VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

ANALYZA TVORBY TRISKY POMOCI DIGITALNI
VYSOKORYCHLOSTNI KAMERY

ANALYSIS OF CHIP FORMING MECHANISM WITH A HIGH-SPEED DIGITAL CAMERA

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. VOJTECH TICHY
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. ALES POLZER, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015



Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2014/15

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Be. Vojtéch Tichy
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: Strojirenska technologie a prumyslovy management (2303T005)

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkudebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Analyza tvorby tFisky pomoci digitilni vysokorychlostni kamery
v anglickém jazyce:

Analysis of chip forming mechanism with a high-speed digital camera

Struéna charakteristika problematiky tkolu:

V pribéhu obrabéni soustruZzenim dochazi k utvareni tiisky, coz je déj, ktery nelze detailné
sledovat lidskym okem. Podstatné zmény nebo rozdily utvéfeni tiisky je vSak mozno
zaznamenat a nasledné analyzovat prostiednictvim specializovanych softwarti a hardwarovych
zafizeni (digitalnich vysokorychlostnich kamer).

Cile diplomové prace:

- vytvofit vyrobni dokumentaci k vlastnimu navrZzenému upinaci digitalni vysokorychlostni
kamery, pro jeji uchyceni k noZzovému suportu soustruhu SVI8R

- navrhnout experiment a zaznamenat proces tfiskového obrabéni (soustruzeni) digitalni
vysokorychlostni kamerou TroubleShooter 1000

- overit funk&nost utvarece tiisky soustruznického noze pii riznych feznych podminkach



Seznam odborné literatury:

KLOCKE, Fritz. Manufacturing processes 1: turning, milling, drilling. 1st ed. New York:
Springer, 2011, p. cm. ISBN 978-364-2119-781.

KRAR, Stephen F. Technology of machine tools. 7th ed. McGraw-Hill: . 2011, x, 925 s. ISBN
978-007-3510-835.

TSCHATSCH. Heinz. Applied machining technology. Dordrecht: Springer, ¢2009, xvii, 398 s.
ISBN 978-3-642-01006-4.

Machining: fundamentals and recent advances. Editor ] Davim. London: Springer, ¢2008. xiii,
361 s. ISBN 978-1-84800-212-8.

Rsm: a key to optimize machining. S.1.: Anchor Academic Publishin, 2014. ISBN

978-395-4892-099.

Vedouci diplomové prace:Ing. Ales Polzer, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2014/15.

V Brné, dne 21.11.2014

Jass

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Kflolicky, Ph.D.
Reditel tstavu Dékan




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 4

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou vysokorychlostnich kamer a jejich vyuziti v
raznych odvétvich lidské Cinnosti, pfedev§im potom vyuZzitim ve vyzkumu tfiskového
obrabéni. Jsou zde shrnuty dilezité znalosti potfebné pro tvorbu vysokorychlostniho
zaznamu a vybér vhodného objektivu. Prace je zaméfena na vytvoreni vysokorychlostniho
zaznamu procesu vzniku a utvareni tfisky pfi soustruznické operaci vnéjsi zapichovani za
pouziti rozdilnych typu utvarecl tiisky. Cilem je ovéfit tak jejich funkénost v uritém
rozmezi hodnot posuvu na otacku.

Klicova slova

Vysokorychlostni digitalni kamera, parametry objektivi, tvorba tfisky, soustruzeni,
zapichovani, vymeénitelna bfitova desticka, utvarec tiisky.

ABSTRACT

This thesis covers matters related to high-speed digital cameras and their usage in various
spheres of human activities, mainly in research of chip forming. Thesis summarises
important knowledge needed for creation of high-speed recordings and choice of suitable
lenses. Focus is taken on creation of high-speed recordings of chip forming process in
turning operation outside grooving by using of different types of chipformers. Main goal is
to verify its functionality in specific value range of feed per revolution.

Key words

High—speed digital camera, lens parameters, chip forming, turning, grooving, cutting
insert, chipformer.

BIBLIOGRAFICKA CITACE

TICHY, V. Analyza tvorby tiisky pomoci digitdlni vysokorychlosti kamery. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2015. 96 s. 3 pftilohy. Vedouci
diplomové prace Ing. Ale§ Polzer, Ph.D..




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

List

5

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem diplomovou préaci na téma Analyza tvorby tfisky pomoci digitalni
vysokorychlostni kamery vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a pramend,

uvedenych na seznamu, ktery tvofi ptilohu této prace.

Datum

Bc. Vojtéch Tichy




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 6

PODEKOVANI

Timto bych rad pod€koval panu Ing. Alesi Polzerovi, Ph.D. za cenné rady a piipominky
pfi vypracovani diplomové prace. Dale bych chtél podekovat panu Mgr. Michalu Jilkovi za
pomoc pii piipravé experimentu a v neposledni fadé dekuji panu Ing. Véaclavu Tichému za
pomoc pii vyrobé drzaku vysokorychlostni kamery.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 7

OBSAH
ABSTRAK T oo 4
PROHLASENL ..o 5
PODEKOVANI ... oo 6
OB S AH ..o 7
UVOD oo 10
1  Digitalni vysokorychlostni kamerovy systém....................ccocoiii 11
1.1 Historie zaznamu vysokorychlostniho d&je ..., 11
1.2 Historicky vyvoj vysokorychlostnich kamer ... 12
1.3 Soucasnost na trhu s vysokorychlostnimi kamerami.................ccocooeiriiiiiniinnn, 13
1.4 TroubleShooter 1000 ............occiiiiiiii e 16
1.5 OBIAST POUZITE ... 17
1.5.1 Pouziti v MEdICINEG .........ooiiiiiiii oot 18
1.5.2 POUZITE V& SPOTEU ...ttt 18
1.5.3 Pouziti v oblasti prirodnich v&d..............c.ooooiiiii 19
1.5.4 POUZItE V PITMYSIU .....ooiiiiiiiii it 20
1.6 Dulezité znalosti pro tvorbu vysokorychlostniho zaznamu................................. 23
1.6.1 Viditelné spektrum svetla ... 24
1.6.2 SNIMACT PIVEK ... 25
1.6.3 Barevna hloubKa ..ot 26
1.6.4 ROZIISENI ..o 27
1.6.5 CItlivOSt ISO ..o 28
1.6.6 RychlOSt ZAZNAMU ..ottt 28
1.6.7 RyChlOSt ZAVETKY ........ooiiiiiiii i 30
1.6.8 ODJEKEIVY ..o 32
1.6.9 Ohniskova VZdAlenost.............cocoiiiii i 35
1.6.10 CLONA ..o 36
1.6.11 Zorny thel objektivu............oooiiiii 37
1.6.12 Zaostiitelna vZdAlenost ..o 39
2 Teorie z oblasti tvorby tiisky pii SOUStIUZENT ............ccoooiiiiiiiiiiiiii e 41
2.1 Teoreticky model TEZANT ................ooiiiiiii i 41
2.2 PEChOVANT HISKY ... 43
2.3 Ur€eni Ghlu StHZNE TOVINY ) .....oooiiiiiiiii it 44
2.4 Faktory ovliviiyjici povrchovou vrstvu obrobku ... 46

2.5 Zakladni rozd@leni tHSEK ... ......oo e 47




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 8

2.6 Tiisky pii obrab€ni KOVI..........ccoooviiiiiiii i 48
2.7 Tvar tiisek podle objemového soucinitele W ..., 49
2.8 Zpusoby 1omu tHSKY ..o 50
2.9 Oblast utvareni vhodnych tfisek ... 51
2.11 Funkce utvareCe triSKY ..........coooiii i 52
2.12 Vznik tfisky u soustruznické operace zapichovani...................on. 53
2.13 Princip soustruznické operace vnéjsi zapichovani..................... 53
214 ReZNE SIY @ VKON .......ovooooe oo 55
2.15 Geometrie vyménitelné biitové desticky uréené pro zapichovani...................... 56
OSVELLENT SCEIY ...ttt 58
3.1 Tridéni svételnych Zdrojli ..........oooooviiiii i 58
3.2 Vliv vzdalenosti zdroje SVEtla..............coooiiiiiiiii 58
3.3 Teplota ChromMatiCNOSL .........ooiiiiii it 60
3.4 Index POAANT DATEV..........ooiiiiiiiiiii e 61
3.5 SVELEINY TOK ... 61
3.6 Intenzita OSVELIENT ..........ooiiiiiii it 61
3.7 Svetelna GCINNOSt ZATOJE ......o.oiiiiiiie e 62
3.8 SVILIVOSE ..ot 63
30 S 63
4 eXPerimentalng CASE .........coiiiiiiiit et 64
4.1 VO0IDA SETOJ@ ... 64
4.2 V0IDa ODTODKU ..ot 65
4.3 Volba kamery a jeji UmIStENT ..........ocooiiiiiiiiii i 66
4.4 V0Iba ODJEKEIVUL. ... 68
4.5 Drzak vysokorychlostni Kamery .............cocooiiiiiiiii 69
4.6 Volba ZpUsobU NASVICENT ............oiiiiiiiii ittt 70
4.7 Volba upnuti VBD ...t 71
4.8 VBD s produkce spole¢nosti Pramet pouzité v experimentu .................c.ococeoeenn.n. 72
4.8.1 Experiment s VBD LFMX 3.10-0.20 SN-M2 ... 72
4.8.2 Experiment s VBD LFMX 3.10-0.20 EN-F1 ... 76
4.9 VBD s produkce spole¢nosti Iscar pouzité v experimentu................ccoceveonininn. 79
4.9.1 Experiment s VBD GFN-3-IC354 ... 79
4.9.2 Experiment s VBD GFN-3J-IC328............cccoooiiiiiiiii e 83
ZAVER ..o 87




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 9
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ... oo 93
SEZN AM PRILOH . oo 96




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 10

UvVOoD

Lidské oko neni schopno zachytit velmi rychlé dée a na§ mozek je vyhodnocuje zcela
individueln€, a to v zavislosti na denni dobé€, osvétleni, véku, unave, ocni vade a dalSich
proménnych faktorech. Proto se v soucasnosti ke zkoumani a nasledné analyze rychlych
déju ve veétsiné odvéetvich lidské Cinnosti vyuzivaji vysokorychlostni kamery. Jednim
z vyuziti téchto kamer ve strojirenstvi je zdznam vzniku a utvareni tfisky pfi soustruzeni.
Zaznam lze zpomalit, rozfazovat a zjistit mozné nedostatky, vyplyvajici z materialu ,chodu
stroje, ¢i lidského faktoru. Poznatky lze vyuzit ke zefektivnéni 1 desetileti fungujicich
vyrobnich procest. Tato prace se zabyva problematikou vysokorychlostnich kamer a jejich
vyuzitim k zaznamu vzniku a utvafeni tfisky pfi soustruznické operaci vnéjsi zapichovani
,navrhem dostateCné nastavitelného drzaku kamery s ohledem na moznosti objektivi,
upevnénim drzaku do suportu soustruhu SV 18 R. Jsou zvazeny moznosti vhodného
umisténi kamery a osvétleni scény. Je popsano pouziti rozdilnych typl utvarecu tfisky
scilem ovéfeni jejich funkCnosti v ur€itém rozmezi hodnot posuvu na otacku. Ze
zhotovenych zaznamu jsou vytvoreny obrazové sekvence.
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1 DIGITALNI VYSOKORYCHLOSTNI KAMEROVY SYSTEM

Digitalni vysokorychlostni kamera je optoelektronické zatfizeni, jehoz hlavnim vyuzitim je
tvorba obrazového zaznamu vysokorychlostnich d&ja. Takovyto zaznam, dostate¢né
zpomaleny, se da zkoumat bud’ vizualné nebo také s pouzitim softwaru. V takovém piipade
se do zaznamu zada sledovany bod a nasledné se mize urCit zména jeho polohy, rychlosti a
zrychleni béhem zkoumané sekvence. Pro vytvoreni relevantniho vystupu z takové
analyzy je nutné, aby se zajmovy bod pohyboval v jedné roviné, ktera je kolma na osu
pohledu rychlobézné kamery a soucasti zmifiované roviny je i vychozi referencni bod.

Na jakém principu takova
kamera zjednodusené funguje
je ilustrovano na obrazku 1.1
a da se popsat priblizn¢ takto.
A Svételné  paprsky  projdou
7 objektivem na snimaci prvek
y ‘_\ kde jsou pfevedeny na
Ontick e L : elektricky néaboj. Obrazovy

B e — procesor jej pievede na
; - digitalni  signal, ktery je
nasledné¢ zkomprimovan na
pfislusny format.

|
|
Ohijektiv f |

Ohrazowy senzor

Obr. 1.1 Princip funkce kamery [34].

Vznikly zdznam se potom ulozi na flash pamét’. Ten je mozné shlédnout pifimo na displeji
kamery, pokud to jeji konstrukce dovoluje, nebo odeslat do pocitae. V nasledujicich
kapitolach budou dulezité vlastnosti pro tvorbu vysokorychlostniho zaznamu vice
pfiblizeny. Zminény budou i oblasti pouziti. [2] [33]

1.1 Historie zaznamu vysokorychlostniho déje

Poznavani svéta a jeho zakonitosti je pfirozenou lidskou vlastnosti odpraddvna. V
moznostech lidského zraku neni vyhodnotit vysokorychlostni dé€j, proto se v historii
objevovaly rtizné dohady nad jeho prabéhem. Prvni velky uspéch v zaznamenani
vysokorychlostniho dé€je je pfipisovan Edwardu Jamesovi Muggeridgeovi, ktery byl znamy
také jako Eadweard J. Muybridge (1830-1904). Snazil se dokazat, Ze existuje moment,
kdy tryskem pohybujici se kan nedotyka zemé ani jednou koncCetinou. To se tomuto
britskému fotografovi podafilo na uizemi USA v roce 1878. Sekvence snimku z této doby
zachycuje obrazek 1.2. Pro jeho vytvoreni bylo pouzito 12 fotoaparati, kdy spoust
kazdého z nich spustil sam kaf. Kun svym pohybem natahl provazek, ktery vedl pres
drahu zavodisté. Byly pouzity velmi kratké expozicni Casy v fadech tisicin sekundy a
zaznam byl proveden pomoci mokrého kolodiového procesu. Pro zvyraznéni siluety koné
bylo pouzito bilé pozadi. Tento prikopnik vysokorychlostniho zaznamu za sviij zivot
znaéné zdokonalil fotografické pfistroje pro tento ucel a vytvoril nespocCet studii riznych
pohybu. Predpovédél také nutnost pouziti cilové fotografie, coz se 25. Cervna 1980
potvrdilo pti dostihu v New Jersey, kdy byla cilova fotografie poprvé pouzita. [29] [30]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 12
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Obr. 1.2 Sekvence snimkii Eadwearda Muybridge pofizena v roce 1878 [29].

