
feni povrchi s nizkou odrazivosti. Daji se tak métit elastomerova tésnéni, jejichz
textura vyrazné ovliviiuje tésnici schopnosti. Profil drsnosti kontaktniho télesa
pti dvou zatiZenich (W =2 N, W =40 N) je zobrazen na obr. 15.

3 FED = Focus Error Detection.
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Obr. 14 Experimentdlni zarizeni a nezdvislost méreni skrze transparentni téleso [20].
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Obr. 15 Profil polymerniho materidlu pri dvou zatiZenich [21].

Laserového profilometru, zaloZeného na zakladé méreni intenzity odraZeného
svétla, pouZili ve svém experimentu Diaconescu a Glovnea [22]. Mérili kontaktni
ulohu lapované ocelové koule o priiméru 16 mm a safirového skla o tloustce
3 mm. Kjejich experimentu zvolili komercné prodavany laserovy profilometr
UBM 14, ktery je vybaven laserovym snimacem s vinovou délkou A =760 nm,
stolem s mikro-posuvem (X, Y) a kontaktni jednotkou, kterd mezi zminénymi
télesy vyvozuje zatiZeni. Jeho velikost odpovidala hmotnosti zavazi, které bylo
umisténo na okraj dvojzvratné paky. Experiment byl proveden pfi zatiZenich
0,1; 40; 194; 292; 826 a 1560 N. Dlouha pracovni vzdalenost optického lasero-
vého snimace umoznila pozorovat povrch kontaktniho télesa pres safirové sklo.
Bylo tedy moZné porovnavat texturu povrchu pred samotnym kontaktem a pfi
kontaktu. ProtoZe jsou hodnoty vySek povrchovych nerovnosti zaznamenavany
do matice, je mozné jednoduchym algoritmem vykreslit 3D mapu, ktera repre-
zentuje zmérenou texturu povrchu. Na obr. 16 je zobrazena tato 3D mapa, kde
vytvoreny vyskovy schod oznacuje hranici kontaktni oblasti. Pfi pohledu na
konturu jsou vidét malé ostriivky, které v tomto pripadé reprezentuji redlnou
kontaktni oblast. Tato metoda, jak se ukazalo, je moznym zptlisobem vySetiovani
kontaktu realnych téles.
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Obr. 16 Vizualizace kontaktni tlohy pri Fn = 1560 N [22].
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Obr. 17 Princip konfokdlniho skenovaciho profilometru [14].

Dal$im moznym zplisobem méreni redlnych kontaktnich uloh je pouziti konfo-
kalniho laserového skenovaciho profilometru. Eguchi a kol. [14] pouZili tuto
optickou experimentalni metodu pro studium kontaktniho chovani kompozitni-
ho materialu se sklenénym diskem. Princip konfokalniho skenovaciho zarizeni
je zobrazen na obr. 17. Jak lze vidét, sklada se ze soustavy vhodné razenych op-
tickych ¢ocek, bodového zdroje svétla a bodového foto - citlivého detektoru.
Tento systém umoznuje zaznamenavat pouze piesné zaostiené bodové objekty.
Ziskaji se tak interferogramy vysokého kontrastu.

Také Cross a McBride pouZili ve svych pracich [23] a [24] konfokalniho lasero-
vého skenovaciho profilometru. Jednalo se o zatizeni XYRIS 4000LT, které bylo
vybavené laserovou hlavou s vinovou délkou A= 650 nm s moznosti pohybu ve

vSech trech osach. Autori mérili velikosti kontaktnich oblasti kulovych téles,
které byly vyrobeny z kompozitnich materialQ, urcenych predevsim pro prenos
elektrického proudu. Kontaktni zatiZeni bylo vyvozeno pruzinou, pricemz jeho
velikost se pohybovala v rozsahu 0 az 1 N. Tak nizké sily jsou typické pro MEMS
zatizeni nebo elektrické spinace. Pri takto nizkych zatiZenich je stanoveni veli-
kosti kontaktni oblasti sloZitéjsi, nebot’ dochazi pouze k malym elastickym de-
formacim. Redlnou kontaktni oblast stanovili pomoci softwarové aplikace [44],

ktera zpracovava data histogramu.
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VysSe uvedené experimenty se pohybovaly pouze v oblasti elastické deformace.
Jamami a Schipper [25] provedli experiment na specialné upraveném zarizeni
(obr. 18), které se skladalo z optického mikroskopu, jednotky vyvozujici mezi
télesy kontakt a pohyblivého stolu ovladaného presnymi krokovymi motory.
Kontaktni zatiZeni bylo vyvolano zavaZimi, ktera byla umisténa nad polokulovi-
tym hladkym kontaktnim télesem (Ra = 0,01 pm). Timto zplisobem lze vyvinout
maximalni normalové zatiZeni aZz 300 N. Princip experimentalniho méreni spo-
¢iva v porovnani interferencnich snimki, potizenych pred a po deformaci. Bylo
provedeno nékolik na sobé nezavislych méreni na hlinikovych a médénych
vzorcich rozliSnych drsnosti. Bylo vypozorovano, Ze pohybuje-li se pomér mezi
maximalnim efektivnim tlakem a tvrdosti do 60%, tak dochazi predevsSim
k plastifikaci povrchovych vystupkd.

Interference
microscope

i Dead weight
Loading system
screw
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Obr. 19 2D vyskové mapy hlinikovych téles a jejich profily drsnosti (W = 4 N), priimérnd kva-
dratickd tichylka drsnosti levého Rq = 2,1 um a pravého télesa Rq = 2,2 um [25].
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2. FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA

2.1. Formulace reSeného problému

Z reSerSe této diplomové prace vyplyva, zZe kontaktni ulohy redlnych téles lze
hodnotit nékolika odliSnymi ptistupy. Jedna se predevsim o analyticky vypocet,
numerickou simulaci nebo experimentalni méreni [26]. Vhodny zpiisob hodno-
ceni kontaktu je volen predevsim z hlediska deformacniho chovani téles. Ackoliv
maji teoretické modely bohaty historicky zaklad a v dneSni dobé dosahuji téch
nejvyssich presnosti, existuji pripady, kdy je provedeni experimentalniho mére-
ni jedinou moZnou cestou ke spravnému stanoveni kontaktnich parametri. Ob-
jektem zajmu je predevsim stanoveni velikosti kontaktni oblasti, ktera je nepo-
stradatelnym vstupujicim parametrem pri FeSeni opotiebeni, tieni, kontaktni
unaveé aj.

Kontakt realnych téles

7 Iy

Analyticky Numericky |  Experimentalni
pFistup pFistup pristup

Hertzova teorie
Statisticky model — Greenwood, Williamson, Tripp
Fraktalni model — Majumdar, Bhushan

Optické metody — Eguchi, Yamamoto, Glovnea
Ultrazvukova spektroskopie — Baltazar, Pau
Odporové metody — Babu, Barber

Metody zaloZené na aplikovani natérid — Dyachenko

Obr. 20 MozZnosti reseni redlného kontaktu.

