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Disertacni prace na téma

Aplikace barevneho videni pri studiu
elastohydrodynamického mazani

Ing. Radek Poliscuk
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Cile disertacni prace

® Vyvoj kolorimetrické metody pro vyhodnocovani chromatickych
interferogramu elastohydrodynamicky (EHD) mazanych kontaktu:

» Rozbor pfistupu k problematice EHD mazani a k interpretaci barev;
Vybér barevného prostoru a vhodné diferen¢ni formule;

>
» Softwarova implementace metody;
>

Ovéreni metody a jeji aplikace pfi vyzkumu tenkych mazacich filma.
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POUiitY aparét a Vyb*n‘ —

® Experimentalni vybaveni:

» Simulator EHD kontaktu (,tribometr®);
» Mikroskopovy zobrazovaci systém.

® Interferometrie:

» Vicesvazkova interference na tenké vrstvé;
» Interferometrie v bilém svétle. = |

® Kolorimetrie:

» Vyhodnocovani barev
metodami barevného vidéni;

» Barevné diferen¢ni formule
pro identifikaci tloustky vrstvy. &=
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[ElaStonyUredynanncreNs

® Velka Cast tribologickych soustav pracuje
v podminkach castecného nebo uplného
EHD mazani.

® Treci povrchy oddéluje velmi
tenky mazaci film, o tloustkach -
mensich nez 50 nm.

EHD tlak

® Schopnost maziva vytvaret uc€inny mazaci film f _
za téchto podminek je rozhodujici pro spravnou | VSlPni | Hertzova | vysiupni
funkci takovychto soustav.




S EXpernmentaimunodels

® Zrady experimentalnich metod studia jevu
v kontaktni oblasti byva nejCasteji vyuzivana
simulace na principu optického tribometru.
® Zarizeni sestava ze dvou kontaktnich ploch,

z nichz jedna je transparentni a umoznuje
,2nahlednuti" do zkoumane oblasti.

[
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® Velikost kontaktni plochy je cca 0,3 mm? => nutno pouzit mikroskop.
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VIKTOSHOPOVYEZOLIEZOVAG]

® Pramyslovy mikroskop pro pozorovani
obrazu v odrazeném svétle,

® stabilizovany zdroj bilého svétla (D65),
® tfiCipova CCD kamera (PAL, SXGA),

® pocitaCove vybaveni pro zaznam a
zpracovani ziskanych interferogramu
v realném cCase.

svételny zdroj

kolektor

aperturni clona

Cocka

clona zorného pole
kondenzor
polopropustné zrcadlo
ohniskova rovina objektivu
objektiv mikroskopu

10 délici kotou¢ tribometru
11 ocelova kuli¢ka

12 objektiv (okular)

13 CCD snimac

14 Pocitacové zpracovani
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VICESVAZKOVANRIETTETE

® Na mazacim filmu v tribometru dochazi k vicesvazkoveé interferenci na

tenké vrstvé: '
1

Y/l

n !
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n,+ ik ."
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vzduch
antirefl.
vrstva

sklenéna
deska
poloprop.
vrstva
vrstva
maziva

povrch
kulicky

» V odrazeném svétle jsou viditelné prouzky stejné tloustky

(Fizeauovy prouzky).
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Barva prouzku v chromatickém interferogramu je
dana spektralnim slozenim pozorovaneho svétla;

Pozorované spektrum je pri experimentu ovlivnéno
superpozici intenzit vSech sledovanych vinovych
délek a tedy i lokalni optickou tloust’kou vrstvy.

Pri zpétném urCovani této tloustky je proto mozné pouzit:

» Spektralni slozeni
(omezeno na bodova nebo liniova méfeni);

» Porovnavani barev ,,vzorek - etalon:

» Subjektivni: lidské oko, viem pozorovatele;

» Objektivni: 3-kanalova energeticka/fotometricka
veliCina, odvozena od spektralniho slozeni.
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Barevne videni

® Lidské oko barevny obraz fyziologicky transformuje
v Cipcich (denni, fotopické vidéni) a tyCinkach (Sero).
Trichromaticky signal je pak prekodovan do jedné jasoveé
a dvou barvonosnych slozek a pfedan do mozku.