Na vyzkum Eadwearda Muybridga navazal Harold Edgerton (1903-1990). Povazuje se za
vynalezce stroboskopu, ktery pfi svych pokusech hojn€ vyuzival. Princip byl v cyklickém
intenzivnim nasvicenim scény na velmi kratkou dobu. Pomoci synchronizace se
zaznamovym zafizenim tvofil chronofotograficky zdznam. Jeho vyzkum sekvencni
fotografie tak polozil zaklady pro vznik vysokorychlostnich kamer. [29] [30]

1.2 Historicky vyvoj vysokorychlostnich kamer

Za prvni vysokorychlostni kameru, jak je tento pojem chéapan dnes, je mozné povazovat
model s nazvem Instar od spolecnosti Video Logic Corp. Jako zdznamové médium zde
byla pouzita paska, kdy bylo mozné dosdhnou zaznamové frekvence az 240 fps. Tento
model se dostal na trh béhem 70. let minulého stoleni. Dalsi vyvoj se ubiral riznymi
sméry, z nichz nekteré se ukézaly jako slepé ulicky. DalSim historickym milnikem ve
vyvoji lze oznacit kameru MASD 1000 a nasledné i MASD SP2000 od firmy Kodak
uvedenou na trh v roce 1980. Zde bylo mozné snimat az 2000 snimk( za sekundu pfi
rozliSeni 192 x 240 obrazovych boda, pfi snizeni kvality zaznamu bylo mozné zachytit az
12000 fps. Systém vyuzival ¢ernobilého zaznamu. V tehdejsi dobé byla pofizovaci cena
pfiblizn€¢ 140000 USD. Dalsi vyvoj vysokorychlostnich kamer pifedurcil vynalez
digitalniho snimaciho prvku CCD pozdéji CMOS. Prvni vysokorychlostni kamera
vyuzivajici digitalniho snimace obrazu se objevila roku 1990. Byla vyvinuta firmou Kodak
s obchodnim nézvem Ektapro EM1012 a dokazala vytvotit zaznam az 1000 fps v rozliSeni
240x192. Pfi snizeni zaznamové kvality na 240x16 bylo mozné zachytit az 6000 snimkd za
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sekundu. Modelova fada Ektapro se dale vyvijela, na obr 1.3 je ilustrovan jeden z prvnich
exemplafu této fady. Digitalni vysokorychlostni kamery se vyvijely dal az do dnesnich dni.
Predev§im postupnym zlepSovanim digitdlniho zaznamu obrazu, coz vedlo k vyS$§imu
rozliSeni a rychlosti zaznamu. Dale se prodluzuje doba, kterou lze zaznamenat pii vysokém
rozlieni nebo snimkovaci frekvenci. [31]

Obr. 1.3 Digitalni vysokorychlostni kamerovy systém Ektapro EM1012 [32].

1.3 Soucasnost na trhu s vysokorychlostnimi kamerami

V dnesSni dob€ se na trhu s digitalnimi vysokorychlostnimi kamerami pohybuje velké
mnozstvi vyrobct. V tabulce 1.1 je mozné vidét shrnuti t€ch nejzavedenéjSich spolu se
ttemi aktualné prodavanymi modely. Ty se lisi riznymi vlastnostmi, pfedevsim pak kolik
dokazi maximaln€ zachytit snimka za vtefinu a v jakém rozlieni. Dulezitym faktorem je
také cena. Pfi vybé&ru kamery je nejnutnéjsi brat ztetel na ucel pouziti a povahu vyzkumu.

Podle konstrukce 1ze soucasné vysokorychlostni digitalni kamery rozdélit takto:

+ Kompaktni sestava - K vytvofeni zdznamu nepotiebuji piidavna zafizeni, maji
integrovany displej, coz umoziuje lepsi orientaci pii vybéru
kompozice a také sledovat vyslednou sekvenci pfimo na
kamete. Typickym predstavitelem je model TS3-100 od
spoleCnosti Fasteclmaging uvedeny na obrazku 1.4. Nejvétsi
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vyhoda tohoto typu konstrukce je zejména skladnost a moznost
pozit zafizeni kdekoli je potfeba. To je vhodné predevsim pro
pouziti v terénu ,at uz jde o pfirodovédny vyzkum nebo
analyzu pohybu strojirenskych zafizeni. Mezi dalsi vyhody se
fadi také nizsi porizovaci cena. Naopak nevyhoda tohoto typu
konstrukce je nizsi dosazitelna snimkovaci frekvence. [40]

Obr. 1.4 Kompaktni sestava TS3-100 od spoleénosti FastecImaging [40]

* Modularni sestava - Pro vytvofeni zaznamu potiebuji dalsi zafizeni jako pocita¢ nebo
ptidavny displej CDU (control display unit). Zminovany typ se
pouziva predevSim v laboratofich zafizenych pro tento druh
vyzkumu. Jako je napfiklad zkoumani balistiky a niCivych a¢inku
projektili nebo také narazové zkousky automobild. U tvorby
podobnych druhi zaznamu je zapotiebi scénu snimat z vice
pohledovych mist s pouzitim vétstho poctu kamer. Typickym
predstavitelem je model HiSpec 5 od spolecnosti Fasteclmaging
uvedeny na obrazku 1.5. Mezi nevyhody tohoto typu konstrukce
se fadi vyS§i naroCnost na prostor a zpravidla vyss§i pofizovaci
cena. Naopak vyhodou je moznost dosazeni vétSi rychlosti
zaznamu a lepSiho rozliSeni. [40]

i

W
L
{ ]

:
‘.

Obr. 1.5 Modularni sestava HiSpec 5 od spoleénosti FastecImaging [40]

u
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Tab. 1.1 Vyrobei VRK a jejich soucasné modely [35] [36] [37] [38] [39] [40] [41].

Nazev a web spolecnosti

Prodavany model

Obrazek (prvni)

FASTVISION FastCamera 215
http://www.fast-vision.com/ FastCamera 40
FastCameral3
MIKROTRON MotionBLITZ
http://www.mikrotron.de/ EoSens® mini
MotionBLITZ®Cube4
eosens TS3
OPTRONIS CR1000x3 =
-
http://www.optronis.com/ i
CR450x3 | |
CR600x2 !
QUALISYS Oqus 7+
http://www.qualisys.com/ Oqus 5+
Oqus 3+
VISIONRESEARCH v1211
http://www.visionresearch.com/ FlexdK
Miro 3
FASTECIMAGING TS3-100
http://www.fastecimaging.com/ _
HiSpec 5

HiSpec 4



http://www.fast-vision.com/
http://www.mikrotron.de/
http://www.qualisys.com/
http://www.visionresearch.com/
http://www.fastecimaging.com/
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Tab. 1.1 Vyrobci VRK a jejich soucasné modely [35] [36] [37] [38] [39] [40] [41].- pokracovani

Néazev a web spolecnosti Prodavany model Obrazek (prvni)

OLYMPUS i-SPEED 3 e —

http://www.ix-cameras.com/ . SPEED TR C—
i-SPEED 7

PHOTRON

FASTCAM SA2

http://www.photron.com/

ko

T
(LT

4
E
I

FASTCAM BC2 HD

FASTCAM Mini
UX50

1.4 TroubleShooter 1000

Digitalni vysokorychlostni kamera TroubleShooter 1000 je jednim ze starSich modelt z
produkce spolecnosti Fasteclmaging, uvedena na trh v roce 2007. Jde o jednu z prvnich
kompaktnich sestav, ilustruje obrazek 1.5. Tato kamera je v majetku Ustavu strojirenské
technologie a jeji pouziti je uvazovano pro experimentalni ¢ast této prace. Zaznam se da
provadét bud’ rucné nebo také pomoci programu CamLink, kdyz se soustava pfipoji k
pocitaci pomoci USB rozhrani. S parametry této kamery se bude mozné setkat dale v této
praci nekteré jsou shrnuty v tabulce 1.2 ostatni potom v piiloze 1.

Tab. 1.2 Vybrané parametry kamery TroubleShooter 1000 [24].

Model Troubleshooter 1000

Snimaci prvek CMOS, 640x480, barevny, 24 bit

Objektiv Vymeénny, standardni C upevnéni
Maximalni pocet snimka za sekundu [{ps] 1000

Max. rozliSeni snimku pfi max. fps 640x480

Rozméry [mm] 152x127x100
Hmotnost [kg] 1

Vestavény displej LCD 5"



http://www.ix-cameras.com/
http://www.photron.com/
http://www.photron.com/
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Obr. 1.5 Digitalni vysokorychlostni kamera TroubleShooter 1000.

1.5 Oblasti pouziti

Se snizujici se cenou elektronickych komponenti a rostoucimu poctu producentt
digitalnich vysokorychlostnich kamer zacina byt vysledné cena zafizeni pfizniva pro ¢im
dal vétsi pocet konecnych spotiebiteli a odvétvi. Jejich uplatnéni je vSude tam, kde je
zapotiebi n€jakym zpusobem analyzovat vysokorychlostni d€j. Maze jit o vyzkum v
nékterém veédnim oboru, pouziti pii riznych zkouskach vyrobki a materialu nebo také ve
vyrobnim procesu. Moznych vyuziti je cela fada, neni snadné je n&akym zplsobem
kategorizovat, protoze kazdé pouziti kamery je svym zptusobem specifické.

Podle oborti mohou byt roztiizeny takto:
*Medicina
*Sport
*Ptirodni védy

*Primysl
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1.5.1 Pouziti v mediciné

Jednou s nejzavedenéjsich metod pouzivanou v medicing je videokymografie, pouziva se k
diagnostice hlasivek u pacinetd s chrapotem. Je provadéna napiiklad pomoci pfistroje
WOLF, ktery je uveden na obrazku 1.6. Ten dokaze zachytit az 8000 snimka za sekundu a
nasledné sestavit tzv. videokymogram, pomoci integrovaného softwaru. Timto zpisobem
lze sledovat funkci hlasivek pfi jednotlivych fazich cyklu jejich otevirani a zavirani. Dle
vyhodnoceni amplitudy kmitd Ize detekovat  defektni hlasivku nebo karcinom.
Nepravidelnému kmitani hlasivek se d4 potom zabranit naptiklad chirurgickym zakrokem.
Obrazek 1.7 vystihuje jednotlivé faze hlasivky a je zde uveden také normalni a defektni
videokymogram. DalS§i moznosti pouziti digitalnich vysokorychlostnich kamer v oblasti
mediciny je v ortopedii nebo rehabilitaci pfi analyze pohybu jako diagnosticky
nastroj.[42][43]

tTT_ max uzmveni gioks i T, fiize otavirani glotss lTil_ dpiné otavieni giotis iT- ~ fiz0 uzavinin| glotis

i - Fresr gl B e =
TP DT I RIS TR ETETE o5 F S eIg PP EE g

w—-—“ —t -
normalni ziznam defektni zaznam
Obr 1.6 Pristroj WOLF [42] . Obr. 1.7 Faze hlasivek a priklad videokymogramu [43].

1.5.2 Pouziti ve sportu

Dalsim odvétvim kde je technologie vysokorychlostnich kamer s digitalnim zaznamem
hojné vyuzivana je sport. Nékde je technologie odmitana, jinde pomaha urcit vitéze.
Typicky ptikladem takového vyuziti je v tenise. Micek se pohybuje vysokou rychlosti a
pouhym okem zaznamenat jestli uz spadl do autu nebo ne je nékdy nemozné, proto byl
vyvinut sytém s nazvem Jestfabi Oko (Hawk Eye). Deset rychlobéznych kamer je
umisténo na presné danych mistech okolo kurtu, jak je uvedeno na obrazku 1.8, snimaji
pohyb micku ze svych zornych uhlt. Takto vznikla data jsou analyzovana pomoci softwaru
v pocitaCi a v podobé animace, podobné jako na obrazku 1.9, jsou odeslany rozhodc¢imu.
Na vyzadani si mohou hraci takovyto zdznam nechat piedvést, coz zamezuje piipadnym
sporium. Tento systém dokaze predpovédét trajektorii miCe kratce po odpalu a urcit jeho
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rychlost, tvoii také razné statistiky zapasu jako uspesnost podani atd. V dnesni dobé je
mozné se setkat s vysokorychlostnimi kamerami takika ve vSech sportovnich odvétvich.
Vyznamnou roli hraji také v pfipravé sportovct, kdy pomahaji analyzovat pohyb a tim
zlepsovat techniku hry. [44]

Obr. 1.8 Umisténi kamer [44] Obr. 1.9 Priklad animace [44]

1.5.3 Pouziti v oblasti prirodnich véd

Zde je mozné zaradit oveérovani fyzikalnich zakond v riznych situacich , vyzkum pfirody
jako takové v podobé€ analyzy pohybu Zivocichi nebo proudéni kapalin a plynu. Pro
ilustraci nékterych moznych pouziti je na obrazku 1.10 zachycen vyzkum pohybu kolibfika
v letu.Vznikl v laboratofi pfi zaznamové frekvenci 1000 snimku za sekundu. Zaznam byl
proveden s nékolika thli najednou pro urceni potiebnych pohybu kiidel pro udfeni ptaka v
letu pti proudech vzduchu, které jsou v prirode bézné. [45]

Obr. 1.10 Vyzkum pohybu kolibfika v letu [45]

Vyzkumy podobného druhu mohou mit pfesah i do prumyslu. Mnoho zafizeni, které lidé
vyuzivaji vzniklo na zakladeé poznatkd prirodnich d&ju. Naptiklad konstrukce roboti byva
Casto inspirovana zpusobem pohybu nékterych zivoc¢icha. Je zde mozné zaradit zkoumani
materiala pii silovém puasobeni nebo zaznam pribéhu chemickych reakci, vybuchu a
podobné. Pouziti je mozné také ve vzdélavani, pripravé védeckopopularnich nebo
zabavnych video zaznamu.
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1.5.4 Pouziti v prumyslu

V riznych odvétvich pramyslu jsou
vysokorychlostni kamerové systémy hojné
vyuzivany a to bud pro vyzkum, inovace
nebo testovani produkti. Pro vykresleni
situace zde bude zminéno jen nékolik
nejzavedengjSich. Od vyrobnich linek se
ocekava predevsim rychly a precizni chod.
Jejich  nastaveni a  sefizeni, aby
nedochazelo ke zbyte¢né zmetkovitosti, je
provadéno pravé pomoci rychlostnich
kamer. Na obrazku 1.11 je snimek se
zaznamu chodu zafizeni, které je urceno
pro zatkovani lahvi. Podobnym zplisobem Obr. 1.11 Zatkovaci zafizeni [46]
1ze také diagnostikovat poruchy stroji.[46]

V automobilnim pramyslu se vysokorychlostni zaznam vyuziva predev§im k vyhodnoceni
testl bezpecnosti motorovych vozidel. Je provedena narazova zkouska do raznych mist
automobilu. Obrazek 1.12 zachycuje jednu ze zkouSek na modelu Fiat Panda. To ma za cil
najit slaba mista v konstrukci karoserie a bezpe¢nostnich prvka. Nasledné se vyhodnoti
vliv na bezpeci posadky vozu nebo chodct. Graficky vystup zachycuje obrazek 1.13. [47]

fidi{ £elni naraz pasalér Celni naraz fidid bodni naraz

Ochrana:
B viboma adekvatni [ dostatetnd [ slaba [ velmi steba

Obr. 1.12 Naraz [47] Obr. 1.13 Grafické vyhodnoceni [47]

Dalsi velice znamé vyuziti je v oblasti zbrojniho pramyslu, kde se analyzuje chod
zbranovych systému nebo balistika projektilu. Pfedmétem zajmu je proudéni plynu pfi
vychodu z usti hlavné a jeho vliv na pohyb projektilu. Nasledné je sledovana draha letu
stiely, zda nedochazi k vychyleni ¢i rotaci. V neposledni fadé potom dopad projektilu,
zpusob jeho deformace a zanechané niCivé ucinky. Na obrazku 1.14 je mozné videét Cast
zaznamu tzv. vnéjsi balistiky, je ur€ena k pozorovani stability stfely a jeji rychlosti. [48]
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Obr. 1.14 Ukézka vngjsi balistiky [48].