Tato diplomova prace je nepfimym pokracovanim provedené bakalarské prace,
jejimZ cilem byla konstrukce simulatoru Hertzova kontaktu. Jedna se o experi-
mentalni zarizeni, které zprostredkovava mezi télesy kontakt s moZnosti varia-
bilntho nastaveni zatiZeni. Bylo zkonstruovano predevsSim pro ovérovani para-
metrl kontaktnich tloh, které byly stanoveny at' uzZ numerickou simulaci nebo
analytickym vypoctem. Pri konstrukci simulatoru se vychazelo ze zatizeni, ktera
jsou prezentovana v odbornych ¢lancich (napr. [22, 18]) nebo jsou prodavana
jako komerc¢ni vyrobek [45, 46].
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e 222 ANalyza FeSeného problému

Ukolem této diplomové prace je tedy doplnit zkonstruovany simulator vhodnou
mérici metodu a provést sadu experlmentalnlch méreni kontaktu realnych téles.
Realné kontaktni tilohy jsou na Ustavu konstruovani na Vysokém uéeni technic-
kém v Brné reSeny predev$im pomoci kolorimetrické interferometrie [17]. Pa-
vodni koncepce tedy méla byt zaloZena na této interferometrické metodé, avsak
v pribéhu reseni této problematiky se ukazalo, Ze velmi inovativnim a efektiv-
nim zplisobem reSeni kontaktnich tuloh je pouziti optickych profilometri. Ac¢ko-
liv je fazové rizend interferometrie jedna z profilometrickych metod, doposud
nebyla aplikovana pro reSeni kontaktnich tloh in-situ.

Mikroskop \ D

Q I
|
Zdroj svétla /

Kontakt mezi kouli a deskou

Obr. 21 Schéma experimentdlniho zarizeni.

Vznika zde tedy prostor pro vyvoj zcela inovativniho experimentalniho zarizeni
pro treSeni redlnych kontaktli, které bude sestaveno ze simuldtoru Hertzova
kontaktu a aparatury, ur¢ené pro méreni struktury povrchu fazové rizenou in-
terferometrii.
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3. VYMEZENI CILU PRACE 3.
Hlavnim cilem této diplomové prace je aplikace optického profilometru vyuziva-
jictho fazové tizené interferometrie pro studium realnych kontaktd, a to kon-
krétné pro stanoveni velikosti kontaktni oblasti nebo jinych diileZitych kontakt-
nich parametri. Tento cil je mozZné rozdélit do nékolika samostatnych ¢asti:
e Konstrukce a vyroba experimentalni aparatury.
e Provedeni experimentalniho méreni, které by ovérilo pouzitelnost fazové
Fizené interferometrie pro reSeni kontaktnich uloh.
e Provedeni méreni kontaktu strojnich soucasti.
e Analyza a interpretace zmérenych dat.
e Stanoveni vhodné aplikace fazové tizené interferometrie v oblasti realnych
kontaktfi.
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4. NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

4.1. Experimentalni aparatura

Experimentalni zatizeni, urcené pro studium redlnych kontaktd a pracujici na
principu interference svétla, byva ve vétsiné pripadi sloZené ze dvou hlavnich
casti: mechanické a optické. Mechanicka ¢ast ma za ukol zprostredkovat kontakt
mezi télesy a vytvorit dostatecné velké zatiZeni, které musi byt snadno zméri-
telné. Ukolem optické ¢asti je vytvorenou kontaktni oblast zvétsit a zaznamenat
s dostatecné vysokym rozliSenim at’ uz na fotocitlivy film nebo ¢ip kamery.

Na obr. 22 je zobrazena experimentalni aparatura. Je sloZena ze sedmi hlavnich
prvkil. Zakladem zarizeni je opticky mikroskop, ke kterému je pripojena CMOS
kamera a interferencni objektiv s piezoelektrickym posuvem, ktery je ovladan
ridici jednotkou. Jako zdroj koherentniho svétla byla pouzita laserova dioda
s vinovou délkou 662 nm, ktera je s mikroskopem propojena optickym vlaknem.
Vzhledem Kk vyskytujici se koherenc¢ni zrnitosti, kterd vznika pri pouZziti vysoce
koherentniho svétla, musela byt aparatura doplnéna o rotujici matnici neboli
sklenény disk zjedné strany zmatnény. Kontaktni télesa jsou uloZena
v simulatoru Hertzova kontaktu, ktery mezi nimi zprostiredkovava kontaktni
zatiZeni, jehoZ velikost je mérena tenzometrickym tlakovym snimacem. Aby bé-
hem meéreni nedochazelo k chybam zplisobenych okolnimi vibracemi, jsou ves-
keré prvky umistény na pneumaticky odpruzeném stole. K porizeni interferenc-
nich snimki byl pouzit software, ktery byl vytvoren v ramci diplomové prace
autora [27].

Obr. 22 Pohled na experimentdlni stanici: 1) Opticky mikroskop 2) interferencni objektiv 3) simuldtor
Hertzova kontaktu 4) laserovd dioda 5) magneticky drZdk 6) rotujici matnice 7) CMOS kamera.
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4.1.1. Mechanicka c¢ast

Mechanickou ¢ast experimentalni aparatury tvori jediny mechanismus, a tim je
simulator Hertzova kontaktu, jehoZ konstrukce byla vytvorena v ramci bakalar-
ské prace [28]. Byla inspirovana zarizenimi, ktera jsou prezentovana v odbor-
nych clancich, kde ve vétsiné pripadi je kontakt mezi télesy realizovan pohy-
bem pistu spolu s kontaktnim télesem viici pevné uloZenému transparentnimu
disku.

Vzhledem k vyskytu provoznich problémi a absence ptesného méreni kontakt-
niho zatiZeni, byly provedeny vyznamné konstrukcni dpravy. Aby mohl byt apli-
kovan tlakovy tenzometricky snimac¢ (14) v pracovnim pistu (5), muselo dojit
k jeho rozsireni. Dalsi uprava spocivala v konstrukci pevného, avsak oto¢ného
spojeni ovladaciho Sroubu (12) s tlakovym pistem (7), nebot ve staré konfigura-
ci, kterd je zobrazena na obr. 23 vpravo, dochazelo ke Spatnému vraceni tlako-
vého pistu pri snizovani kontaktniho zatiZeni.

Obr. 23 Schéma nové (vlevo) a staré (vpravo) koncepce simuldtoru Hertzova kontaktu: 1) matice, 2)
sklo, 3) koule, 4) vlozka kulicek, 5) pracovni pist, 6) o-krouZek, 7) tlakovy pist, 8) priruba, 9) vdlec, 10)
zajistovaci podlozka, 11) opérnd podlozka, 12) ovlddaci Sroub, 13) odvzdustiovaci sroub, 14) tlakovy
snimac.

Zdkladni charakteristiky simuldtoru:

hmotnost: 9 kg,
max. vysuv pracovniho pistu: 0,5 mm,
maximalni sirka: 120 mm,
maximalni vyska: 165 mm,
objem provozni kapaliny: 20 cm3.

4.1.1.
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Zatizeni je zaloZeno na hydraulickém zpiisobu zatéZzovani, jehoZ prednosti je
predevsim schopnost dosahovat vysokych kontaktnich sil komfortnim zptso-
bem. Zakladni téleso, ve kterém je realizovan hydraulicky systém se sklada
z ovladaci priruby (8) a valce (9), k némuz je pomoci zavitu M72x1-6H/6g pfri-
pevnéna matice (1). Vtéto matici je svérnym spojem pomoci dvou podlozek
(10, 11) pripevnéno transparentni téleso (2). Druhé kontaktni téleso, jimzZ je
koule (3), je uloZeno ve vloZce (4), ktera je s vuli zasazena do vyfrézovaného
vybrani pracovniho pistu a kterd pisobi na tlakovy tenzometricky snimac (14)
C9B od vyrobce HBM [47]. Tento zptlisob uloZeni kontaktnich téles vykazuje
dobrou tuhost a variabilnost co se tyce rozméru. Aby bylo zajiSténo souososti
tlakového snimace a vlozky, bylo na jeji spodni strané vytvoreno vnitini osazeni,
do kterého prijde zasadit ¢ep snimace.

Obr. 24 Vystredéni tlakového snimace viici vioZce kouli.