® Umeélé barevné vidéeni napodobuje lidské oko trojicemi
fotosenzora pro rozdilné vinové délky (obvykle RGB), jejichz
signal je matematicky prevoditelny do obdobné charakteristiky
jakou ma jeho pfirodni vzor (,standardni pozorovatel®).

0.8




® Kolorimetricky aparat CIE definuje
» standardnich iluminanty (A-F),

» standardniho pozorovatele a jemu odpovidajici
barevné prostory (CIEXYZ, CIELAB, CIELUV, CIELCH).

® Pouzivané barevné diferencni formule:

Yyvyyvyyvy

CIE1978,
CIE94,
CMC(/:c),
BFD(/:c),...
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iterferometrie.
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® Kalibrace:
A =633 nm

® Vyhodnocovani:
zkoumané chromatické interferogramy

bilé svétlo

detekce
min/max
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statisticka
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Statisticka forma etalonu byla zvolena z duvodu
obtizné definice parametru analytického tvaru
funkce Barva(tloustka).

Etalon je tabulka typickych hodnot (nebo trojice
Fourierovych rfad) v prostoru CIELAB, urCenych
z barev a tvaru objektu se znamou geometrii.

Tloustka, nm
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EoroVAaVaniVZorekeetalon

® Barvy v obrazovych bodech vzorku jsou zvolenou diferen¢ni formuli
dvoustupnové porovnavany s etalonem.

® Za hodnotu tloustky je povazovan index nejblizSiho nalezeného
zaznamu.

146 7931 162 26,31
147 7904 1161 26,73
148 7874 -069 2712
149 7843 021 2748
190 781 0,28 2781
191, . 01.15,..0,/8. 2811
152 77,38 13 2838
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SPOJItENVyHOAdNGCOVANIE

® Prifazeni Barva + Sum — tlous$tka .

neni vzdy jednoznacné = kontrola spojitosti.
» Vychozi interval hodnoty tloustky je

Cetnosti

ur¢ovan v centraini oblasti interferogramu  ={§{

(tloustka u EHD filmuU je zde vzdy spojita)
pomoci medianu pfi plném rozsahu etalonu; ,

» V dalSich obrazovych bodech je spojitost
povrchu hlidana kontrolou gradientu;

» Postup prochazeni obrazu a kontroly

500

spojitosti je optimalizovan (real time). 400 |

Tloustka (nm) —

100

10 R

2

295 296 297 298

I
)

99 .. 470 471 472 473 474 47
Tloustky, nm

115 nm

Aol 4

r-2 r-1 r+0 r+1
Postup vyhodnocovani —
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Software

Cursor 4
Cursor 'y’
Centre ¥
Centre '
Fad.Limit
Channel 1
Charirel 2
Channel 3 36
Cur. Thick.
Cen.Thick
i Thick.
Spacer Th,

________________________

__________________

ass disc. naphthenic oil

Dizc Spd.: 0.00
Load: 23.00

Central T: 156

Mirimal T: 53

Ball Spd: 39.12
Dizc Spd.: 0.00
Load: 29.00
Central T: 178
Mirimal T: 71

Ball Spd.: 49.46
Dize Spd.: 0.00
Load: 23.00
Central T: 206
Mirimal T: 90

Ball Spd.: 53.90
Dizc Spd.: 0.00
Load: 23.00
Central T: 244
Minimal T: 109

Ball Spd: 76.43

Disc Spd.: 0.00
Load: 23.00

=

fizeni tribometru,
fizeni CCD kamery,

synchronizované
snimani obrazu,

zpracovani obrazu
digitalnimi filtry,
mapovani hodnot

tloustky (TFCI)
v realném case,

vysokotlaké mereni
viskozity,

mapovani tlakoveho
pole, ...
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Oveéreni metody a jeji ap,

® Porovnani vysledku ruznych barevnych diferenénich rovnic.

® Stanoveni tvaru mazaciho filmu v kruhovych kontaktech
a jeho porovnani s numerickym modelem.