Nejdulezitéjsi aplikaci z hlediska tématu této prace je pouziti rychlostnich kamer ve
vyzkumu z oblasti obrabéni. Provadi se vétSinou bez pouziti chladici kapaliny, pro lepsi
viditelnost. Scénu je nutné vhodné nasvitit. Jde pfedevsim o optimalizaci fezného procesu.
U operace frézovani se sleduje predevsim odchod tiisky ze zony fezu, jak je uvedeno na
obrazku 1.15, je zde patrny jev nalepeni tfisky na ostii, coz je nezadouci. Dale je mozné
zjistit radialni hazivost frézy jak je ilustrovano na obrazky 1.16. Tento zdznam byl pofizen
pii 90000 otackach vietene za minutu a snimkovaci frekvenci 3164 fps s dobou expozice
pro jeden snimek 310ps. Fréza ma primér 3mm. Tyto podminky mély za nasledek
neostrost snimku ale pro pozorovani vychyleni je dostacujici. [49]

Obr. 1.15 Odchod tiisky [49]. Obr. 1.16 Radialni hazivost frézy [49].

Dalsi dulezitou operaci obrabéni je vrtani, zde je predmétem zajmu predevsim jakost
utvorené tfisky a jeji plynuly odchod pomoci odvodovych drazek. Analyze podléha i
geometrie ostfi a jeji vliv na proces. Na obrazku 1.17 je uvedena sekvence zdznamu, ktera
vznikla pfi zaznamové frekvenci 2700 snimkl za sekundu a expozi¢nim ¢ase 319 us. Jsou
zde patrné rizné faze procesu vrtani. [49]
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Obr. 1.17 Sekvence zachycujici faze procesu vrtani [49].

Vysokorychlostni zdznam u operace soustruzeni je pfinosny predev§im v moznosti
podrobné zkoumat vznik tfisky na zakladé daného utvareCe a jeji nasledny lom. Sekvenci

spravného utvoreni a lomu tfisky je mozné
vidét na obrazku 1.18. Nezfidka se stane,
ze tfiska vznika jinym zpusobem nez je
predikovano. Tento jev je predmétem
zkoumani. Obrazek 1.19 prezentuje
podstatu ovérovani doporucenych feznych
podminek vyrobcem. To se provadi
predevsim u tézkoobrobitelnych materialt
nebo také tam, kde se predpokladaji
lokalni nehomogenity ve struktufe.
Provadi se i u béznych materiald pro
optimalizaci procesu. 1 pfes podminky
predepsané vyrobcem pro danou bfitovou
desticku, mohou pfi soustruzeni vznikat
tfisky nezadoucich tvar, které mohou
vést az k poskozeni obrobku nebo
nastroje. Pokus spoc¢iva ve sledovani
vzniku tfisky za raznych Tfeznych
podminek. Nasledné¢ se roztfidi do
kategorii, kdy X znamena nepiijatelny, O
pfijatelny a + reprezentuje zadouci formu
ttisky. Z takto vzniklych dat se potom
muze sestavit oblast pouziti dané bfitové
desticky pro konkrétni aplikaci. Uginnost
utvareCi je lepSi pfi pouziti vysSich
hodnot hloubky fezu a posuvu. Priklad
pracovist¢ pro zmifovany vyzkum
zachycuje obrazek 1.20, je zde patrné jak
dilezitou roli hraje vhodné osvétleni
scény, uvedeno je také zjednodusené
schéma celého pokusu. Pro lepsi
interpretaci  vysledkii  byvaji podobna

vvvvvv

dynamometrem. [49]
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Obr. 1.19 Pokus pro ovéfeni doporucenych
feznych podminek [49].
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Obr 1.20 Pracovisté pro vyzkum tvorby tfisky v oblasti soustruzeni [49].

1.6 Dulezité znalosti pro tvorbu vysokorychlostniho zaznamu

Nasledujici strany maji za cil predstavit dulezité znalosti pro tvorbu digitalniho
vysokorychlostniho zdznamu vhodné pro kameru 1 vybér objektivu.
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1.6.1 Viditelné spektrum svétla

Svétlo se da charakterizovat jako elektromagnetické vinéni nebo proud c&astic podle
kvantové fyziky. Z hlediska elektromagnetického vIinéni je popsano jako vlna s vinovou
délkou A, frekvenci f, a rychlosti c. Tyto veliCiny se daji sjednotit vztahem:

c=f A

(1.1)

kde: A[m]-vlnova délka, f,[s™']-frekvence, c[m-s™']- rychlost

Y1

/N /\

/\
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Obr. 1.21 viditeln¢ spektrum svétla [13].

Rychlost je zavisla na
prostfedi ve kterém se vinéni
pohybuje napt. vzduch, voda,
vakuum. Ve vakuu se ¢ rovna
rychlosti svétla a to 299 792

458 m-s~' Vinovou délka se
da chapat jako wvzdalenost
sousednich vln a urcuje jakou
barvu bude lidské oko
vnimat. Rozmezi
vnimatelného spektra lezi
pfiblizné mezi 390 az 740
nanometrt vinové délky, jak
je uvedeno na obrazku 1.21,
toto rozmezi se také nazyva
svétlo. Jsou zde vyobrazeny
jen Cisté barvy, ve skute¢nosti
jsou tyto barvy ruzné
smichany, coz tvoii reéalny
obraz snimaného objektu.Nad
hranici viditelného spektra se
nachdzi tzv. infraervené
svétlo (od cca 740 nm) a pod
hranici svétlo ultrafialové
(od cca 390 nm) Tyto
neviditelné  Casti  spektra
muze zachytit napf.
termokamera. [13][14][15]
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1.6.2 Snimaci prvek

Obrazovy snimac nebo také Cip je v podstaté polovodi¢ova soucastka citliva na svétlo, jenz
umoziiuje  preménit dopadajici svételné paprsky na elektricky naboj. Jedny z
nejpouzivanéjSich snimacich prvka v dnesni dobé jsou CCD snima¢ (Charget coupled
device) a CMOS snima¢ (Complementary metal oxid semiconductor), mohou byt bud’
barevné (RGB) nebo monochromatické.

Tyto snimace pracuji na podobném
principu, detailni rozdil lze najit
podrobnéji v odborné literature.V této
praci bude jejich funkce pfiblizena
pouze okrajové. Je vSak nutné je
zminit, protoze jsou to kli€ové soucasti
vysokorychlostnich kamer a predurcuji
jist¢ parametry zaznamu jako je
rozliSeni ,barevna hloubka, citlivost
ISO a v neposledni fadé také velikost
svetloCivné plochy snimace.
Zjednoduseny princip funkce
snimaciho prvku je tedy nasledujici.
Svételny  paprsek  dopadne  na
mikroCocku, pro zesileni intenzity
Obr. 1.21 konstrukce CCD snimade [17]. svétla, dale pokraCuje na tzv. Bayeriv
filtr, ktery jej rozlozi do barev RGB a
to nasledné zachyti svétlocivna burika,
ktera nasledné¢ vytvoiri pixel s
ptislusnou barvou. Kazdy pixel je
tvofen Ctyfmi  buikami, Cervenou,
modrou a zelenou, kde posledni
zmifovand je zastoupena dvakrat.
Nabyvaji hodnot 0 az 255 a jejich
vysledna kombinace potom tvoti barvu
a svétlost pixelu. Obrazek 1.21
Obr. 1.22 Rozdil mezi monochromatickym predstavuje konstrukci CCD snimace,
obr. 122 potom rozdil mezi a
monochromatickym barevnym filtrem.
[16].

a barevnym filtrem|[18].

Mezi vySe zmifilovanymi typy senzoru jsou jisté rozdily. Pfedevsim rychlost zaznamu je u
senzoru typu CMOS mnohem vétsi a priznive)si je také energeticka naro¢nost, v neposledni
fadé€ potom schopnost snimat jen vyfezem snimaciho prvku. To zapfi¢ini mnohem rychleji
redukovat rozliSeni, coz je priznivé pro ukladani dat vysokorychlostnich sekvenci. Tato
skuteCnost vede k tomu, ze se vyuzivaji u digitalnich vysokorychlostnich kamer. Naopak u
CCD senzoru je mozné dosahnout vétSiho rozliSeni a vysledné kvality obrazu. Neékteré
rozdily mezi t€mito senzory jsou shrnuty v tabulce 1.3. [16]
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Tab. 1.3 Rozdily mezi snimacim prvkem CCD a CMOS [16].

Snimaci prvek CCD CMOS
Cena vysoka nizka
Rozmeéry feseni vySsi nizké
Spotieba vysoka nizka
Kvalita obrazu vysoka niz§i az nizka
Rozliseni vysoké stfedni
Komplexnost Cipu vysoka niz§i az nizka
Fill faktor (¢inn4 plocha) vysoky nizky az stiedni
Digitalni Sum nizky vysoky
Rychlost niz§i az vysoka vysoka
Dynamicky rozsah vysoky nizsi
MozZnost vyiezu ne ano

1.6.3 Barevna hloubka

Barevna hloubka ,nebo také bitova barva, charakterizuje kolik riznych barev je schopen
pojmout jeden pixel obrazu. S rostoucim poctem barev rostou také naroky na pamétova
media. Vzhledem k tomu ,Ze lidské oko je schopno zaznamenat pfiblizné 10 miliont barev
je 24 bitova barva dostate¢na .OvSem pii vétsi hodnoté ma obraz vétsi kvalitu, predevsim
potom u velkoformatového tisku. V barevném modelu RGB je kazda barva tvofena jednim
kanalem, v tomto pfipadé je mozné se setkat také se zapisem napiiklad osmibitovy kanal.
Barva poskladana ze tii osmibitovych kanald potom odpovida 24 bitim na pixel, coz tvori
jeden s nejpouzivanéjsich formati JPEG. Na obrazku 1.23 je porovnani riznych barevnych
hloubek, je zde patrné jak pii 256 barvach je zietelny nedokonaly pfechod jednotlivymi
odstiny.

16 miliond barev = J 256 barev

Obr. 1.23 Porovnani barevnych hloubek 16 miliona barev a 256 barev [19].

V tabulce 1.4 je potom shrnuta zavislost biti na pixel s vyslednym pocCtem barev, které
mohou byt v pixelu zastoupeny, zminéné jsou zde 1 jejich nazvy nebo oznaceni. Barevna
hloubka je uzce spjata s velikosti zdznamu jak ukaze nasledujici ptiklad.Predtim je nutné
pfipomenout nékteré pojmy jako 1 byte (B) ,ten odpovida 8mi bitim (b), kdy jeden bit je
zakladni jednotka dat nabyvajici hodnotu 1 nebo 0. Je nutné jesté zminit, ze kilobyte (kB)
je 1024 nasobkem B. Napftiklad digitalni vysokorychlostni kamera Troubleshooter 1000
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muize zaznamenat 1000 snimki za sekundu pfi rozliSeni 640 x 480 a barevné hloubce 24
b/px. Z nasledujiciho vyplyva kolik je tfeba pamétové kapacity na jeden snimek:

640-480-24 =7372800b = 9216008 = 900kB = 0,8789MB
Pti frekvenci 1000fps je potom zapotiebi pamét'ova kapacita na jednu sekundu zaznamu:

0,8789-1000 =878,9MB

Stejna kamera s Cernobilym snimacim prvkem v 8-bitové kvalité pfi zachovani stejnych
podminek by potfebovala na 1s zdznamu pouze:

640-480-8 = 24576005 = 3072008 = 300kB = 0,292MB — 0,292 -1000 = 292MB

Z uvedeného plyne, ze vyssi barevna hloubka snimani se znané projevi na vétsi potiebé
kapacity pamétovych médii. S vyuzitim Cernobilého snimaciho prvku se da poftidit delsi
zaznam, potfebuje také méné svétla k zhotoveni kvalitniho zaznamu. [23] [19] [24]

Tab. 1.4 Porovnani barevnych hloubek a jejich oznaceni [21] [22].