Princip hydraulického systému je znazornén na obr. 25. Pohybem ovladaciho
Sroubu dochazi k pohybu tlakového pistu a v disledku nestlacitelnosti kapaliny
také k vysuvu pracovniho pistu. Zavislost mezi kontaktnim zatiZenim a vysunu-
tim pracovniho pistu je predevsim ovlivnéna mechanickymi charakteristikami
materialu téles. Obecné plati, ¢im vy$Si modul pruznosti v tahu télesa, tim mensi
vysuv pracovniho pistu je potfeba pro vyvolani stanovené sily a naopak.

1
U

Obr. 25 Hydraulické schéma simuldtoru.

stra

36

na



NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESEN{

Jak pracovni, tak tlakovy pist je na sty¢nych plochach utésnén o-krouzkem. Ten-
to zplsob utésnéni byl volen predevsim z hlediska jednoduchosti konstrukece,
témér nulové rychlosti pohybu pistii a nizkého provozniho tlaku oleje. Pracovni
pist zajiStén je proti pootoceni zajiStén pomoci stavéciho Sroubu (obr. 26).

Obr. 26 Pracovni pist je proti pootoCeni zajistén stavécim Sroubem.

Jak uz bylo receno, v ptivodni koncepci simulatoru Hertzova kontaktu dochazelo
ke Spatnému vraceni tlakového pistu pri odleh¢ovani kontaktniho zatiZeni. Bylo
tedy navrZeno pevné, avSak otocné spojeni ovladaciho Sroubu s tlakovym
pistem. Tohoto spojeni bylo docileno tak, Ze se v tlakovém pistu vyfrézovalo
vybrani a zaroven byla na jeho povrchu vyvrtana prichozi dira pro zajistovaci
kolik. Na osazeni ovladaciho Sroubu byla vytvorena obvodova drazka. Tlakovy
pist se nasune na osazeni Sroubu a proti vypadnuti se pojisti zajistovacim
kolikem (obr. 27). Aby byla pokryta moZna nesouosost vedeni tlakového pistu a
vnitiniho zavitu ovladaci priruby M12x0,5-6H, jejich uloZeni je provedeno
s velmi vysokou viili. Tato viile nema vliv na funkci spoje.

Obr. 27 Spojenti oviddaciho Sroubu a tlakového pistu.
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4.1.2. Opticka &ast

Schéma optické ¢asti experimentalni aparatury je zobrazeno na obr. 28. Hlav-
nim prvkem je opticky mikroskop Nikon Eclipse LV150, ke kterému je pripojena
CMOS monochromatickd kamera a Mirau interferen¢ni objektiv s piezoelektric-
kym posuvem, ktery je ovladan ridici jednotkou. Zdrojem monochromatického
vysoce koherentniho svétla byla pouZita laserova dioda s vinovou délkou 662
nm a priraznym napétim 5 V, ktera je s mikroskopem spojena optickym vlak-
nem. Vzhledem k vyskytujici se koherencni zrnitosti, ktera vznikd pii pouziti
vysoce koherentniho zdroje svétla, musela byt osvétlovaci soustava doplnéna o
rotujici matnici, ktera vlivem rotace zmatnéného disku rozbiji prostorovou ko-
herenci.

CMOS kamera

adaptér

interferencni
objektiv

apt. vlakno

ratujici matnice

Obr. 28 Schéma optické dsti experimentdlIni aparatury.
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Opticky mikroskop Nikon Eclipse LV150

Obr. 29 Opticky mikroskop Nikon Eclipse LV150 -1) stojan 2) CMOS kamera 3) hlava
mikroskopu s okuldry 4) Karusel pro objektivy 5) adaptér pro pripojeni optického
vidkna.

Kamera Photonfocus

Jedna se o monochromatickou kameru, jejiZ obchodni oznaceni je DS1-D1024
SERIES. Je vybavena CMOS ¢ipem s rozliSenim 1024 x 1024 pixelq, pricemz veli-
kost jednoho pixelu je 10,6 x 10,6 pm. Umoziiuje snimat obraz v osmi nebo de-
seti bitové hloubce obrazu.

Quantum Efficiency vs. Wavelength
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Obr. 30 CMOS kamera Photonfocus a jeji spektrdlni charakteristika.
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Mirau interferencni objektiv s piezoelektrickym posuvem

Mirau interferencni objektiv se principidlné nelisi od Michaelsonova interfe-
ren¢niho objektivu [29], jedinym rozdilem je jeho konstrukce, kdy referencni
povrch je umistén do stiedli paprskli (obr. 31). Pohyb referen¢niho zrcatka je
ovladan skrze tidici jednotku piezoelektrického posuvu, ktera je propojena s PC.

Parametry pouZitého objektivu:

e pribliZeni: 20X,

e pracovni vzdalenost: 4,7 mm,
e numericka apertura: 0,4.

Mirau objektiv
priblizeni 10x, 20x, 50x

(J—‘I;I] Objekt

I ] mikroskopu
Referenéni | -
zrcadio
4 Delic
svazku
Méfery

(

vzorek

Michelson objektiv
pribliZeni 1,5x, 2,5x, 5x

=

= —_1_ | Objektiv
mikroskopu

Deli¢ \

svazku
Méfeny 5
vzorek

Obr. 31 Mirau interferencni objektiv s piezoelektrickym posuvem [27].

Referenéni
zrcadlo
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Obr. 32 Ridici jednotka piezoelektrického posuvu: Physik instru-
mente E-501 [27].
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Rotujici matnice

DalSim ddlezitym prvkem experimentalni aparatury je rotujici matnice, ktera
ma za ukol predevSim potlacit vznikajici koherencni zrnitost. Jedna se o
sklenény disk, ktery je zjedné strany zmatnén piskovanim, a ktery vlivem
rotace rozbiji prostorovou koherenci. Velmi dtilezita je jeho homogenita.

Matnice je sloZena z magnetického stojanu, drzaku motoru, stejnosmérného
motoru s napétovym rozsahem 0 az 20 V, samotné matnice a priruby. ProtoZe
byl motor piivodné urceny pro chlazeni PC sestav, musela se provést jeho
konstrukéni uprava. Konkrétné: na misto chladicich lopatek byla vyrobena
priruba pro pripevnéni disku, ktera je s motorem spojena montaznim tmelem.
Vzhledem k obtizné vyrobitelnym tvariim drzaku motoru a priruby, byla pro
jejich vyrobu zvolena technologie Rapid Prototyping .

Pired

sklenény disk
motor

drzik motoru

magneticky drzik

Obr. 33 Rotujici matnice.

Koheren¢ni zrnitost

Koherenc¢ni zrnitost je velmi znamy opticky jev, ktery se vyskytuje pii dopadu
vysoce koherentniho svétla na drsny odrazny povrch nebo pfi jeho priichodu
prostiedim s nehomogennim rozloZenim indexu lomu [30]. Jedna se o disledek
interference svételnych vin o stejné frekvenci, avSak s odliSnou amplitudou a
fazi [48]. Koherencni zrnitost, také oznacovana jako speckle, se projevuje
vytvorenim tmavych a svétlych skvrn na pozorovaném objektu. V tomto piipadé
se jednda o parazitni chovani, nebot zkresluje pozorovany objekt. Naopak v radé
inZenyrskych ¢innosti je tohoto jevu vyuZivdno napft. pro méreni rotace télesa
[31], deformace télesa [32] aj.