® Srovnani centralni a minimalni tloustky mazaciho filmu v kruhovych a
eliptickych kontaktech s modelem Hamrocka a Dowsona.

® Pouzitelnost metody za podminek smiSeného mazani.
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PverenisVolbatdiferencnigo

® Srovnani relativnich rozdilu mezi vysledky TFCI s pouzitim ruznych
diferenCnich formuli, v zavislosti na tloustce mérené vrstvy:

800 10
| T @ CIE1976 : CIE94

700 @ Hertzavprofi 4 T & CMC(1:1) : CIE94

< CIE1978 | 4 CMC(1:1) : CIE1976
600 B ST 2 | 01 R S W P R S R 2 5
<+ CMC(1:1) <
X
g S
L= c
= 300 £
E
200 nc_:'
100
o 1077
= I I I I I I I 1
= i 0 100 200 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Polomér, pixely Tloustka vrstvy, nm

» Nejvérohodnégjsi vysledky a zaroven nejvyssi vykon v celém rozsahu
poskytuje Euklidovska barevna diferen¢ni rovnice CIE1976.
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tloustka mazaciho filmu, nm

Numerické feseni (J.Cermak)

Spolecné vstupni parametry:
F=27N (p,. = 0,425 GPa)
u =0,029+0,363 m/s

n, = 0,321 Pa.s; o = 31 GPa"'
kotou¢ - sklo BK7

ocelova kulicka - @ 25,4 mm
naftenicky zakladovy olej

tloustka mazaciho filmu, nm

20
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Overeni:

IVarRaZaC oM

[r

® Porovnani profilu ve vysledcich TFCI a v numerickém feSeni:

Tloustky, nm

Podélny profil:

400y
== Experiment
== Numerické reseni
2004
0 ] ]

I
-100 0 100

Polomér, pixely

-200

-
200

400y

Tloustky, nm

Pri¢ny profil:

== Experiment
== Numericke reseni

2001
-~
1004 ;
i
a
0 T I I —
-200 -100 0 100 200

Polomér, pixely

» V klicovych bodech relativni rozdily nepresahuji 5%
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[r

u=0,107m/s u=0,1789m/s
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® Porovnani s formulemi Hamrocka a Dowsona pro ruzné rychlosti

plného valeni a parametry elipticity

a) k<1

» Velmi dobra shoda, drobné odchylky hC pro k=1. —  h_.uD

k=1

1000

k=0,48

1000 = g 100 —————=

100 4 100 | 0

0.

-
o
!

10 4

tloustka mazaciho filmu, nm
tloustka mazaciho filmu, nm

1 1

0,0001 0,001 0,01 0,1 0.0001 0,001 0,01 0.1 0,0001 0,001 0,01 0,
rychlost valeni, m/s rychlost valeni, mv/s rychlost valeni, m/s
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Aplikace v rezimulsmiseneho

® V podminkach smiSeného mazani hydrodynamicky
mazaci film plné neoddéluje tfeci povrchy, takze
dochazi k vzajemne interakci mezi jejich
povrchovymi nerovnostmi.

Rq~ 18 nm
N = 1.87 Pa's, p,.,, = 425 MPa
W = 8.5 x 107, G = 3950,
U=7.9x 103+4.7 x 1012 c 0
S 100
Lo
£
£ B
200
.30

0

distance, ;tm 0

distance, ;t:m

30 30
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V ramci disertacni prace byla vyvinuta nova metodika pro automatizované
vyhodnocovani chromatickych interferogramu EHD mazanych kontaktu.

\/ Pro vyhodnocovani byl zvolen pristup zalozeny na kolorimetrickém
porovnavani barev ,vzorek-etalon®, napodobujici lidské barevné vidéni.

\/Vyhledévém’ nejblizSi barvy probiha v rovhomérném barevném prostoru
CIELAB; jako optimalni kriterium pro nalezeni nejblizsi barvy byla
stanovena barevna diferencni formule CIE1976.

\/V ramci implementace metodiky byl vytvoren specialni software pro fizeni
laboratorniho zarizeni, zaznam a zpracovani obrazu.