Biti na pixel Pocet moznych barev na pixel Nézev nebo pouziti
1 2! = 2 barvy Mono Color, bit — 1 = bila, 0= ¢erna
4 2% = 16 barev Basic Color, CGA
8 2% = 256 barev EGA
15 2" = 32768 barev VGA
16 2'° = 65 536 barev High Color , XGA
24 2% = 16 777 216 barev True Color, SVGA, JPEG
32 2°2 = 4294 967 296 barev Super True Color
36 2% = 68 719 476 736 barev RAW
48 2% = 281474 976 710 656 barev Deep Color, TIFF, PNG, PSD

1.6.4 RozliSeni

Zakladni stavebni jednotkou je pixel, ten nese informaci o barvé a jasu. Kazdy obraz ma
urCity pocet pixell v horizontalni a vertikalni roviné napf. 640 x 480.Kdyz budou tyto
hodnoty vynasobeny, tak utvoii celkovy pocet pixelt pro dany obraz.Takové rozliSeni se
da potom zapsat jako 0,372 Mpx. Kolik miuze mit vysledny zaznam maximalni rozliSeni
zavisi predevsim na velikosti snimaciho prvku. Je to dulezita veli¢ina pro moznost zvétSeni
zaznamu a pozorovani detailu nebo nasledného tisku obrazku, kde je mozné se setkat s
veli¢inou DPI (dots per inch) ,ktera udava pocet obrazkovych bodi na palec. U
nejpouzivanéjSich vysokorychlostnich kamer soucasnosti je nejrozsifenéj§im rozliSenim
1280 x 1024. [25]
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1.6.5 Citlivost ISO

U nékterych vysokorychlostnich kamer je mozné nastavit i ISO neboli svételnou citlivost
snimaciho prvku, ktera mize pomoci vytvofit kvalitni zdznam i za niz§iho osvétleni.
Nevyhodou tohoto zptsobu je ovSem snizeni kvality zaznamu ve smyslu ztraty detailt a
vzniku Sumu, ten se da vSak CasteCné softwarové odstranit. ISO se nejCastéji pohybuje v
rozmezi 80 az 3200 a d4 se fict, ze ¢im bude hodnota mensi ,tim bude kvalitnéjsi 1 fotka .
Za predpokladu, ze je zajiSténo dostatecné osvétleni, coz je z hlediska vysokorychlostniho
zaznamu jednim z nejslabsich mist. Jestlize se svételna citlivost snimaciho prvku zvysi na
dvojnasobek, tak imérné poklesne i potieba svétla ,a to na polovinu. Na obrazku 1.24 je
srovnani zaznamu pofizeného za stejnych podminek pouze s proménlivou hodnotou ISO,
konkrétné potom 100 a 1600 Je zde patrné jak vypada vznikly Sum a ztrata detailu. [26]

IS0 1600

1.6.6 Rychlost zaznamu

Nejvice vypovidajici vlastnosti o vysokorychlostni kamefe je kolik snimkd za sekundu
muiize zaznamenat. Tato rychlost zaznamu, frekvence snimkovani ¢i kmitoCet se znaci fps
(frames per second), v né€které literature je mozné se setkat i jednotkou HZ. Lidské oko
vnima obraz jako plynuly pii od 25 fps, proto jsou na tuto zadznamovou rychlost
konstruovany konvenc¢ni kamery, kde vyssi frekvence neni nutnid. Pokud je zapotiebi
zkoumat néjaky déj, nejcastéji ve formeé pohybu, jenz trva zlomek sekundy, je nutné k
tomu vyuzit kameru vysokorychlostni, ktera umoziuje takovyto dé€j zaznamenat. Tento
zaznam lze pozdéji prehrat zpomalené a timto zptisobem se da potom dany dé€j analyzovat.
V soucasnosti u bézné pouzivanych vysokorychlostnich kamer od spolecnosti Olympus
nebo Fastecimagin se zaznamova rychlost pohybuje okolo 20000 fps. Obrazky 1.25 a 1.26
demonstruji rozdil mezi snimkovaci frekvenci u vysokorychlostni a konvencni kamery, z
prvniho zminovaného obrazku je mozné vycist, ze za 33,33 ms vytvotila vysokorychlostni
kamera 8 snimkil pfi kmitoctu 240 fps naopak druhy zminovany obrazek pfislusi zaznamu
konvenc¢ni kamerou pii 30 fps, kdy se za stejnou Casovou jednotku zhotovi pouze 1
snimek. Policka na konci téchto obrazkt demonstruji opakujici se cyklus .Z ¢ehoz se da
vyvodit, ze za 66,66 ms by byly konvenéni kamerou zachyceny pouze dvé policka ,kdezto
pfi pouziti vysokorychlostni kamery jich bude 16 a to je pro zkoumani né&jakého dé&je
propastny rozdil.
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Maximalni kmitocet snimani tizce souvisi s hardwarovym vybavenim kamery pfedevsim
typem snimactho prvku, dale procesorem a v neposledni fadé pak kapacitou RAM nebo
Flash paméti. U vysokého kmitoCtu snimani vzristaji naroky na rychlé zpracovani a
ulozeni snimanych obrazd, to je vétSinou limitujici a musi se snizit pocet pixeld tvorici
jeden snimek. Potom je mozné ziskat velké mnozstvi snimkt za sekundu v fadech miliond,
ale vysledné rozliSeni je tak nicotné, ze je prakticky pro zkoumani déje nepouzitelné.
Priklad snizeni velikosti obrazu v zavislosti na zvyseni zdznamové rychlosti je ilustrovan
tabulkou 1.5. Jsou zde uvedeny vybrané hodnoty moznych zéznamovych rychlosti
vysokorychlostni kamery ( model TS3-100S od spolecnosti Fasteclmaging ) a pocet pixel
v horizontalnim a vertikalnim sméru, ktery je mozné zaznamenat. [2][20]

Vysokorychlostni kamera pfi 240 fps
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Obr. 1.25 Vysokorychlostni kamera —frekvence 240fps, za 1/30s vytvoreno 8 policek [20].

Bézna kamera pfi 30 fps
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Obr. 1.26 Konvencni kamera — frekvence 301ps, za 1/30s vytvoreno 1 policko[20].

Tab. 1.5 Velikost obrazu v zavislosti na zaznamov¢ rychlosti u modelu TS3-100S [27].

Zaznamova rychlost [fps] Pocet pixelt horizontalné Pocet pixelt vertikalné

125 1280 1024

1250 800 600

2000 512 512

5000 356 268

10000 228 166

15000 192 120
20000 160 100
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1.6.7 Rychlost zavérky

Aby se podafilo vytvorit kvalitni ostry zaznam je dal§im dalezitym parametrem, ktery je
potieba zvolit, Cas zavérky nebo také doba expozice. Je to vlastné doba, po kterou mize na
snimaci prvek dopadat svétlo a zaznamenava se obraz jednoho snimku. Na obrazku 1.27 je
tento jev demonstrovan u digitalni fotografie, kdy pii zachovani ostatnich podminek je
snimek vlevo exponovan 2s a ten na pravé stran€¢ 3,125 ms. Tento jev je dulezity
predevsim u zaznamu pohybu. Dlouhé doba expozice vede k rozmazanému snimku, kratka
dokédze naopak pohyb tzv. zmrazit. Je nutné brat ohled na skutecnost, ze pfi kratsi dobé
expozice dopadne na snimaci prvek méné svétla a tim rostou naroky na osvétleni.

Obr. 1.27 Rozdil mezi snimkem s dobou expozice 2s a 3,125ms [1]

Vyse zminovany parametr se u digitalnich vysokorychlostnich kamer popisuje jako shutter.
Jde vlastné o elektronickou zavérku, ktera mize zkratit dobu expozice jednotlivych
snimkt. Hodnota shutter udava zkraceni potizovaci doby snimku danou rychlosti zaznamu.
Pro ptipad, kdy je nastavena snimaci frekvence na 1000 fps, je Cas pro pofizeni jednoho
snimku 1/1000 s, s vyuzitim shutteru hodnoty 2 se tento ¢as zkrati na polovinu viz

((1/1000)2) =1/2000s. Hodnoty ~shutteru, které je mozné nastavit na kamefe
TroubleShooter 1000 jsou uvedeny v tabulce 1.6.

Tab. 1.6 Mozné nastaveni shutteru u TroubleShooter 1000 [24].

Typ kamery TroubleShooter 1000

Shutter - Moznost zkraceni expozice 1x, 2x, 3x, 4x, 5x, 10x, 20x

Na nasledujicim obrazku 1.28 je graficky zpracovano jak se méni doba expozice pii pouziti
funkce shutter 1x, 2x a 20x. U vSech vyobrazeni je uvazovana rychlost zaznamu 250 fps.
Zkraceni doby expozice se pouziva piedevsim u sledovani velmi rychlych d&ja, napriklad
balistické zkousky, kdy samotnd zaznamova rychlost nestaci obraz dostatecné zmrazit.
Jakmile se za¢ne jevit zaznam jako rozmazany je vhodné této funkce vyuzit, nutné je vSak
pocitat s vy§Simi naroky na osvétleni scény. [2] [24] [28]
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Shutter 1x pii 250 fps
1/250=0,004s
/4\ —
.// ./ \. e doba expozice
1. snimek 2. snimek 3. snimek 4. snimek
doba snimku
00045 | 0004s . 0004s 00045 | pode fps
0 0,004 0,008 0,012 0,016 [s]
Shutter 2x pii 250 fps
((1/250)/2)=0,002s
f"/\
— | -/ \b e doba expozice
1. snimek 2. snimek 3. snimek 4, snimek
doba snimku
00045 0,004s . 0,004s _ 00045 | podle fps
T ™ Y ) Fal
e
0 0,004 0,008 0,012 0016 [5]
Shutter 20x pii 250 fps
((1/250)/20)=0,0002s
doba expozice
1. snimek 2. snimek 3. snimek 4. snimek
0.,004s 0,004s 0.,004s 0.,004s dosfe
< >l< >l< >|< >{ podle fps
>
0 0,004 0,008 0,012 0,016 [5]

Obr. 1.28 Grafické znazoméni doby expozice pfi pouziti funkce shutter 1x, 2x a 20x.
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1.6.8 Objektivy

Objektivii existuje cela tada, déli se predevS§im podle ohniskové vzdalenosti, coz
predurcuyje 1 jejich vhodnost pro dany ucel, a také podle svételnosti, coz je vlastné nejnizsi
clonové &islo objektivu. Cim je toto &islo mensi, tim objektivem projde vice svétla na
snimaci prvek a je mozné pouzit kratsi Cas pro expozici nebo také vyssi rychlost zavérky.
Pro zhotoveni kvalitniho zaznamu je vybér vhodného objektivu velice dulezity. V
nasledujicich stranach budou vlastnosti objektivii pfiblizeny dikladnéji predevsim potom
ty co jsou v majetku Ustavu strojirenské technologie (viz obr. 1.29) a jsou pouZitelné pro
digitalni vysokorychlostni kameru Troubleshooter 1000 a proto i pro zaznam experimentu
jeji pomoci. Tyto objektivy jsou pro piehlednost oznaCeny zkratkami OA, OB az OF
které se vyskytuji dale na grafickém znazornéni minimalni zaostfitelnosti nebo zornych
uhli. V tabulce 1.7 jsou potom shrnuty zakladni parametry téchto objektivii. Nasledujici
strany maji za cil pfipravit srozumitelné podklady pro rychly vybér objektivu pro konkrétni
ucel .

OA OB

OC oD OE

Obr. 1.29 Objektivy v majetku UST pouzitelné pro vysokorychlostni kameru.
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Tab. 1.7 Shrnuti parametra objektivi [7].

Oznaceni pro OA OB OB oC OD OE OF
prehlednost (makro)
Oznaceni 50mm | 75mm Makro | 12mm | 6mm 3,6mm | 25mm
objektivu F0,95 F1,8 F1,8 F12 F1,2 F1,6 F0,95
Ohniskova 50 12,5az | Makro 12 6 3,6 25
vzdalenost -f
75
[mm]
Minimalni clonové | 0,95 1,8 1,8 1,2 1,2 1,6 0,95
Cislo - F [-]
Maximalni 16 22 22 16 16 16 16
clonové cislo- F [-]
Velikost snimaciho | 8,8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8
prvku [mm]
Vypocteny zorny | 10,058 | 38,784 77 40,273 | 72,508 | 101,421 | 19,964
uhel [°] az 6,715
Zorny uhel 10 39az7 |77 40 73 101 20

zaokrouhleny na
celé stupné [°]

Vzdalenost 485 840 34 99 19 9 400
minimalniho
zaostfeni [mm]

Vzdalenost o 0 o0 250 94 75 0
maximalniho
zaostfeni [mm]

Zakladni rozdéleni objektivii mize byt takové :

* Rybi oka, f = cca 8 - 15 mm, jsou schopny zobrazit zorny uhel 180°, v
nékterych pfipadech 1 220° dochéazi zde k zdmérnému soudkovému
zkresleni perspektivy.
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* Velmi Sirokouhlé, f = cca 14 -24 mm, velky zorny uhel, deformovana
perspektiva

« Sirokouhlé, f = cca 24 -35 mm, zaostiuji na kratké vzdalenosti, zména
perspektivy kdyz je snimany objekt blizko

» Stfedni ohniska, f = cca 30 - 100 mm, dobra svételnost, proporcionalni
perspektiva

* Normalni objektiv, f = 50 mm, zorny uhel podobny lidskému zraku a to
45° - 50°, ptirozena perspektiva

» Teleobjektivy, f = cca 100 - 300 mm, potlacuji perspektivu, mala
svételnost, maly zorny thel, pro zaznam vzdalenych objektt

* Silné teleobjektivy, f > 300 mm, potlacena perspektiva, nizna svételnost,
maly zorny thel, pro zaznam znacné vzdalenych objektt

emakro objektivy, f = cca 70 - 150 mm, zaostieni na velmi kratkou
vzdalenost, snimané objekty malych rozméri zaznamena v méfitku 1:1, je
moznost i zvétSeni

V dnesni dob€ jsou nejrozsifenéj§i objektivy tzv. zoomy, vyznacuji se promeénlivou
ohniskovou vzdalenosti. Mezi vyhody takovych objektivl patii zejména univerzalnost, kdy
mohou zachytit rizné zaznamy u kterych by bylo zapotiebi vice objektivii s pevnym
ohniskem. Mezi nevyhody lze zatadit pfedevsim mensi svételnost a také jejich konstrukcni
slozitost, kdy je zapotiebi daleko vice Cocek nez u standardnich objektivi. [8] [9][10]
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Obr. 1.30 Mezikrouzek pouzitelny pro objektivy.
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Mezi vysokorychlostni kameru a vySe zminiované objektivy je mozné jesté vlozit distancni
krouzek, ktery je vyobrazen na obrazku 1.30. Mezikrouzky se pouzivaji pro zachyceni
vétsiho detailu a ve spojeni s klasickym objektivem mohou nahradit makroobjektiv. Jejich
vlastnosti je, ze zkracuji vzdalenost na kterou je mozné zaostiit ,a to jak minimalni ,tak 1
maximalni, proto je mozné pofizovat zdznam s mensi vzdalenosti, ale také nebude uz
mozné zaostfit na nekone¢no. Daji se proto smysluplné pouzit na objektivy s ohniskovou
vzdalenosti 50 a vice. Mezi nevyhody jejich pouziti patii zejména snizeni svételnosti. [11]

Zmeny které pouziti mezikrouzku pfinese pro uvazované objektivy jsou shrnuty v tabulce
1.8, jde predevS§im o zménu vzdalenosti na kterou lze zaostfit. Tato zména u nékterych
objektivy, predevsim téch s nizkou hodnotou ohniskové vzdalenosti, je Cini pro experiment
nepouzitelnymi, protoZze maximalni zaostfitelna vzdalenost se piili§ pfiblizi. V tabulce je
tato skuteCnost zaznamenana jako NE a je odtud zifejmé Zze s vyuzitim mezikrouzku se da
uvazovat o pouziti objektivii oznaenych OA a OB.