Mozné zpiisoby redukce koherencni zrnitosti jsou:

e rotujici matnici,
e osvétlenim objektu z rozli¢nych ahlg,
e digitalni filtraci [33].
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4.1.3. Snimaci software

Jedna se o softwarovou aplikaci, ktera vznikla v ramci diplomové prace autora
[27], ktery se zabyval aplikaci fazové rizené interferometrie pro méreni struktu-
ry povrchi strojnich soucasti. Program je napsan v programu C++ a slouzi pre-
devSim pro nasnimani souboru interferogramu. Prostiedi aplikace se sklada
z hlavniho okna, kde je zobrazen nahled kamery a postranni liSty, kam se zada-
vaji vstupni parametry. Jedna se predevsim o hodnotu vinové délky pouzitého
svétla, poctu snimki, ze kterych je provadéno primeérovani a pocet zpriiméro-
vanych snimkt. Schopnost soubézného primérovani snimanych interferogrami
vznikla aZ béhem aplikace fazové rizené interferometrie pro méreni realnych
kontaktt, a to predevsim za ucelem potlaceni vlivli, vznikajicich v disledku ne-
rovnomeérnosti v matnici. Primérovani je velmi vyhodné taky pro potlaceni vli-
v, vznikajicich vibracemi.

Postup pri ziskavani interferogrami je nasledujici: nasnima se rada snimkd,
které se zpriméruji, pricemz vysledny obraz je uloZen do zadaného souboru.
Poté dojde k posuvu referencniho zrcatka o predem stanovenou hodnotu (dle
zvoleného algoritmu) a cyklus se opakuje aZ do doby, kdy je ziskdn dostatecny
pocet snimki pro stanoveni mapy fazi a nasledné mapy vysek povrchovych vy-
stupkd.
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4.2. Experimentalni material 4.2.
Jako kontaktni télesa byly pouZity komer¢né prodavané koule a sklenény disk
BK7. Jednalo se o ocelovou kouli s prlimérem 25,4 mm a mosaznou kouli o pri-
méru 19,05 mm. Povrchy kontaktnich téles nebyly upravovany (napf. lesténi).
PouZity sklenény disk o priiméru 30 mm a tloustce 3 mm lze povaZovat za op-
ticky hladky. Experimentalni méreni probihala v intervalu zatizeni 0 az 30 N.
Materialové charakteristiky pouzitych kontaktnich téles a jejich R parametry
jsou shrnuty v tabulce 1.
Tabulka 1 Prehled mechanickych charakteristik materidlii.
Sklo BK7 Chromova ocel Mosaz
Prumeér 0 254 mm 19,05 mm
bt L D st 82 000 MPa 210 000 MPa 110 000 MPa
v tahu
Poissonovo ¢islo 0,206 0,30 0,36
Mez kluzu - 441 MPa 210 MPa
Mezni zatiZeni - 75N 7N
Misto iniciace : 0,11 mm -0,05 mm
plastické def.
Ra ~0nm 7 nm 50 nm
Rq ~0nm 9nm 63 nm
Pri kontaktu téles je nutné stanovit mezni zatiZeni, pri kterém se téleso defor-
muje jeSté elasticky. Vznik plastické deformace je uzce spjat se smykovym napé-
tim, jehoZ maximalni hodnota se nachazi priblizné 0,48a pod povrchem. Existuje
fada kritérii pro hodnoceni vzniku plastické deformace, pricemz v této diplo-
mové praci bylo pouzivano Tresca Kritérium [5]:
Max 10, — ool 5 lo — a5 103 — o} = 5
axi=|o; — o,|,= o, — 0zl|,= o3 — 04| = —,

2101 21,5102 31,5103 1 5 (29)
pocatek vzniku plastické deformace Ize pro kovové materialy vyjadrit pomérem
mezi maximalnim kontaktnim tlakem a mezi kluzu:

Po
Re _ 10 (30)
kde:
Do Pa - maximalni Hertzav tlak,
Re Pa - mez kluzu v tahu,
o123 Pa - hlavni normalova napéti.
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Nasledujici grafy vyjadiuji pribéh maximalniho smykového napéti pro kontakt-
ni télesa, jeZ jsou uvedeny v tabulce 1. Cervend primka ohranicuje elastickou
oblast dle rovnice 43.
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/ e Maximalni
150
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/ napéti.

100 —
/ e M e Z N

50 smykové | |

napéti.
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Obr. 34 Zdvislost mezi kontaktnim zatiZenim a smykovym napétim pro ocelové kontaktni téleso.
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Obr. 35 Zdvislost mezi kontaktnim zatiZzenim a smykovym napétim pro mosazné kontaktni téleso.
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4.3. Mérici metoda
4.3.1. Fazové rizena interferometrie (PSI)

Fazové rizena interferometrie je opticka profilometricka metoda, ktera stanovu-
je strukturu méreného povrchu na zakladé souboru porizenych interferogramd,
které maji mezi sebou znamy fazovy posun. Aplikace této interferometrické me-
tody pro studium realnych kontaktd nebyla doposud v literatuie popsana.

Princip fazové rizené interferometrie je znazornén na obr. 36. Monochromatic-
ky koherentni paprsek svétla prochazi soustavou ¢ocek a clon az k polopropust-
nému zrcadlu, kde se odrazi k déli¢i svazku. Zde se rozdéluje na dvé nezavislé
vétve. Jedna Cast paprsku pokracuje k mérenému vzorku, zatimco druha cast
putuje kreferenénimu zrcatku, které je v interferencnim objektivu pohyblivé
uloZeno a ovladano presnym piezoelektrickym posuvem. Od méreného povrchu
a od referen¢niho zrcatka se paprsky odrazeji zpét k déli¢i svazku, kde spolu
interferuji. Vznikla interference se zaznamenava na fotocitlivy ¢ip kamery, pti-
¢emz vysKy jednotlivych povrchovych vystupki jsou zde zakédovany v podobé
intenzit. Aby bylo mozné strukturu povrchu dostatecné presné vykreslit, musi
se poridit vice snimki, které maji mezi sebou znamy fazovy posun.

- =
Pocnac| =

1 kamera

Aperturn|
clana

Monochromaticky i / ZP',OCI: glr;:pustne
svételny zdroj d

Referencni
zrcadlo

Polni
clona

Piezoposuy
fazovych posuvl se dosahne
zménou vzdalenosti mezi méfenym
povrchem a referenénim zrcadlem

pomoci piezoposuvu

Deli¢

svazku
Miraulv
interferometr

Méreny
povrch

Obr. 36 Princip fdzové rizené interferometrie [27].

Charakteristické parametry PSI:

vertikalni rozlisitelnost 1 - 0,05 nm,
horizontalni rozlisSitelnost 0,25 - 1 um,
maximalni vertikalni skok 130 - 160 nm,
délka méreni 1 - 60 s.
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Fyzikalni podstata metody

Jak uz bylo receno, zaklad této interferometrické metody spociva v porizeni in-
terferogrami, které maji mezi sebou znamy fazovy posuv. Na zakladé algoritmd,
které jsou v této kapitole popsany se z porizenych interferogramii stanovi mapa
fazi, ktera je nasledné prepoctena na mapu vysek povrchovych vystupka. Teore-
tiky by pro stanoveni struktury méreného povrchu mély postacovat tfi interfe-
rogramy, avsak z hlediska vyskytujicich se chyb pfi méreni je v praxi pouzivano
predevsim vice snimkovych algoritmd.

Fyzikalni princip fazové tizené interferometrie je zde popsan pro tii snimkovy
algoritmus. Nasledujici odvozeni vychazi z [27, 34]. Zakladem je obecna rovnice
dvousvazkové interferometrie, kterou lze vyjadrit jako:

[(x,y) = 1"+ 1"cos[dp(x,y) + ¢], (31)
kde:
I(x,y) Ix -intenzitavbodéx,y,
I Ix - intenzita jednotlivych ramen interferometru,
2(x,y) - faze vbodé x, y,
@ - fazovy posun.