\/ Spravnost dosazenych vysledku byla ovéfena porovnanim s numerickymi
modely tvaru EHD mazaciho filmu a s modelem Hamrocka a Dowsona.

\/ Metodika je uspéSné nasazena v praxi pfi vyzkumu EHD mazacich filmu a
v soucCasnosti na ni navazuje vyvoj metod pro studium smiSeného mazani.
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Pri dvousvazkove interferenci v odrazeném svétle v tribometru interferu;i
svazky / a I se shodnym spektralnim slozenim, liSici se amplitudou a fazi

(hodnoty R(%), T(A) a 4 () ve vztahu (7) budeme povazovat za konstanty).

Pro kazdou vinovou délku A spektra pak pro jeji intenzitu plati vztah

I(x) =1 (A) + I (1) cos(Aop), (8)
kde cos(A¢) dle vztahu (9) nabyva hodnoty dané rozdilem optickych tras.
Interferencni kontrast (viditelnost)

v=(_~T )/ (I _+1)

max min max min

nabyva maxima (v=1) <=> argument cos(A¢) splnuje podminku (10)
<=> [ =] .
0 1
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® Dolni mez je dana citlivosti pouzité kamery (pod 100 nm je uz jen slaba interference
v modré oblasti spektra) a je mozné ji posunout az k 0 nm pouzitim Spacer Layer.

@ P¥iinterferenci v bilém svétle (450-750nm) koherenéni délka ~ 1um a z kolorimet-
rického hlediska dochazi na hornim konci pracovniho rozsahu k postupnému
michani barev ruznych radua, které znemoznuje dalSi spolehlivé rozliSovani.

100

@ Rozliseni je dano interferenénim kontrastem a souvisejici efektivni bitovou
hloubkou zaznamenaného obrazového signalu v kontaktni oblasti.
»  Velmi kvalitnich snimky (24-bit zpracovani) dosahuje gamut az 14 bit(,
=> pro danou Sifku prvniho interferencniho fadu je efektivni rozliSeni
odhadovano na méne nez 0,1 nm.
» Ve vySSich interferennich fadech (tloustky nad 500 nm) vSak klesa
celkovy kontrast a tim i realné rozliSeni metody,
=> vySSiho rozliSeni je mozné dosahnout pouzitim kamery s nizSim Sumem na
snimacich a s vyssi bitovou hloubkou vzorkul, nebo dichromatickym osvétlenim.
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profilu

® Kalibrace je zalozena na nalezeni vrcholku (minim i maxim) ve vybranych profilech,
prolozenim a jejich ztotoznénim s barvami v "barevném"” snimku.

60

30

1000

55

N Ared ™

50 ]

AENANANITINITI By

40

WRTRIATNIE

Tloustka, nm

IR SR

35

0

T T T
0 350 100 150 200 250
Polomér, pixely

0

T T T
50 100 150 200 250
Polomeér, pixely

® V pfipadé obrazovych defektl na monochromatickém snimku muaze dojit k chybné
detekci nékterych minim a maxim, ktera se v programu projevi napr. jako "vyne-
chané" maximum v jednom a nebo vice fezech ("Skrtnuti" pfes kalibracni pasek).

» Defektni fezy je nutné bud vynechat a nebo
pFestavenimo kalibraéni riZice zvolit jiné,
ve kterych uz bude spojitost uspokojiva.

e S Calibration Profiles Uzage
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Stabilitavinestapilitaynels

® Vlivem rozsahlych zaSuménych oblasti, typicky u prechodovych jevdu,
muUZze nastat situace, kdy kontrola spojitosti gradienttl TFCI zafunguje

kontraproduktivné a je zvoleno nespravné feseni.
600 1 500 x

= Spojita hodnota tloust'ky .:
~— Pfimé vyhodnocovani CIE1976 s
&

400 75

200 +

115 nm

300

Tloustka (nm) —

|
Al 4

200 -

100

r-2 r-1 r+0 r+1

1 1

i I = 1
SDD ‘EDD ‘1 DD D 1 DD EDD SDD Postup vyhodnocovani —

Folomér, pixely

® Tyto situace jsou velmi fidke, jejich reseni je soucasti dalsiho vyzkumu.
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