Tab. 1.8 Zména parametra objektivu pii pouziti mezikrouzku [7].

Oznaceni pro OA OB OB oC OD OE OF
prehlednost (makro)
Oznaceni 50mm | 75mm Makro | 12mm | 6mm 3,6mm | 25mm
objektivu F0,95 F1,8 F1,8 F12 F12 F1,6 F0,95
Vzdalenost 140 350 NE NE NE NE NE
minimalniho

zaostfeni [mm]

Vzdalenost 220 500 NE NE NE NE 3,5
maximalniho
zaostfeni [mm]

1.6.9 Ohniskova vzdalenost

Ohniskova vzdalenost je dalsim parametrem objektivu a da se charakterizovat jako
vzdalenost mezi Cockou a snimacim prvkem, ve které se prenese zaostfeny obraz.
Ohniskova vzdalenost se znaci f a je uzce spjata s velikosti zorného thlu objektivu. Podle
jeji hodnoty se také rozdéluji objektivy do riznych kategorii pouZiti, protoze s riznym f se
také méni zachycena perspektiva, ktera se mize ruzn€ deformovat. Soudkové zkresleni
perspektivy vznikd pii velmi malém f objektivu nebo pfi blizké vzdalenosti snimaného
objektu. Na obrazku 1.31 a 1.32 je vyobrazen rozdil v pohledu objektivem s ohniskovou
vzdalenosti 50 mm a 18 mm.Je zde patrné jak se snizujici se hodnotou f nartsta zorny thel
objektivu. Pro zachyceni pozadované kompozice je ohniskova vzdalenost dulezitou
veli€inou, chceme li objekt snimat s blizké vzdalenosti volime objektiv s nizkym cislem f.
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Naopak, pokud je nutné pofizovat zdznam z vétSi vzdalenosti, je tfeba zvolit objektiv s
vyS$si ohniskovou vzdalenosti. [4][1]

=3

ohniskova vzdalenost
_50mm

objektiv  snimaci & =
prvek &

=

ohniskova vzdalenost
1 8 mm

snimaci
prvek

objektiv

Obr. 1.32 Pohled objektivem s ohniskovou vzdalenosti 18mm [1].

1.6.10 Clona

Dalsim dulezitym parametrem pro kvalitu zaznamu je clona, ta se vétSinou
nastavuje na objektivu. Clonové €islo se znaci F a je dale upraveno dle vztahu:

F=f/d [-] (1.2)
kde: f[mm]= ohniskova vzdalenost

d[mm] = pramér otvoru clony




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 37

Nejcasteji je vSak mozné se setkat se zapisem clonového cisla jako f/F, pro piiklad £/2,8.
Nejmensi hodnota clonového cCisla predstavuje také svételnost daného objektivu. Nejvice
pouzivana je tzv. irisova clona, ta je kruhového tvaru a reguluje se s ni pruchod svétla pres
objektiv smérem na zaznamovy Cip kamery. Pfi vétSim F tedy projde za urcitou casovou
jednotu méné svétla. Takovou zmeénou lze regulovat hloubku ostrosti. Ta je definovana
jako rozmezi v némz se jevi vysledny obraz pro lidské oko jako ostry. Velikost tohoto
rozmezi zé&visi predev§im na vzdalenosti snimaného objektu, na ohniskové vzdalenosti
objektivu a na jiz zminovaném clonovém cisle. Ptiklad vlivu zmény clonového Cisla na
hloubku ostrosti je uveden na obrazku 1.33. Oba snimky jsou pofizeny za stejnych
podminek pouze s jinou hodnotou clonového ¢isla. U vyjevu vlevo je hodnota F =3.5 a je
zde patrné, Ze je ostry pouze snimany objekt, kdezto u snimku vpravo F = 13 zacina byt
ostré 1 pozadi. Z obrazku je jesté patrné ,Ze se zvySujicim se clonovym c¢islem hloubka

vvvvvv

t13

Obr.1 Vliv zmény clonového cisla na hloubku ostrosti [1].

Pii vétsim zaclonéni objektivu rostou pozadavky na intenzitu svétla nebo dobu expozice.
Aby byl vysokorychlostni zdznam pouzitelny, je potieba velké mnozstvi svétla, proto je v
tomto ohledu pouziti vysokych clonovych ¢isel omezeno.

1.6.11 Zorny 1hel objektivu

Jakou vyseC nebo jak velky zabér obrazu je mozné danym objektivem zaznamenat, tak by
se dal charakterizovat zorny uhel, samoziejmé jesté zalezi na tom v jaké vzdalenosti je
objekt snimani. Zorné uhly jednotlivych objektivii pouzitelné pro experiment jsou pro
prehlednost a rychly vybér shrnuty v obrazku 1.34 a 1.35. pro objektiv s proménlivym f a
moznosti rezimu makro je uvazovana minimalni a maximalni hodnota.
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Je zde zfejmé ,ze ¢im je mensi f, tim vétsi je naopak Z. Velikost zorného uhlu zavisi na
ohniskové vzdalenosti a rozmérech snimaciho prvku, na ktery je zachytavan obraz.Pro
vypocet zorného uhlu plati vztah.

Z= 2-arctg(2S—h}] (1.3)

kde: Z["]- zorny uhel objektivu

S,y [mm]— rozmér snimaciho prvku kde h pfedstavuje horizontalni vzdalenost a v
vertikalni, zorny thel se potom pocita pro tyto vzdalenosti

flmm]— ohniskova vzdalenost

Pro vypocet zorného uhlu pro vysokorychlostni digitalni kameru Troubleshooter 1000
pouzitou pro experiment jsou uvazovany rozméry snimaciho prvku v horizontalnim 1
vertikalnim sméru 8,8x8,8 [7]
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Obr. 1.34 Zomé uhly objektivi bez proménlivé ohniskové vzdalenosti
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Obr. 1.35 Zom¢ uhly pro objektiv s oznacenim OB, proménlivé f.
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1.6.12 Zaostritelna vzdalenost

Pro spravny vybér objektivu na danou aplikaci je vzdalenost ,na kterou je mozné zaostfit,
asi nevice vypovidajici vlastnosti. Je dana konstrukci objektivu a souvisi s hloubkou
ostrosti a nastavenim clonového Cisla. RozliSuje se minimalni a maximalni zaostfitelna
vzdalenost, kdy oba tyto terminy urcuji mezni vzdalenost kamery od snimaného objektu,
kdy se obraz jesté jevi jako ostry. Tato vlastnost se da urCit experimentalné, kdy je v
urcitém odstupu snimana fotograficka tabulka sklonénd pod thlem 45°, jak je uvedeno na
obrazku 1.36. Timto zpusobem se da také zjistit schopnost vykresleni detaild nebo také
ovefit hloubku ostrosti. Pro pfehlednost a rychly vybér vhodného objektivu pro danou
situaci jsou zaostfitelné vzdalenosti vyobrazeny v méfitku na obrazku 1.37 a 1.38. Prvni
zminovany se zabyva standardnimi objektivy vhodnymi pro experiment a druhy potom
vyobrazuje zménu pii pouziti distanéniho krouzku zmifiovaného vySe v této praci. [12]

OB max oo
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. |
Z |
% |
min 840
=) 0OA max 0
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o o mmax 94 o max/’f
2 <o ? o) 2 A
— i 400 Q <{ ?30 '| % /o |
[ - — .:' : ) \x,/"’ O -\/
- C  min19 min 9
min 99

min a max zaostiitelna vzdalenost [mm]

Obr. 1.37 min. a max. zaostfitelna vzdalenost objektivi.
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% max 500 g max 220
P —— I ] ——)
= g min 140

min 350

min a max zaostiitelna vzdalenost [mm)]

Obr. 1.38 min. a max. zaostfitelna vzdalenost objektivi s vyuzitim mezikrouzku.
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Obr. 1.36 experimentalni zji§téni zaostfitelné vzdalenosti.
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2 TEORIE Z OBLASTI TVORBY TRISKY PRi SOUSTRUZENI

Na nésleduyjicich stranach bude nastinéna potfebna teorie z oblasti soustruzeni a vzniku
ttisky, potfebna pro navrh experimentu a nasledné vyhodnoceni.

2.1 Teoreticky model Fezani

Rezani se da oznatit jako proces obrabéni ,kdy se pomoci fezného biitu nastroje odebira
material z obrobku ve formé tfisky. Je realizovano v systému stroj - nastroj - obrobek, kdy
vystupnim parametrem byva kvalita obrobené plochy. Rozlisuji se dva zakladni pfipady
fezani ortogonalni a obecné, jak je uvedeno na obrazku 2.1. Prvni zmifiované (a) probiha v
jedné roving. Ostii je kolmé na smér fezného pohybu. Modelu ortogonalniho fezani se
vétsinou vyuziva v literature k vysvétleni procesu plastické deformace pfi tvorbé tiisky. V
praxi je mozné s se s timto zpusobem setkat napf. u soustruznické operace zapichovani,
pfi protahovani nebo frézovani nastrojem s pifimymi zuby. Obecné fezani (b) je v praxi
roz§ifengjsi, uvazuje se vSude tam kde je nutné proces popsat ve vice rovinach, jako
napiiklad pfi vrtani, podélném soustruzeni nebo frézovani nastrojem se zuby ve Sroubovici.
[50][51][52][53]

Obrobek

Obr. 2.1 Realizace fezného procesu a) ortogonalni fezani b) obecné fezani [50].

Samotny proces fezani zavisi pfedev§im na fyzikalnich vlastnostech obrabéného materialu.
V z6né tezu dojde ve velmi kratkém casovém useku ke tfem meznim stavim za sebou.
Jako prvni nastane pruzna napjatost, nasleduje deformace plasticka a tfetim stavem je lom,
kdy dojde k oddéleni tfisky od materidlu obrobku. Vlivem plastické deformace vzniké u
krystalickych materiala tvarena tiiska, naopak kiehky lom nebo Stépeni vznika primarn€ u
materiali nekrystalickych, to potom vede k netvarené tfisce. Oblast primarni plastické
deformace v zOné fezu je uvedena na obrazku 2.2, napéti je zptusobeno relativnim pohybem
nastroje vuci obrobku, ktery vyvola ve vrstvé materialu vnéjsi zatizeni. Oblast je oznaCena
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jako OMN a jeji velikost a tvar zavisi na fezné rychlosti v _, nastrojovém ortogonalnim
uhlu fezu §, a nastrojovém ortogonalnim uhlu cela vy, . Dilezitym faktorem pro tuto oblast
jsou predevsim fyzikalni vlastnosti deformovaného materialu. [S0][51][53]

Oblast plastické
deformace

MO - poéatek plastickych deformaci;
MNO - konec plastickych deformaci:
8, - nistrojovy ortogondlni dhel fezu

i al}z o
' formace ™ ( o, + Bo)

Obr. 2.2 Oblast plastickych deformaci v odfezavané vrstvé. [51]

Pocatek plastickych deformaci predstavujici kiivku MO a konec plastickych deformaci,
uréené spojnici NO se pfi vysokych feznych rychlostech prakticky spoji. Vlivem
zvySeného napéti nad mez pruznosti zacne dochdzet ve vhodné€ orientovanych
krystalickych plochach k plastickému skluzu, to vede k deformaci materidlu. Z vySe
uvedeného vyplyva teoreticky zjednoduSeny model tvorby elementd tfisky pii
ortogonalnim fezéani, uvedené na obrazku 2.3. Element tiisky vznikne vlivem plastického
skluzu v roviné stiihu P, . Tato rovina s nejvétsi koncentraci napéti je urena uhlem @,
ktery je zavisly mimo jiné na sméru hlavniho pohybu a geometrii bfitu. Pfi dal§im pohybu
nastroje smérem do materialu dochazi k posunu a péchovani elementt tfisky pfed bfitem
nastroje, d¢je se tak v kolmém smeéru na skluzné roviny. Timto mechanismem dale roste
napéti. Pii dosazeni meze stfihu se element tfisky odlomi. [S0][51][53]

/’l"‘m_f:ln hp - jmenovitd tloudtka
Y. fezu
hpe - tloudtka tfisky

P., - rovina stfihu

Y © - uhel roviny stiihu

Smér \
blavnihe |5 ___‘?
pohybu i | ™ Ap - tloudtka elementu
i _,_ CEE , I thisky
' | As - posunuti elementu
N Smér pnsuvu- o IﬁSk}r

Obr. 2.3 Zjednoduseny model tvorby elementu tfisky pfi ortogonalnim fezani. [51]
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Obrazek 2.4 znéazorfiuje srovnani teoretického modelu a readlného metalografického
vybrusu, kde jsou patrné postupné vzniklé kluzné roviny a jednotlivé elementy trisky. [S0]

smér kolmy na
\rovinu kluzu

e F

Obr. 2.4 Model a metalograficky vybrus znazomujici vznik tfisky [50].

2.2 Péchovani trisky

K péchovani trisky dochazi pfi jejim odchodu ze zony fezu vlivem plastickych deformaci v
oblasti primarni plastické deformace. V modelu ortogonalniho fezadni se vychazi z
predpokladu, ze za urCitou ¢asovou jednotku vznikly objem tfisek se rovna objemu
odebrané vrstvy. Tuto skutecnost vystihuje nasledujici vztah: [SO][S1][53][55]

Ay, -v, 107 =A, -v,-107  [dm’min™'] 2.1)

kde: A [mm®”] - jmenovita plocha fezu
Ap.[mm®] - plocha priifezu tiisky
v [m-min~'] - fezna rychlost

v [m-min~'] - rychlost tiisky
Soucinitel péchovani tiisky je oznacen A a je vyjadien nasledujicim vztahem:

A:%:V—°>l [-] 2.2)

p Vi
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Plocha prirezu tiisky A, ajmenovita plocha fezu A se da vyjadfit ve tvaru:
Ap. =hgy, -by,  [mm’] (2.3)
A, =h, b, [mm’] 2.4)
kde: h,[mm]- jmenovitd tloustka fezu, h, [mm]- tloustka trisky

b,[mm]- jmenovita Sitka fezu, b, [mm]- Sirka tfisky

Z hlediska praktického feSeni se predpoklada, Zze b,. =b,, potom plati:

th _
A= 1) (2.5)

Odmeétenim tlouStky vzniklé tfisky h,, , napfiklad mikrometrem s kulovymi doteky, 1ze
nasledné pro danou hodnotu h vypocitat soucinitel péchovani.