Jsou zméreny tii interferogramy, které maji mezi sebou zndmy fazovy posun:

T 3m S5t
P1 =% P2 =3 @3 =3
jejich intenzity lze vyjadrit jako:
Vs
Li(x,y)=1'4+1"cos [qb(x,y) + Z], (32)
! 12} 37-[
L(x,y) =1"4+1"cos [¢(x, y) + T]' (33)
! 12} 57-[
I3(x,y) =1'"+1"cos [qb(x, y) + T]' (34)

I 1“9 (x, y) jsou nezndmymi parametry. Reenim soustavy téchto rovnic se ziska
vztah pro mapu fazi @ (x, y):

6050 =t (22~ 0)

L(,y) — L(xy) (35)
prepocet mapy fazi na mapu vysek povrchovych vystupki je dan rovnici:
A
h ) = - ) ’
Coy) =—¢(xy) (36)
kde:
A m - vinova délka pouzitého svétla,

h(x,y) m - vySka topografie v bodé (x, y).
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Vice snimkové algoritmy

V praxi se pouZivaji predevsim vice snimkové algoritmy, které nejsou tak na-
chylné na vzniklé chyby pri méteni. Jedna se predevsim o chyby zpiisobené vib-
racemi, nespravné nastavenou fazi mezi jednotlivymi snimky, chyby zpiisobené
nelinearitou ¢ipu kamery aj. [27]. V nasledujici ¢asti jsou uvedeny nejcastéji po-
uzivané vice snimkové algoritmy:

e (tyl snimkova metoda:

b(x,y) = tan~! (Iz(x' y) — Ly(x, 3’)>

L0, y) — Li(xy) (37)
e péti snimkova metoda (Schwider-Harriharan):
_ 2(I,(x,v) — L (x,
o) = e [ el (38)
e Sesti snimkova metoda (Schmit, Creath):
$(x,y) = tan-! (—312 (x, ) + 41, (x,y) — Ig(x, y)>' 39
L(x,y) —4L:(x, y) + 315(x, y)
e sedmisnimkova metoda (Harriharan):
$Cxy) = tan-! [ LG D et G Rl LGS N
Li(x,y) = 7(x,y) + 7I5(x,y) — I;(x,y)

Omezeni metody

Hlavnim limitujicim faktorem této interferometrické metody je vyskové omeze-
na méritelnost, kdy vyskovy rozdil dvou mérenych bodli nesmi prevySovat m/4
vinové délky pouzitého svétla. Z toho vyplyva, Ze tato metoda je vhodna prede-
vSim pro mérené relativné hladkych povrchi.

Aplikace PSI pro méreni realnych kontakti

Predstava vyuziti PSI pro méreni redlnych kontakti in-situ je nasledujici: kon-
taktni kulové téleso se vloZi do simuldtoru Hertzova kontaktu a skrze trans-
parentni téleso se zméri jeho struktura povrchu v nezatiZeném stavu. Poté je
simulatorem vyvozeno kontaktni zatiZeni a opét se provede méreni struktury
tentokrat zatizeného povrchu. Na zakladé porovnani téchto dvou stavi bude
mozné stanovit vzniklou makro i mikroskopickou deformaci.

Vzhledem ke skutec¢nosti, Ze fazové fizena interferometrie nebyla doposud apli-
kovana pro méteni redlnych povrchi in-situ, je nezbytné vytesit, zdali vlivem
méreni skrze transparentni téleso nedochazi ke zkresleni vySek nebo tvart po-
vrchovych vycnélka.
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. 4.3.2. Phase unwrapping

Dojde-li pii méreni struktury povrchu k prekroceni jednoho interferen¢niho
radu (kulovy vrchlik), dojde k tzv. ,zabaleni povrchu do jedné vinoplochy“, ob-
dobné jako tomu je ukazano na obr. 37. Ukolem unwrappingu je tedy analyza a
zaroven korekce mist, kde doslo k vyskovym pieskokiim o jednu vinovou délku.
Vzhledem k dobrym vlastnostem této korekce dat byva v praxi unwrappingu
aplikovano i v pripadech, kde k pirekroceni interferencniho radu zjevné nedoslo.
Na zdkladé predchozich zkuSenosti s feSenim této problematiky byl aplikovan

algoritmus PCG [35].

Obr. 37 Ukazka méreného povrchu pred a po phase unwrappingu.

Princip phase unwrappingu

Jeden z nejjednodussich druhti unwrappingu je zaloZen na mapovani faze dvou

sousednich bodi. Lze ho popsat nasledujicim algoritmem:
je-li:
] $(4) — ¢(B) > m,
pak korekce je ve tvaru:
¢(B) = ¢(B) + 2m,
a naopak:
$(4) —¢(B) <m,
pak korekce je ve tvaru:

¢(B) = ¢(B) — 2m,

(41)

(42)

(43)

(44)

V praxi jsou vétSinou vyuzivany mnohem sofistikovanéjsi algoritmy, které nej-

sou tak nachylné na ptitomny Sum [36].

Metody phase unwrappingu:

e metody sledujici cestu,
¢ metody globalni minimalizace,
e metody residudlni.
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4.3.3. Filtrace slozek povrchu

Struktura povrchu strojnich soucasti je sloZena z prvki, které se od sebe odliSuji
vinovou délkou [37]. Jsou to tyto prvky: zakladni tvar, vlnitost a drsnost. Pred-
stavitelem kratkych vinovych délek je drsnost povrchu a naopak predstavitel
dlouhych vinovych délek je zadkladni tvar. Oblast mezi dlouhymi a kratkymi vl-
novymi délkami vypliuje vlnitost. Aby mohly byt analyzovany vzniklé mikro-
skopické deformace profilu drsnosti, je nezbytné z porizenych dat odstranit
vSechny prvky, které obsahuji dlouhé vinové délky.

Zakladni tvar je z porizenych dat odstranén odectenim kulové plochy. Je nutné
podotknout, Ze se musi od deformovaného a nedeformovaného povrchu odecist
ta sama koule, aby nedochazelo ke zkresleni predstavy o vzniklé deformaci.
Jakmile je odstranén zakladni tvar, data obsahuji pouze prvky vinitosti a drsnos-
ti. Protoze je objektem zajmu piedevsim deformace povrchovych vystupkl, mu-
si se odstranit i prvky vlnitosti za pomoci Fourierovy filtrace nebo pomoci kon-
voluce. Oba dva pristupy lze provést v programu Matlab. Pti analyzovani prove-
denych experimentti bylo pouzito Fourierovy filtrace.

Diskrétni Fourierova filtrace

Zakladni myslenka Fourierovy filtrace (separace) jednotlivych prvka struktury
povrchu vychazi z Fourierova teorému: kazdou funkci f{x), ktera je alespon po
Castech spojitda a ma konecny pocet bodli nespojitosti, 1ze rozlozit na soucet
harmonickych funkci (sinus, cosinus) liSicich se vlnovou délkou, frekvenci a am-
plitudou [49]. Filtrace je tedy proces, pti kterém se urcité vinové délky ziskané-
ho signalu ponechaji a jiné se odstrani.

Diskrétni Fourierova transformace (DFT) doznala obrovského rozmachu
s rozvojem pocitacové techniky. Dnes se jedna o nenahraditelny nastroj pri ana-
lyze dat, nebot umoznuje vysSetrovat pribéh signalu jak v prostorové, tak ve
frekvencni oblasti. Vyhodou zobrazeni signalu ve frekvencni oblasti je snadna
filtrace jeho jednotlivych harmonickych sloZek napft. v zavislosti na jejich vino-
vych délkach.