Soucinitel péchovani lze také vyjadrit pomoci délky relativni drahy nastroje vzhledem k
obrobku a koresponduyjici tfisky, jak ilustruje obrazek 2.5. Potom plati vztah:

Al
A=q L] (2.6)

kde: Al[mm]- relativni délka nastroje vzhledem k obrobku, Al _[mm]- délka tfisky

Pfi tomto zpusobu stanoveni hodnoty A se vychazi z parametri odiezané tfisky a pouzije
se nasledujici vztah:
10°- G,

A=———1
1c'pt"AD

[-] 2.7)

kde: G, [g] - hmotnost tiisky, p, [g-cm~] - hustota materialu tiisky,

1, [mm] - délka tiisky, A, [mm’] - jmenovita plocha fezu
2.3 Uréeni uhlu stfizné roviny ¢

Uhel stiizné roviny @ lze vyjadiit i pomoci souginitele p&chovani tiisek A . Na obrazku 2.5

jsou znazornény geometrické souvislosti tohoto poznatku. Na zakladé rovnice (2.5) a
obecného trojahelniku ABD plati:

in(180 —¢ — I
= —COS;;O +siny, piipadné: A= sin( $=%,) = Sing +6,)

1g sin ¢ sin @
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Po upraveé vyse uvedenych rovnic je mozné ziskat vztah:

_ cos(7,)
@ = arctgL\ —sin(y, )} (2.8)

kde: y, [°] - nastrojovy normélovy uhel Cela

0, [°] - ortogonalni thel fezu

Obr. 2.5 Geometrické souvislosti péchovani tfisky v modelu ortogonalniho fezani [54].

Teorii jak vyjadiit thel stfizné roviny @ je cela fada, lisi se pfedevsim pojetim autora k
danému problému. Za zakladni vyjadfeni se povazuje Mechantova teorie, ta je zaloZena na
rovnosti sil ve stiizné roving. Uvaha je zaloZena na modelu ortogonalniho fezani, kde je
mozné celkovou feznou silu urcit vztahem:

Rms ) hD ) bD

=— (2.9)
sing - cos(g, + 6, +¢ —90°)

kde: F [N] - celkova fezna sila, Ry, [MPa] - mez kluzu ve smyku
h[mm]- jmenovita tloustka fezu, b,[mm]- jmenovita Sitka fezu
0, [°] - ortogonalni thel fezu

@, [°] - tfeci thel mezi odchazejici tiiskou a celem nastroje
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Dalsimi Uvahami a Upravami (vice v literatufe [51] ) lze uhel stfizné roviny @ popsat
nasledujicim vztahem:

@, +9,

¢ =90°— (2.10)

2.4 Faktory ovliviiujici povrchovou vrstvu obrobku

Jednim s nejdulezitéjSich faktort ovliviiujicich jakost povrchu pii obrabéni je vznik
narustku nebo zména mechanickych vlastnosti vlivem fezného procesu v povrchové vrstve.
Vznik nartstku je nezadouci jev, ktery mize vzniknout za urcitych feznych podminek pro
dany material. Vlivem vysokych teplot (az 1200 °C) a tlakd (fadové 10° az 10* MPa)
vznikd mezi tfiskou a povrchovou plochou cela nastroje tavenina kovu. Oblast vzniku
narustku je patrna z obrazku 2.6, jde vlastné o studeny navar materialu obrobku na bfit
nastroje, tvoii se a porusuje periodicky v rozmezi frekvenci 10* az 10° Hz. [53][54][51]

] - &astice nardstku odchazejici s tiiskou
2 - stabilni &ast nartistku
3 - nestabilni ¢ast narfstku
4 - gastice nartstlku ulpivajici
na obrobené plose

Bon - ortogonalni tihel biitu
vytvofeny narlstkem

g
_

Obr. 2.6 Tvorba a rozpad narastku [51].

Vznik nartstku doprovazi ulpivani roztaveného kovu na obrobené ¢asti obrobku a vzniklé
tfisce, coz vede ke zhorSené kvalité povrchu. V nékterych ptipadech muiize vznik narGstku
chranit bfit néstroje proti opotiebeni, vznikly material mé odliSnou strukturu od obrobku a
vyznacuje se vysokou pevnosti a tvrdosti. Vznika zejména u materiala tvarnych, které maji
sklon k deformacnimu zpeviiovani ,v oblasti nizkych feznych rychlosti. Kontakt tfisky s
plochou néstroje znédzorfiuje obrazek 2.7, jsou zde znazornény tfi zakladni oblasti. V
oblasti A ulpiva material tfisky na nastroji, tzv. vaznuti, ptsobi zde nejvétsi tlak a teplota.
V tésné blizkosti Cela nastroje se vlivem zadrzovani snizi rychlost pohybu tfisky az k
nulové hodnoté. Vlivem vnitiniho pohybu mezi vrstvami trisky, jehoz rychlost roste s
rostouci vzdalenosti od Cela nastroje, je potom zajiStén odchod tfisky z mista fezu. V
oblasti B dochazi k adhezi a difuzi, vznik mikrosvart. Ke kluzu a volnému odd€leni tfisky
od hibetu nastroje dojde az v oblasti C. Mezi nejbéznéjsi zpusoby zabranéni vzniku
narastku patii zména feznych podminek nebo pouziti vhodnych feznych kapalin s
vysokym mazacim uc¢inkem, pomuze také zména geometrie nastroje.[53][54][51]
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Obr. 2.7 Kontakt mezi tfiskou a ¢elem nastroje [54].

Povrchova vrstva obrobené Casti je ovlivnéna zménou mechanickych vlastnosti vlivem
fezného procesu a to prfedevs§im v podobé strukturni zmény, zpevnéni, vznikem vad nebo
zbytkovych napéti. Realné ostii bfitu je vzdy né€jakym zpusobem zaobleno, jak ilustruje
obrazek 2.8. Tato skutecnost vede k tomu ze, budouci povrch obrobené plochy vznika do
jisté miry tvafenim. Velikost zaobleni také uruje minimalni hodnotu jmenovité hloubky
fezu, ktera je pro dané fezné podminky realizovatelna. Zpevnéni povrchové vrstvy vznika
vlivem primarnich plastickych deformaci, které zasahuji mnohdy pod uroveni budouciho
povrchu. Nasledna zpevnéna povrchova vrstva lze kvantifikovat hodnotou mikrotvrdosti,
kdy nejvétsi je na povrchu a pak pozvolna klesa. Vlivem zminiovaného mechanismu muize
dojit k poSkozeni povrchu ve formé vzniku trhlin nebo odlupovani casti materialu.[54][51]

%

dop - ndstrojovy ortogonalni tihel fezu
v bodé B realného ostii

Npmin - minimalni hodnota jmenovité
tloust’ky fezu

Obr. 2.8 Vliv zaobleni ostfi na povrch obrobku [51].

2.5 Zakladni rozdéleni trisek

Tvar tfisky vzniklé pii obrabéni je zavisly predev§im na vlastnostech materialu obrobku,
geometrii nastroje a feznych podminkach (fezna a posuvna rychlost). Dulezita je také
tribologie procesu v rozhrani tfiska - nastroj. Vysledny tvar tfisky je dulezity z hlediska
bezpeCnosti a efektivnosti procesu obrabéni. Zakladni rozdéleni tfisek podle druhu je
uvedeno na obrazku 2.9. [51][55]
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TRISKA J
| |
[ 1
i TVARENA ) NE TVARENA
- svelkim podilem plastické deformace - s malvm podilem plastické deformace,
L ) vysledek lomového procesu
— - 1 —
nesoudrzna, elementarni soudrfna sklo, dfevo, kompozity,
(3eda litina, bronz ) plasti cké hm oty
i L, g
[ 1
Elankovitd plynuld
(legované oceli, Ti-slitiny, {uhlikaté oceli, tvérnélitiny,
Ni-slitiny) Al-slitiny, Cu-slitiny)

Obr. 2.9 Zakladni rozd¢leni druha tfisek [55].

Ttisky zatfazené ve skupiné tvafena tfiska vznikaji plastickym skluzem a déli se na
soudrzné a nesoudrzné. Prvni zminiovana vznika predevsim u oceli, tvafenych litin nebo
slitin s hlavnim zastoupenim hliniku nebo médi. Pfed oddélenim je material intenzivné
plasticky tvaren. Vznik Castecné tvafené tfisky, nebo také elementarni , je obvykly pro
obrabéni litiny, bronzi a jinych kifehkych kovovych materiala. Netvarena tfiska vznika
kiehkym lomem bez predeslého tvareni, typicka je pro obrabéni difeva nebo plasti.
[51][55]

2.6 Trisky pri obrabéni kovi

Utvareni vhodného tvaru tfisky pfi obrabéni kovi a nasledny kontrolovany odchod ze zony
fezu souvisi vyznamné s vyslednou kvalitou obrobené plochy a presnosti rozméra. Podle
materialu obrobku se daji tiisky zaradit do sedmi zakladnich typd, jak je uvedeno na
obrazku 2.10. [51][54]

*A - Plynula ¢lankovita soudrzna tfiska vznikajici u vétSiny oceli

*B - Plynula soudrzna lamelova tfiska vznikajici u vétSiny
korozivzdornych oceli

+C - Tvarena elementarni tfiska vznikajici u vétsiny litin

*D - Nepravidelné ¢lankovita plynula tfiska vznikajici u vétsiny
vysoce legovanych materialt

*E - Tvafend plynuld soudrznéd tfiska vznikajici pifi malych
feznych silach, napf. pii obrabéni hliniku
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*F - Délena segmentova tfiska vznikajici pi1 velkych feznych
silach a vysokych teplotach fezani, naptf. pfi obrabéni tvrdych

materiala

*G - Plynulé segmentova tfiska vznikajici pii obrabéni titanu

L L
Y‘_‘“

Obr. 2.10 Zakladni druhy tvarenych tfisek pfi obrabéni kovii [54].

2.7 Tvar trisek podle objemového soucinitele W

Pozadavky na rozmér a tvar tfisek lze také kvantifikovat pomoci objemového soucinitele
ttisek W, jak je uvedeno na obrazku 2.11. Pro vypocet hodnoty W plati nasledujici vztah:

Vt
W=t I ]

m

kde: V, [dm’] - objem volné lozenych tiisek

V,, [dm’] - objem odebraného materialu korespondujici s V,

2.11)

Ttisky by mély mit co nejmensi objem a tvar vhodny k jednoduchému odstranéni z
prostoru obrabéciho stroje. Nevhodné jsou dlouhé plynulé trisky, které se mohou namotat
na nastroj, poskodit obrobenou ¢ast nebo nastroj, zvySuje se také riziko poranéni obsluhy
stroje pfi manipulaci s obrobkem. Vhodné jsou naopak tfisky malych rozmeéru, kterych lze
docilit vhodnou geometrii fezného nastroje, predev§im utvareCe tfisky. Dulezité jsou také
fezné podminky, pfedev§im fezna rychlost a posuv.V neposledni fadé hraje dulezitou roli
také material obrobku a néstroje. Pro rozbiti na segmenty lze také pouzit lamac tfisek, ten
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je ve své nejjednodussi formé prekazka vestavéna do sméru odchodu tiisky. Pisobi vSak
velmi nepfiznivé na vykon stroje. [52][53]

Obr. 2.11 Hodnoceni tvara trisek podle objemového soucinitele [53].

2.8 Zpusoby lomu tfisky

TVAR TRISEK w TVAR TRISEK w
400

STUZKOVE | °, @@ SPIRALOVE E

DLOUHE vice PLOCHE 20

300 f"",a
STUZKOVE aF OBLOUKOVITE :z
SMOTANE 400 SPOJENE 10
.. _F =T,

VINUTE 80 g eatat 4

DLOUHE aZ || wo ..',‘L. I ELEMENTARNI | a2
VINUTE ;§
KRATKE 80

Lom soudrzné tfisky vznikajici u soustruzeni se da popsat tfemi zakladnimi zpusoby, jak
demonstruje obrazek 2.12. Zpusob s oznaCenim A piedstavuje samoCinny lom, u tohoto
jevu je nutné aby tfiska odchazela spravnym smérem a nedos$lo tak k nekontrolovanému
odchodu trisky. U zptsobu s oznacenim B se tfiska zlomi pfi narazu na nastroj, to mize
nepiiznivé ovlivnit zatizeni v oblasti bfitu, vyvolat tzv. kladivovy efekt. Tento ikaz muze
také negativné ovlivnit jakost obrobené plochy, predevsim v pfipadé pokud se tfiska
dostane opét do blizkosti fezné zony. Zplsob s oznaCenim C predstavuje lom tfisky pfi
narazu na obrobek, respektive na jeho neobrobenou cast. K nasmérovani tfisky pro
kontrolovany odchod ze zony fezu a néasledny lom na mensi ¢asti slouzi utvatec tiisky,
vytvarovany pfimo do Cela vymeénitelné britové desticky. [54][57]

e@ <

Obr. 2.12 Zakladni zpasoby lomu trisky [54].
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2.9 Oblast utvareni vhodnych trisek

Pro dosazeni vhodnych tfisek pfi soustruzeni a tim 1 kvalitniho a rozmérové presného
povrchu je tfeba zvolit vhodnou bfitovou desticku s uritou geometrii a tvarem utvarece
ttisek. Pozadovany tvar takovychto trisek je predevsim clankovity nebo ve formé kratkych
Sroubovic. Na obrazku 2.13 je uveden graf zavislosti Sitky zab€ru ostii a, na posuvu za

otatku f. [54]

Obr. 2.13 Tvar trisek v zavislosti na Sifce zabéru ostii a posuvu na otacku. [54]

Takovyto graf je vzdy individualni pro danou bfitovou desticku, jeji geometrii a tvar
utvareCe. Dulezité je také rozmezi pouzitelnych feznych rychlosti. Zminované veliCiny
jsou vzdy zavislé na materialu obrobku. Producenti vymeénitelnych bfitovych desti¢ek se
slinutych karbidi uvadéji vzdy pro jednotlivy produkt oblast pouziti, tzv. aplikacni
diagram. Priklad takového aplikacniho diagramu je uveden v pravé casti obrazku 2.14, ten
je mozné sestavit na zakladé vzniklych tfisek, na jejich tvaru a jakosti, coz predstavuje leva
cast zmiriovaného obrazku. [49][54][56][57]

a, [mmj] L a, [mm]

40 4.0 F
3.0 1ok
- X-++--+-+
2.0 X * ++ + 20
10F + + ++ + + 10
® ¥ -0 --0--4 [mmio] - f [mm/ot)
- s - - L L - L i T . L ] M
0.05 010 015 020 025 030 005 010 015 020 025 030

Obr. 2.14 Aplikaéni diagram bfitové desticky na zakladé tvaru a jakosti vzniklych tfisek. [56]
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Diagram vznikl pouzitim bfitové destiCky za raznych feznych podminek a naslednému
rozttizeni vzniklych tfisek do kategorii. Kde X znamena nepfijatelny, O pfijatelny a symbol
+ reprezentuje zadouci formu tiisky. Z takto vzniklych dat se muze sestavit aplikacni

diagram 1 pro konkrétni aplikaci. [49][54][56][57]

2.11 Funkce utvarece trisky

Schopnost efektivné utvaret tfisku a nasledné ji
usmérnit ke kontrolovanému odchodu ze zény fezu,
ptipadné dopomoci k lomu na elementy, je vyznamnou
vlastnosti bfitu. Tvar vymeénitelné bfitové desticky,
funkéni pro fezny proces je slozen z kombinace
utvafeCu tfisek, fazetek, uhlio a zaobleni ostfi.
Optimalizovanim téchto veli€in, pfedevi§im vybérem
vhodné bfitové desticky,se zefektiviiuje dany fezny
proces. ZnaCnou cast Cela bfitové desticky zabira
utvareC trisek, existuji ruzné typy, které se lisi
vhodnosti pouziti. Kazdy typ tvareCe pracuje spravné v
urCitém rozmezi posuvu a hloubek fezu dle funkéniho
diagramu. Nasledujici obrazky reprezentuji situace
utvareni tfisky a jeji zavislost na Sifce stabilizacni
fazetky x, na jejim uhlu vy a Sifce zab€ru ostii a nebo
posuvu na otacku f Uhel nastaveni K, je u

vyobrazenych ptipadd 90°. Obrazek 2.15 znazoriuje
situaci ,kdy tfiska nevnikne do utvareCe, to je
zpusobeno tim, ze tloustka odfezavané vrstvy v
obrazku oznacena a je vyrazné mensi nez Sitka fazetky
X, v tomto pfipadé neni tfiska nijak utvafena. Obrazek
2.16 reprezentuje zadouci jev, kdy je vySe posuvu f ,a
tim 1 vétsi tloustka odebirané vrstvy a vét§i nez
vzdalenost x. V tomto piipad¢ tfiska vnika do utvarece,
kde je nasledné zaktivena podle parametra utvaieCe. Na
obrazku 2.17 je potom vyobrazena situace kdy je
posuv pro dany utvareC prili§ vysoky, nejprve dojde k
nadmérnému utvafeni, az drceni tfisky. Pii dal§im
zvySeni posuvu uz tfiska utvafe¢ mine a k utvofeni
nedojde. Maximalni posuv, pii kterém dojde ke
zmifiovanému jevu a tiiska zlabkovy utvareC mine, je
zavisla na vzdalenosti vystupni hrany zlabku od ostii b
a na hloubce zlabku h. [54][58]

R
- -2/
[ 4
| A3
v =
J
_b. |

Obr.2.17a >> x [58]
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2.12 Vznik trisky u soustruznické operace zapichovani

Pti zapichovani vznikaji obrabéné plochy po obou stranach ve sméru posuvu, jak je
demonstrovano na obrazku 2.18. Tato skutecnost vede ke zvySenym narokiim na vhodnou
geometrii utvafeCe z hlediska nutnosti odvést vhodnym zptusobem tfisku ze zony fezu tak,
aby nedoslo k posSkozeni stén drazky. Utvotena tfiska musi byt uz§i nez drazka a jeji tvar
by nemél nabyvat podobu dlouhych nepfiznive sto¢enych a zkroucenych tfisek. V idealnim
ptipadé se tfiska prohne podél Sitky pomoci utvarece a v podélném sméru se stoci do
spiraly, nasledné se po dosazeni urcitého poctu zavinu spiraly odlomi. Pro takovéto
utvareni tfisek museji nastat vhodné podminky mezi které patfi spravna poloha biitu vici
obrobku, dobry stav utvarece tfisek a britu, thel nastaveni hlavniho ostfi a velikost posuvu,
ptipadn€ 1 pouziti procesni kapaliny. Na vyslednou tfisku ma vliv také material obrobku,
Sirka bfitové desticky a zvoleny tvar utvafeCe. Vyvareni vhodnych tiisek se da také
dosadhnout preruSenim posuvu, kdy se zamezi vzniku dlouhych Sroubovic, které vznikaji
vétsinou na zacatku obrabéni. Pro vznik zadoucich tvarQ tfisek u operace zapichovani je
vhodné pouzit biitové desticky s neutralni geometrii, kdy thel hlavniho ostfi K, = 0. [54]

Obr. 2.18 Vznik tfisky pfi zapichovani. [54]

2.13 Princip soustruznické operace vnéjsi zapichovani

Zakladni princip vnéjsiho zapichovani spociva v kontaktu rotujiciho obrobku a pfimocate
se pohybujiciho nastroje od obvodu obrobku k jeho ose. Hlavni pohyb vykonava obrobek a
vedlejsi nastroj, pficemz vysledna trajektorie opisuje tvar Archimedovy spiraly. S rostouci
hloubkou zapichu klesa plynule fezna rychlost. Na obrazky 2.19 je uveden nakres procesu
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kde: a  [mm] - Sitka zabéru ostfi, a, [mm] - hloubka zapichu
f [mm] - posuv na ota¢ku, n [min~'] - otacky obrobku

V, [m-min™'] - posuvova rychlost

a
> e
obrobek
> 3,
n
f
v

Obr. 2.19 Schéma procesu zapichovani.[54]

Rotace obrobku pii urcitych otaCkach n zajiStuje hlavni pohyb, ten je kvantifikovan
pomoci fezné rychlosti dané nasledujicim vztahem.

_zD-n (2.12)

vC
1000

kde: v, [m-min~'] - fezna rychlost, D [mm] - priimér obrobku, 7 [ -] - Ludolfovo ¢&islo

Rychlost vedlejsiho posuvného pohybu v, je potom definovana nasledovng.

f-n
v = 2.13
/1000 2.13)

kde: v, [m-min ] - posuvova rychlost, f[mm] - posuv na otacku

Celkova rychlost se da potom vyjadrit jako vektorovy soucet posuvoveé a fezné rychlosti, jak
ilustruje obrazek 2.20. Plati zde nasledujici vztah:

Vv, =4V + v} (2.14)

kde: v, [m-min™"] - celkova rychlost
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Obr. 2.20 Sméry vektort fezné, posuvove a celkové rychlosti pii zapichovani. [54]
Rozmér odfezané vrstvy pii zapichovani, kde uhel nastaveni hlavniho ostii K, = 0°, lze

ucit dle Sitky zabéru ostii a, a velikosti posuvu f. Jak je zminéno v kapitole o péchovani

tfisky jmenovita plocha fezu A lze vyjadfit vztahem: [53][55]
Ap=a,-f=h, b,

2.14 Rezné sily a vykon

(2.15)

Sily plsobici v fezném procesu mezi obrobkem a nastrojem se daji urcit z empirickych
vztahti pro jednotlivé slozky sil nebo pomoci mérného fezného odporu v zavislosti na
prufezu trisky. Experimentalné se sily urCuji pomoci dynamometri a zaznamovych
systému. Nasledujici vtahy urcuji vyslednou feznou silu pomoci jednotlivych slozek, smér

pusobeni ilustruje obrazek 2.21. [53][55]

2 2 2
F=,|F. +F; +F,
FC — CFc _a;Fc _fJ/Fc
F L= CFf .a;Ff e

_ XF YE
F,=Cp-a, [

P

(2.16)
(2.17)
(2.18)

(2.19)
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kde: F [N] - celkova fezna sila, F, [N] - fezna sila, ‘ F
F; [N] - posuvova sila, F, [N] - pasivni sila c
Cr., Cg, Cy, - materiadlove konstanty
Xge» Xgp, Xg, - exponenty vlivu Sitky zabéru a

Yi., Ygr, Yg, - exponenty vlivu posuvu f

Rezna sila se da urdit také na zakladé mémého fezného
odporu, ten zohlediiuje material obrobku, jeho tvrdost a
pevnost, geometrii nastroje a v neposledni fadeé také
tloustku odfezavané vrstvy. Sila ve sméru hlavniho ostfi
vztazena na profez tiisky o velikosti 1 mm? tak lze
definovat meérny fezny odpor, lze také popsat
nasledujicim vztahem: [53][55]

F Obr. 2.21 Rozlozeni slozek
k, = AC (2.20) celkové fezné sily [54]
D

kde: k£, [MPa] - m&my fezny odpor nebo také mérna fezna sila

Rezny vykon je znaten P., jde o souéin fezné sily F, a fezné rychlosti v,, vysledna
hodnota je uvadéna v [kW] a urci se dle nasledujici rovnice:[53][55]
.
PC — C VC6
60-10

2.21)

2.15 Geometrie vyménitelné britové desticky urcené pro zapichovani

Volba vymeénitelné bfitové desticky s vhodnou geometrii zefektivni dany fezny proces.
Geometrické prvky lze definovat plochami a uhly a jsou rozdéleny dle funkce. Jejich
nastaveni ovliviiuje trvanlivost, silové i1 tepelné zatizeni VBD, také ovlivni stabilitu
procesu fezani, potfebny vykon a v neposledni fadé také kvalitu obrobené plochy a jakost
vzniklych tfisek. Zakladni geometrické prvky a jejich znaceni je uvedeno na obrazku 2.22.
Obrazek 2.23 ilustruje rozdéleni VBD podle uhlu nastaveni hlavniho ostii K, . Bfitové

desticky pro zapicovani, kde je tento thel nulovy se znaci N tzv. neutralni. Pro upichovani
jsou pouzivany bfitové desticky oznaCenim RH tzv. pravofezné nebo LH tzv. levorezné.
Uhel nastaveni hlavniho ostii zde byva nékolik malo stupiiti. Jeho funkce je predevsim
zamezit vytvoreni vystupku v blizkosti osy obrobku a zajistit tak kvalitné obrobenou
plochu na oddélené ¢asti. [53][54]
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LI l."I'I'I I
ot B S o

TR

Obr. 2.22 Oznaceni zakladnich geometrickych prvki u VBD urcené pro zapichovani. [54][59]

A, - Celo - plocha po které odchazi tfiska, obsahuje utvareC, fezna Cast nastroje

Aq hlavni plocha - plocha pfiklonéna k obrabéné plose obrobku

Au vedlejsi hibet - plocha priklonéna k obrobené ploSe obrobku

%r - ghel nastaveni vedlej§iho hibetu

%1 _Ghel nastaveni hlavni plochy

a, . o
P - thel nastaveni Cela

S - hlavni ostfi - fezna hrana, urcuje §itku fezu a tfisky

S" - vedlejsi ostii - fezna hrana mize slouzit k dokoncovaci operaci

r, - radius mezi hlavnim a vedlejSim ostfim,

K, - uhel nastaveni hlavniho ostfi

Ie re,

™

re” ’ re~”"

Obr. 2.23 Zakladni typy nastaveni hlavniho ostfi [59]
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3 OSVETLENI SCENY

Dulezitym parametrem pro tvorbu kvalitniho vysokorychlostniho zaznamu je jakost
osvétleni snimané scény. Vybér a realizace optimalniho nasviceni by vydalo na
samostatnou rozsahlou studii. V kapitole jsou shrnuty zakladni pojmy z této problematiky
dulezité pro vybér svételného zdroje, uvedeno je také rozdéleni dle typu. Vybér vhodného
osvétleni snimaného objektu zavisi na spousté parametru jako je vzdalenost mezi objektem
a svetelnym zdrojem, typem a intenzitou svételného zdroje, teplotou chromati¢nosti
vydavaného svétla a jeho indexu podani barev. Vlastnosti dilezité pro vysokorychlostni
zaznam jsou také kontrast mezi snimanym objektem a jeho pozadim nebo odlesk paprsku
od objektu.Ten jde Castecné eliminovat zménou uhlu, pod kterym je scéna danym
osvétlovacim prvkem nasvicena nebo také upravou povrchu. Pro eliminovani zminiovaného
jevu lze také pouzit filtr pro rozptyleni a zmekceni svétla, coz ovSem snizi jeho intenzitu.
V neposledni fadé jsou dilezité také vlastnosti vysokorychlostni kamery, zejména typ
snimaciho prvku ,kdy u Cernobilého zaznamu je zapotiebi 2 az 4krat méné svétla nez u
barevného. Dalsi vlastnosti kamery a jejiho piislusenstvi, které ovliviiuji svétlost zaznamu,
jako napftiklad rychlost zdznamu a zavérky, svételnost objektivu, pouzita clona nebo uziti
distan¢niho krouzku jsou vice piiblizeny v kapitole s nazvem duleZzité znalosti pro tvorbu
vysokorychlostniho zaznamu. Pro experiment je uvazovano nasvétleni scény pomoci lamp
vybavenych halogenovymi zarovkami o ptikonu 500 W a svételnym tokem 9500 Im. Maji
ptijatelnou teplotu chromaticnosti a vyborny index podani barev srovnatelny s dennim
svétlem. Nevyhodou tohoto typu nasvétleni je mnozstvi vyzarovaného tepla a relativné
slaba intenzita. Vhodné&jsi pro dany ucel by bylo bodové studené osvétleni naptiklad s
vyuzitim vysokotlaké xenonové vybojky, kterda ma dostatecné velkou intenzitu osvétleni a
dobré vlastnosti v podobé teploty chromati¢nosti a indexu podani barev. [5][6]

3.1 T¥idéni svételnych zdroju

Svételné zdroje se daji definovat jako télesa vyzatujici optické, zpravidla viditelné zateni.
Mezi prirodni se muze fadit slunecni svit nebo blesk, pfipadné mésicni svétlo. Rozdéleni
umélych, konkrétné elektrickych svételnych zdroji je uvedeno v obrazku 3.1. Jde vlastné o
zdroje svétla, ze kterych lze wvybrat vhodné pro pouziti u nasvétleni scény
vysokorychlostniho zaznamu. Vyrobci zmifiovanych svételnych zdroju vétSinou uvadéji
udaje jako svételny tok, prikon, pfipadné svételna Gi¢innost a zivotnost. [5]