Rozklad diskrétniho signalu do frekvenc¢ni oblasti je:
N-1

2m
XU = ) x(wyexp (—j k), (45)
n=0
zpétna transformace je:
N-1
_ 1 2m
x(n) =+ Z X(k)exp <—] Wnk), (46)
n=0
kde:
X(k) - obraz Fourierovy transformace,
x(n) - origindl Fourierovy transformace,
N - pocet vzorkdj,

k n -1,2,3,.., N-1.

4.3.3.
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4.3.4. Sesazovani snimku

SnimKky, ze kterych byl odstranén zakladni tvar a nasledné i prvky vinitosti, jsou
dale upravovany a analyzovany. Jak vyplyva z podstaty mérici metody, snahou
je vzadjemné porovnavat nedeformované a deformované povrchy. Toho lze doci-
lit vzajemnym sesazenim snimkd, které jsou mapami vysek povrchovych nerov-
nosti, a vytvorenim profili drsnosti, ze kterych lze identifikovat vzniklé defor-
mace.

Ackoliv existuji automatické algoritmy, které dokazi na sebe sesadit dva snimky,
zlistava otazkou, jaka je jejich robustnost pii aplikaci na redlné povrchy, kde
jsou povrchové nerovnosti rozmistény velmi stochasticky.

Byl zvolen ruc¢ni pristup sesazovani, kdy jeden snimek je posouvan viici druhé-
mu v osach x, y a pripadné je viici nému natacen. Pricemz jako referencni body
slouZi povrchové nerovnosti, které se nachazeji mimo kontaktni oblast (obr. 38).
Hodnoticim kritériem miry shody spravného sesazeni snimkli byla pouzita
suma rozdilt dvou povrchi.

e
deformovany povrch

&

pixels

Obr. 38 Vzdjemné sesazovani snimkii.

4.4. Postup méreni

Povrchy obou kontaktnich téles musi byt ociSténa napt. pomoci acetonu. Poté se
kulové téleso a sklenény disk vlozi do simulatoru Hertzova kontaktu a provede
se kalibrace tlakového snimace C9B v softwaru AED Panel32 [50]. Po kalibraci
se do kontaktniho rozhrani vpravi imerzni kapalina, aby se zamezilo vzniku dal-
Stho optického rozhrani. PouZita imerze byla pro vSechny provedené experi-
menty stejnd. Byl pouzit olej LSBS s indexem lomu n = 1,492. Poté je spustén
snimaci software (kapitola 4.1.3.). Pro stanoveni mapy fazi byla pouZita sedmi
snimkova metoda [34], ktera je invariantni k chybam, vzniklych okolnimi vibra-
cemi. S ohledem na tvar métfeného télesa byl aplikovan phase unwrapping dle
algoritmu PCG [35].
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5. ANALYZA A INTERPRETACE ZiSKANYCH UDAJU
5.1. Méreni standardu VLSI

Pied aplikovanim fazové rizené interferometrie pro méreni kontaktli strojnich
soucasti bylo nutné ovérit metodu, zda nedochazi ke zkresleni, ¢i ovlivnéni
prresnosti ziskanych vysledki vlivem méteni skrz transparentni téleso s pritom-
nosti imerze. Provedlo se experimentalni méreni na standardu SHS 880 QC od
spolecnosti VLSI [51]. Jedna se o kfemikovou desku, na které jsou presné vy-
leptany geometrické utvary. Jednim z takovychto utvari je kalibrovany prah
(obr. 39) s garantovanou vyskou 86,7 + 1,2 nm. Méreni probihalo za podminek
velmi blizkych Hertzovu kontaktu. Standard byl prikryt sklenénou deskou o
tloustce 3 mm a do kontaktniho rozhrani byla vpravena imerzni kapalina, aby
se zamezilo vzniku dal$iho optického rozhrani. Byl pouzit olej LSBS s indexem
lomu n = 1,492. Pro predstavu, pouzité sklo ma index lomu n = 1,5.

Na zméfeném prahu bylo vytvoifeno nékolik na sobé nezavislych profilovych
fezil v programu Gwyddion a jejich vySky byly zaznamenany do tabulky 2. Pri-
mérnd vyska zméreného prahu byla 85,1 nm. Z toho Ize usoudit, Ze transparent-
ni téleso nema vyrazny vliv na vysledek zmérené vysky povrchového vyc¢nélku.
Také zméreny tvar nevykazuje znamky optického zkresleni.

0 —-*-;::;;—_A&,‘; P S e

\
EERESCs s
(f ———tre Tl
T E T
04

X [mm]

Obr. 39 Ukdzka kalibrovaného prahu a mista vedenych rezii.

Tabulka 2 Experimentdlné zjisténé hodnoty vysky kalibrovaného prahu.

3

Rez: Vyska z:

83,2 nm
86,2 nm
84,7 nm
86,2 nm

wims -

L

Aritmeticky pramér 85,1 nm

U
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5.2. Méreni kontaktu ocel - sklo

Byla mérena elasticka uloha kontaktu ocelové koule o priméru 25,4 mm a skle-
néného disku BK7 o tlouStce 3 mm. Do kontaktniho rozhrani byla vpravena
imerze (olej LSBS) a kontakt byl zatiZen silou W = 20 N. Provedené profily drs-
nosti zatizeného a nezatiZeného stavu jsou zobrazeny na obr. 40. Lze vidét
drobnou deformaci povrchovych vy¢nélkd, avsak vyznamnou deformaci celého
profilu drsnosti. Z toho 1ze vydedukovat skute¢nost, Ze v tomto kontaktu doslo
k deformaci predevsim na makroskopické drovni. Tato skutecnost je prisuzova-
na nezanedbatelné deformaci sklenéného disku.

40 T T T T T T T
—— deformovany
30 ===-nedeformovany |

20~ s

10

z [nm]

0

-10

-20

-30+ .

-4 [ [ [ [ [ [ [
900 150 200 250 300 350 400 450
pixels

Obr. 40 Profil drsnosti nedeformovaného a deformovaného (W = 20 N) povrchu ocelové koule.

5.3. Méreni kontaktu mosaz - sklo

Byla mérena elasticka uloha mosazné koule o priméru 19,05 mm (3/4") a skle-
néného disku BK7 o tloustce 3 mm. Do kontaktu byla vpravena imerze (olej
LSBS) a kontakt byl zatiZen silou W = 7 N. Na obr. 41 je zobrazen graf profilu
drsnosti nezatiZzeného a zatiZeného povrchu. Lze si vSimnout jasné viditelné
deformace povrchovych vycnélki a témér nulové deformace profilu drsnosti.

200 T T T T T

;
——deformovany
=~=nedeformovany ||

150~

100

50

z [nm]
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-50

-100

-150 b
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pixels

Obr. 41 Profil drsnosti nedeformovaného a deformovaného (W = 7 N) povrchu mosazné koule.
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Zpusobeny rozdil mezi deformac¢nim chovanim ocelové a mosazné koule byl
zirejmé zplsoben rozdilnymi materidlovymi charakteristikami téles. Modul
pruznosti oceli (E =210 000 MPa) je dvakrat vyssi, nezli modul pruznosti mosa-
zi (E=110 000 MPa). DalSim neopomenutelnym faktorem, ktery miiZe zpiso-
bovat tyto odlisnosti, je rozdilna vychozi struktura povrchu téles viz tabulka 1.

Na obr. 42 je zobrazena 3D vizualizace nedeformovaného a na obr. 43 deformo-
vaného mosazného povrchu, ktera opticky podklada zmérena data nedeformo-
vaného a deformovaného povrchu.

0,25 pm

0,30 um

 025um

" 20,30 ym

y: 0,15 mm

Obr. 43 3D vizualizace deformovaného profilu.
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5.4. Zavislost profilu drsnosti na zatiZeni

Pro mosaznou kouli o priméru 19,05 mm (34 palce) byla provedena sada méie-
ni kontaktni ulohy se sklem BK7. Jako imerze byl pouZit olej LSBS. Bylo apliko-
vano kontaktni zatiZeni v rozsahu: 2, 7, 10, 15, 20, 25 a 30 N, pricemz hlavnim
objektem zajmu bylo pozorovani chovani drsnosti v zavislosti na aplikovaném
zatiZeni. Je dilezité zdlraznit, Ze tento experiment pirekracuje elastickou oblast
deformace (mezni sila 7 N). Aby bylo dosaZeno co nejrealnéjsi predstavy, struk-
tura povrchu mosazné koule nebyla pred provedenim experimentu Zadnym
zplisobem upravovana (lesténi apod.). Pro jednotliva zatiZeni byly sestaveny
grafy profilové drsnosti, jejich distribu¢ni funkce a hustoty. S cilem zprehlednit
tuto diplomovou praci, jsou zde uvedeny grafy pouze pro ¢tyti hodnoty zatiZeni.
Ostatni grafy jsou obsahem prilohy ¢. 1.
200 T T T T .
——deformovany
100 ===nedeformovany
—_ ,’ “'
E or 1
N
100 # a
_200"I [ i [ [
0 100 200 300 400 500 600
pixels
Hustota pravdepodobnosti Distribucni funkce
200 © T 200 © T
100 100
E o E o
N N
-100 1 -100
2000 : : : -200 : : : :
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
f(2) F(z)
Obr. 44 Profil drsnosti mosazné koule W =2 N.
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200~ . : : ‘ 200 : :
100 i 100+
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-100 1 -1001
2004 : : : -200 : : : :
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Obr. 45 Profil drsnosti mosazné koule W =7 N.
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Obr. 47 Profil drsnosti mosazné koule W = 15 N.
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Obr. 48 Zdvislost distribucni funkce na zatiZent.
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Z vyse uvedenych obrazkl se potvrzuje plivodné predpokladdané chovani real-
nych povrchl v kontaktu. To znamenad, Ze vlivem zvySujictho se kontaktniho
zatizeni dochazi k priblizovani povrchovych vyc¢nélki ke stredni Care profilu
drsnosti. S timto jevem Uzce souvisi i zuZzovani kiivky hustoty pravdépodobnosti
a pokles strmosti kiivky distribu¢ni funkce.

V zobrazeném profilu drsnosti se nachazeji oblasti, kde zfrejmé vlivem prekro-
Ceni limitu mérici metody, doslo k nepresnostem méreni. Pfi méreni struktury
povrchu fazoveé rizenou interferometrii, by vyskovy rozdil dvou mérenych bodt
nemél prevysSovat A/4 vinové délky pouZitého svétla (pro pouzitou laserovou
diodu je to cca 165,5 nm).

Z obr. 48 je patrné, Ze vyznamna zmeéna tvaru krivky distribu¢ni funkce nastava
az po prekroceni urcité hodnoty zatiZeni. Zdali se jedna o hodnotu mezniho zati-
Zzeni nelze sjistotou rici. Bylo by vhodné experimentalni méreni opakovat
s jemnéjsi volbou kroku kontaktniho zatiZeni.

. 3.5, ZAvislost R parametri posuzovaného profilu na zatiZeni

Z potizenych dat predchoziho experimentu byly sestaveny grafy, které vyjadiu-
ji zavislost mezi amplitudovymi R parametry posuzované drsnosti a vyvozenym
kontaktnim zatiZenim. Vychozi stav povrchu mosazné koule mél tyto charakte-
ristiky: Ra =50 nm, Rq = 63 nm, Rsk = -0,401; Rku = 2,34. VyznaCené hodnoty
v grafu byly stanoveny aritmetickym primérem z deseti riznych profilti drsnos-
ti télesa.
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Obr. 49 Zdvislost Ra, Rq na velikost kontaktniho zatiZeni W.

Na obr. 49 je zobrazen graf, ktery vyjadruje zavislost priimérné aritmetické a
primérné kvadratické uchylky posuzovaného profilu (Ra resp. Rq) na velikost
kontaktniho zatizeni W. Vertikalni primka ohranicuje oblast plné elastické a
elasto-plastické deformace. Velikost Ra a Rq ma v zavislosti na zatiZeni klesajici
tendenci, pricemZ nejvyssi strmost tohoto poklesu se nachazi mezi hodnotou
zatizeni W=7NaW=10N.
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Obr. 50 Zavislost Rsk na velikost kontaktniho zatiZzeni W.

Na obr. 50 je zobrazen graf, ktery vyjadiuje zavislost mezi Sikmosti povrchu a
velikosti kontaktniho zatiZeni W. Sikmost (sklon) povrchu vyjadfuje hustotu
asymetrie amplitudové kiivky. Negativni sklon, neboli Rsk < 0 oznacuje povrch
s dobrou nosnosti. Povrch mosazné koule ma po prekroceni kontaktniho zatize-
ni 7 N klesajici tendenci, dochazi tedy ke zvySovani dnosnosti povrchu. Tento
poznatek koresponduje i s vySe uvedenymi zjiSténimi.

2 I
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Obr. 51 Zavislost Rsk na velikost kontaktniho zatiZzeni W.

Na obr. 51 je zobrazen graf, ktery vyjadiuje zavislost mezi Spicatosti povrchu a
velikosti kontaktniho zatiZzeni W. Spicatost (strmost) povrchu vyjadiuje strmost
hustoty amplitudové kiivky. Pii normalnim rozdéleni hodnot profilu je Rku = 3.
Nejvétsi zmény Spicatosti profilu drsnosti mosazné koule nastavaji mezi hodno-
tou zatiZzeni W=7 N a W= 10 N. Z grafu nelze vypozorovat Zadnou zavislost, coZ
miZe byt zplisobeno vysokou citlivosti Rsk na lokalni gradienty (chyby méreni).
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5.6. Diskuze

Pii podrobnéjSim prozkoumdani provedenych profili drsnosti pro ocelové a
mosazné kontaktni téleso je patrné, Ze deformace kontaktu ocelového télesa
probihala predevsim na makroskopické urovni (W = 20 N). Naopak, v kontaktu
mosazného télesa byla deformace patrna i na mikroskopické urovni pri vyrazné
niz$im kontaktnim zatiZeni (W = 7 N). Toto chovani je ptisuzovano skutec¢nosti,
Ze modul pruznosti oceli je dvakrat vyssi neZ modul pruznosti mosazi. Tato tvr-
zeni jsou podloZena rovnici 47, ze které vyplyva prfima uméra mezi deformaci
transparentniho télesa a modulem pruznosti pouzité koule.

Jsou-li v kontaktu dvé zatiZena télesa s odliSnymi materialovymi charakteristi-
kami, vznikla deformace je pro kazdé téleso jind. Rozdéluje se podle nasledujici-
ho vztahu [38]:

61E; _ 8,E,
A-03) (1-9) (47)
pricemz celkova vznikla deformace je dana vztahem:
o= 61 + 62, (48)
kde:
6 - celkova deformace,
81,2 - slozka deformace.

Ackoliv byla pri kontaktu mosazné koule jasné viditelnd deformace povrcho-
vych vyc¢nélkd, nezanedbatelna deformace skla znemoznila stanoveni relevant-
niho kritéria velikosti kontaktni oblasti. MozZna cesta ke stanoveni tohoto krité-
ria spociva ve vytvoreni idealizované kontaktni dvojice. To znamena kontakt
idealné tuhé desky a elasticky se deformujici koule. Idealizovaného stavu lze
docilit:

1. pouZitim koule s vyrazné niz§im modulem pruZnosti neZli ma sklenény disk,
(napf. polymerova koule).

2. PoufZiti transparentniho télesa s vyrazné vy$Sim modulem pruznosti, nezli
ma pouzita koule (napt. safirové sklo nebo diamant E = 1150 GPa).

Méteni prvniho ptipadu, kdy bylo pouZzito polyamidové koule PA6 o priméru
18 mm a sklenéného disku, neprobéhlo uspésné. Ackoliv se podatilo zmérit
strukturu povrchu koule, pti aplikovani imerzni kapaliny do kontaktu doslo k
uplnému zneviditelnéni kontaktniho rozhrani. Toto chovani je prisuzovano sku-
tecnosti, Ze polymerové materidly maji velmi podobny index lomu skla nebo
imerze. Po naneseni tenké kovové vrstvy na povrch télesa by mélo dojit
k nartstu indexu lomu povrchu a tedy ke zmétitelnosti této kontaktni tilohy.

Druhé kontaktni usporadani je komplikovano vysokym indexem lomu trans-
parentniho télesa (napf. index lomu diamantu n = 2,42). Otazkou je, zdali na
trhu existuje imerznich kapalina s takto vysokym indexem lomu, ktera by byla
netoxicka a jeji absorpce témér nulova. Provedeni experimentu bez aplikovani
imerzni kapaliny do kontaktniho rozhrani je nemoZzné, nebot by doslo ke vzniku
dalSiho optického rozhrani, na kterém by vznikala v tomto pfipadé parazitni
interference. Zmérena data by tak nebyla relevantni.
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Pri porovnani zmérené zavislosti Ra, Rq na kontaktnim zatiZeni s experimenty,
které byly provedeny jinymi autory, lze vidét jistd podoba. Na obr. 52 je zobra-
zena zavislost Rq (rms) na kontaktnim zatiZena, ktera byla zmérena Krupka a
kol. [17] pomoci kolorimetrické interferometrie pro suchy staticky kontakt oce-
lové koule o priméru 25,4 mm a sklenéného disku, na kterém byla nanesena
vrstva oxidu kiemicitého o tloust’ce 195 mm. Vychozi struktura povrchu ocelové
koule byla: Ra = 12 nm, Rq = 15 nm.

3.8

rms roughness, nm

Obr. 52 Zdvislost Rq na zatiZeni: zméreno kolorimetrickou
interferometrii [17].

Zavislost Rq na zatiZeni, ktera byla zmérena fazové tfizenou interferometrii, byla
stanovena pro kontakt mosazné koule o priméru 19,05 mm a sklenéného disku
o tloustce 3 mm. Vychozi struktura povrchu mosazné koule byla: Ra = 50 nm,
Rq =63 nm.

50
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Obr. 53 Zdvislost Rq na zatiZeni: zméreno PSI.
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Z vyse uvedenych vysledki vyplyva, Ze pomoci fazové izené interferometrie je
moZné mérit kontaktni tlohy realnych téles. V kontaktu byla identifikovana jak
mikro, tak makroskopicka deformace experimentalniho télesa. Na zakladé této
informace Ize pomoci inverzni elastické teorie [40] stanovit realné rozloZeni
kontaktniho tlaku, ktery je vstupnim parametrem vypoctu redlného rozloZeni
podpovrchovych napéti. Tato informace je uplatiiovana predevsim pri reSeni
uloh kontaktni inavy, nebot struktura povrchu vyznamné ovlivituje Zivotnost
strojnich soucasti [57].

Vzhledem ke skutecnosti, Ze béhem experimentalniho méfeni se nepodarilo vy-
tvorit takovou kontaktni dvojici, ktera by mohla byt povazovana za idealizovany
pripad kontaktu tuhé desky a elasticky se deformujici koule, nebylo mozné sta-
novit relevantni kritérium velikosti kontaktni oblasti.
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6. ZAVER

Primarnim cilem této diplomové prace bylo pouziti fazové rizené interferome-
trie pro reseni kontakti téles. Jedna se o inovativni experimentalni piistup stu-
dia kontaktu povrchii s redlnymi nerovnostmi, ktery doposud nebyl v literature
popsan. Ke splnéni tohoto cile bylo nutné sestavit experimentalni aparaturu,
provést na ni méfeni a porizena data analyzovat. Pfed aplikovanim této interfe-
rometrické metody pro méreni redlnych kontaktli bylo nezbytné vysetrit, zdali
vlivem méreni struktury povrchu skrze transparentni téleso nedochazi ke
zkresleni potizenych dat. Byl tedy proveden experiment na standardu VLSI, kdy
byla mérena vysSka kalibrovaného prahu. Pri vzdjemném porovnani zméiené
vysSky shodnotou uvadénou vyrobcem bylo zjisténo, Ze pritomnost trans-
parentniho télesa neovliviiuje vysku ani tvar zmérené struktury. Na zakladé to-
hoto predpokladu byla provedena sada experimentd pro kontakt ocelové, mosa-
zné koule a sklenéného disku. Z hlediska ziskanych vysledkii se tato metoda jevi
jako vhodnou pro studium realnych kontaktd, piicemz jeji nejvétsi potencial je
ve schopnosti stanoveni vzniklé mikro a makroskopické deformace, jez lze dale
vyuzit pti studiu kontaktni inavy strojnich soucasti.
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8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN g

A m? - velikost kontaktni oblasti,

Ao m? - velikost nominalni kontaktni oblasti,

Are m? - velikost realné kontaktni oblasti,

E* Pa - redukovany modul pruZnosti v tahu,

Ei2 Pa - modul pruznosti v tahu télesa 1 a 2,

F(z) - distribu¢ni funkece,

H Pa - tvrdost materialu,

I Ix - intenzita,

Io Ix - intenzita originalu,

Lay Ix - primérna hodnota intenzity,

I Ix - intenzity jednotlivych ramen interferometru,

N - celkovy pocet prvkd,

R m - redukovany polomér,

Ri; m - polomér télesa 1 a 2,

Ra m - primérna aritmeticka tuchylka drsnosti,

Re Pa - mez kluzu v tahu,

Rq m - priimérna kvadraticka uchylka drsnosti,

Rqr m - redukovanda priimérna kvadraticka dchylka drsnosti,

w N - normalovai sila,

X(k) - obraz Fourierovy transformace,

a m - polomér kontaktni oblasti,

d(r) m - celkova elasticka deformace,

h(x,y) m - vySka povrchového vystupku,

n - pocCet aktivnich vystupkd,

7 Pa - stfredni nominalni tlak,

p(r) Pa - efektivni tlak,

po Pa - maximalni Hertzuv tlak,

Dr Pa - stfedni efektivni tlak,

x(n) - origindl Fourierovy transformace,

2(x,y) - faze vbodé x, y,

a - parametr drsnosti pro Hertziiv kontakt,

B m - polomér zaobleni povrchového vystupku,

) m - pribliZeni,

7)s m-2 - hustota vystupkad,

A m - vinova délka pouzitého svétla,

u - stav povrchu télesa,

Uz2 - Poissonovo ¢islo,

013 Pa - hlavni napéti,

Oy, y, 2 Pa - normalové napéti,

Op - smérodatna odchylka,

Tmax Pa - maximalni smykové napéti,

® - fazovy posun,

Y - index plasticity,

wp(T) m - elasticka deformace télesa jako celku.
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