3.2 Vliv vzdalenosti zdroje svétla

Obrazek 3.2 demonstruje dulezitost faktoru vzdalenosti zdroje svétla od snimaného
objektu. Pokud se tato vzdalenost zdvojnasobi bude pozorovana intenzita nasviceni objektu
Ctytikrat mensi. To je zpusobeno skuteCnosti, ze se Ctyfikrat zvétsi nasvétlena plocha. Plati
tedy pravidlo, ze intenzita svétla klesa s druhou mocninou vzdalenosti zdroje svétla od
sceny zaznamu. [5]




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 59
Elekiricke teplotni zarovky obyéejné —{vakuove 1
svételng -
bdroje —pInéné plynem 1

halogenové
vybojove nizkotlake vy- vyuzivajici L—T1zarivky 1
bojk zareni kladného — -
Iy sloupce vyboje, —{germicidni vybojky |
. —{kompakini zarivky 1
- 5 elektrodami ——
—Ispekiralni vybojky ]

—Inizkotlake sodikové vybojky |

a laserove diody

—svitici trubice ]
- bez elektrod [indukEnT vWbojky |
vyuZivajici doulnavky
katodové svétlo
vysokotlaké s vybojem stabilizo- —{xenonove ]
vybojky vanym elektrodami .
a velmi vysokym —tutove J
tlakem naplné |__[halogenidové ]
— s vybojem stabilizo- —{xenonove |
vanym sténou vy- -
bojové trubice —{rtutove |
- 5 elektrodami —{halogenidovs ]
—{sodikove 1
—{sirneé 1
- bez elskirod —{halogenidove |
elektroluminiscenéni | [svételne diody (LED)

—lelektroluminiscencni panely |

Obr. 3.1 Struktura tfidéni svételnych zdroju. [3]

) 0.5m -

Im

Y

Obr. 3.2 Vliv vzdalenosti zdroje svétla od snimaného objektu. [6]
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3.3 Teplota chromati¢nosti

Teplota chromati¢nosti nebo také barevna teplota je oznaCovana jako T. a jeji jednotkou je
Kelvin. Toto oznaceni vychazi z uvahy, Ze kdyz se rovnd zafeni vychazejici z
posuzovaného zdroje svétla a z absolutné Cerného télesa, tak potom teplota absolutné
cerného télesa se rovna teploté chromaticnosti posuzovaného zdroje svétla. Zminiovana
veli€ina slouzi k popsani barevného tonu vyzarovaného svétla, v tomto ohledu je mozné se

setkat s oznaCenim svétla jako studené nebo teplé.

Barevné znéazornéni teplot

chromati¢nosti ilustruje obrazek 3.3, v tabulce 3.1 jsou potom shrnuty hodnoty T,
vybranych svételnych zdroju. [5]

1800K 4000K S5500K B000K 12000K 16000K
Obr. 3.3 Barevné znazornéni teplot chromati¢nosti. [5]
Tab. 3.1 Teploty chromati¢nosti vybranych svételnych zdroja [5].
Svételny zdroj Teplota Svételny zdroj Teplota

chromati¢nosti T.
[K]

chromati¢nosti T.
[K]

Plamen svicky 1500 Indukéni vybojka 2700 az 4000
Zapad slunce 2000 Rtutova vybojka 3200 az 4200
Vysokotlaké sodikova 2000 Zatazena obloha 7500
vybojka

Zarovka 2700 Halogenova vybojka 3000 az 5900
Meésicni svétlo 3400 Kompaktni zafivka 2700 az 6500
Denni svétlo 5500 Svételna dioda (LED) 2600 az 8000
Halogenovéa zarovka 2800 az 3100 Vysokotlaka 5600 az 6000

xenonova vybojka
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3.4 Index podani barev

Index podani barev je znaCen R, u né€kterych vyrobct osvétleni je mozné se setkat i se
zapisem jako CRI (Color Rendering Index). Zmifiovana veli¢ina nabyva hodnot od 0 do
100 a vyjadiuje vé€rnost vjemu barev u osvétlenych predméth v zavislosti na pouzitém
zdroji svétla. Hodnota 100 udava vérné podani barev jako by byla scéna nasvicena pouze
pfimym slune¢nim svitem. Naopak hodnota 0 vyjadiuje situaci, kdy barvy nejsou
rozeznatelné vibec. V tabulce 3.2 jsou shrnuty hodnoty R, pro vybrané svételné zdroje.

[5]

Tab 3.2 Index podani barev vybranych svételnych zdroja [5].

Svételny zdroj Index podani barev | Svételny zdroj Index podani barev

Vysokotlaké sodikova 25 Kompaktni zafivka 80 az 90

vybojka

Rtut'ova vybojka 40 az 60 Vysokotlaka 90
xenonova vybojka

Halogenova vybojka 60 az 90 Zarovka 100

Induk¢ni vybojka 80 Halogenova 100
zarovka

Svételna dioda (LED) 80 Denni svétlo 100

3.5 Svételny tok

Svételny tok 1ze popsat jako schopnost zafivého toku vyvolat zrakovy vjem. Je znacen @ a
podstatou je vyjadfeni mnozstvi pfenesené energie, pomoci fotont, ze svételného zdroje do
okoli za jednotku Casu. Jednotkou veliCiny je lumen (Im), zavisi na vinové délce zareni A a
zativém toku @ [5]

3.6 Intenzita osvétleni

Intenzita osvétleni nebo také osvétlivost pifipadné osvételnost, s oznacenim E, je
fotometricka veli¢ina urCena velikosti svételného toku dopadajici na plochu o velikosti
1 m”. Jednotkou veliginy je lux (Ix) a 1ze popsat pomoci nasledujiciho vzorce: [5]

()

E=g (3.1)
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Kde: E [Ix] - intenzita osvétleni
® [Im] - svételny tok od zdroje
S [m?] - plocha dopadu paprsk

3.7 Svételna ucinnost zdroje

Svételna ucinnost zdroje nebo také mérny svételny vykon je jednim s nejdilezitéjsich
ukazatela jakosti zdroje a vyjadiuje efektivnost premeény elektrické energie na svételnou,
jednotkou je lumen na watt (Im/W). Obrézek 3.4 ilustruje mérny svételny vykon vybranych
zdroju a jeho historicky vyvoj. [5]

nizkotlaké
% 200 sodikové vbojky
5
= 175
=
E svétené diody
]
E 150 vysokollaké
T sodikoveé wybojky
halogenidové vybojky
125
zafivky
100 i . R
| indukEni vybojky
{nizumlax?;b
75 :
vysokotlake
riulove vyhojky
% |
halogenové Zarovky
25
obyéejneé zarovky

1875 1900 1925 1950 1975 2000 2010

—=- rok

Obr. 3.4 Mémy svételny vykon vybranych zdroji a jeho historicky vyvoj. [3]
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3.8 Svitivost

Svitivost s jednotkou candela (cd) patfi mezi zakladni jednotky SI. Lze stanovit pouze pro
bodové zdroje se zanedbatelnou velikosti vzhledem ke vzdalenosti referencniho bodu.

Vyjadiuje hustotu svételného toku v prostoru v riznych smérech od zdroje. Lze vyjadrit
jako: [5]

dd

==
dQ

(3.2)

Kde: I [cd] - svitivost
dQ [sr] - element prostorového uhlu, do kterého zdroj sviti

d® [m?] - element svételného toku od zdroje do dQ

3.9 Jas

Jas nebo také mérnad svitivost je mozné definovat jako svitivost na jednotku plochy.
Jednotka jasu je candela na metr ¢tverecni a znaci se L. Lze popsal nasledujicim vztahem:

[5]
B dl
ds -cosa,

(3.3)
Kde: L[cd-m™] -jas
I [cd] - svitivost

ax [°] - thel odklonu paprskti od kolmice normaly elementu plochy

dS [m?] - element ozafované plochy
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast je zaméfena na ovéfeni funkce utvarale tfisky pii soustruznické
operaci zapichovani a to u vybranych vymeénitelnych bfitovych desticek. Byly vybrany
dvojce desticek s podobnou geometrii a tvarem utvareCe od ruznych vyrobct, konkrétné
Iscar a Pramet. Dle zminovanych producenti se lisi bfitové desticky také materialem
povlaku. U vSech provedenych experiment byla dodrzena stejna pocate¢ni fezna rychlost
a stejny pramér obrobku. Pro lepsi podminky pro sledovani vysokorychlostni kamerou
byly experimenty provedeny bez pouziti fezné kapaliny. Dal§im cilem je ovéfit fezné
podminky doporucené vyrobci, predev§im posuv na otaCku a zaznamenat vzniklé tisky.

4.1 Volba stroje

Pro zhotoveni experimenti byl zvolen soustruh SV 18 RD.Jde o univerzalni hrotovy
soustruh z produkce TOS Trencin. Vhodny je piedevsim z hlediska riznych moznosti
umisténi pfidavného osvétleni, potfebného pro sniméani vysokorychlostni kamerou a také
spliiuje pozadavky potfebné pro vybrané fezné podminky u jednotlivych zapicht. Stroj
pouzity pii experimentu je vyobrazen na obrazku 4.1 a na nasledujicich tadcich jsou
uvedeny nékteré technické parametry: [60]

*obézny prumér nad lozem 380 mm

eobézny prumér nad suportem 215 mm
*maximalni podet otaéek 2800 min '

*stroj je vybaven plynulou regulaci otacek
*maximalni kroutici moment vietene 207 Nm
*rozsah podélného posuvu na otacku 0,02 - 2.8 mm
erozsah pricného posuvu na otacku 0,01 - 1,4 mm
svykon motoru pii maximalnich otackach 10 kW
srozmer suportu pro Ctyfi noze 125 x 125

srozmery stroje (S x d x v) 950 x 3200 x 1520 mm

evzdalenost hrotu 750 mm

*hmotnost stroje 2100 kg
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Obr. 4.1 Soustruh 18RD pouzity pfi experimentu.

4.2 Volba obrobku

Pro experimentalni &ast byl vybran polotovar z oceli 11 600, dle CSN 41 1600, o délce 140
mm. Pocatecni prumér byl 60 mm, nasledné prob€hlo zarovnani podélnym soustruzenim
na @ 59 mm, ktery byl vychozi pro jednotlivé experimenty. Upnuty polotovar je znazornén
na obrazku 4.2, jedna se o ty¢ valcovanou za tepla, normaliza¢né zihanou a popousténou.
Nékteré vlastnosti materialu jsou uvedeny v tabulce 4.1. Podle vyrobcii vymeénitelnych
bfitovych desticek Iscar a Pramet patii zmifiovany material do skupiny P ozna¢ené modrou
barvou. Tato skuteCnost je dulezita pro spravny vybér doporucenych feznych podminek.
[61][58]

Tab. 4.1 nékteré vlastnosti oceli 11 600 podle CSN 41 1600 [61].

nazev vlastnosti znacka a jednotka hodnota
mez kluzu R. [MPa] 315
mez pevnosti Ry, [MPa] 570-710
taznost As [%] 15
max. obsah fosforu P [mh.%] 0,0045
max. obsah siry S [mh.%] 0,04
max. obsah dusiku N [mh.%] 0,009
hustota p [kg-m™] 7850
obrobitelnost (soustruzeni, vrtani, frézovani) 14b
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Obr. 4.2 Upnuty polotovar.

4.3 Volba kamery a jeji umisténi

Jak uz bylo nastinéno vySe v této praci, pro experimentalni cast byla pouzita
vysokorychlostni kamera TroubleShooterl000 z produkce spole¢nosti FastecImagin.
Kamera byla propojena s osobnim pocitatem vybavenym softwarem CamLink a
MotionMeasure. Prvni zmifiovany software slouzi k ovladani kamery pfimo z pocitace.
Druhy slouzi k pfehrani zdznamu a vybéru vhodné sekvence, ktera lze néasledné upravit a
ulozit ve zvoleném formatu. Program MotionMeasure umoziuje také analyzovat pohyb
zvoleného bodu v zaznamu a urcit tak jeho rychlost a zrychleni, draha bodu vSak musi
leZet v jedné rovin€, kolmé na osu pohledu, vystupem muze byt graf nebo soubor dat.
Experimenty byly realizovany na pracovisti vyobrazeném na obrazku 4.3, ktery znazoriuje
vzajemné propojeni vysokorychlostni kamery a PC, je zde patrnd i1 intenzita osvétleni
vyvolana c¢tyfmi halogenovymi lampami o piikonu 500 W. Obrazek 4.4 zachycuje
detailnéji uchyceni kamery do stativové hlavy, ktera je dale upnuta do drzaku kamery a ten
do suportu soustruhu SV 18 RD.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 67

1 - vysokorychlosni kamera 2 - drzak kamery, 3 - PC vybaveny softwarem Camlink a MotionhMeasure

Obr. 4.3 Celkovy pohled na vzniklé experimentalni pracoviste.

i

1 - vysokorychlostni kamera TroubleShooter 1000, 2 - nastavitelna stativova hlava, 3 - drzik kamery
Obr. 4.4 Detailngjsi pohled na uchyceni kamery a osvétleni.
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4.4 Volba objektivu

Pro experiment byl vybran objektiv s oznacenim OA, ktery ma velmi pfiznivou svételnost
0,95 a ohniskovou vzdalenost SOmm, ktera zajiStuje zorny uhel 10°. Tato skuteCnost
zaruCuje dostateCnou velikost zorného pole, potiebnou k zachyceni experimentu. Pro
snizeni zaostfitelné vzdalenosti byl pouzit distan¢ni krouzek, zminovany vyse v této praci,
ten je umistén mezi kameru a dany objektiv. S pouzitim distan¢niho krouzku klesla
minimalni zaostiitelna vzdalenost z puvodnich 485mm na 140mm, coZz je pro realizaci
experimentu s pouzitim zminovaného objektivu pfiznivéjsi. Grafické znazornéni
zaostfitelné vzdalenosti objektivu s oznaCenim OA a stejného objektivu s pouzitim
distan¢niho krouzku, oznacené¢ho potom jako OA-M, je uvedeno v kapitole zaostiitelna
vzdalenost. Aby nedoslo k poSkozeni objektivu vlivem odchézejici tiisky ze zony fezu a
dalsimi vlivy, je predni ¢ocka chranéna silikonovym krouzkem s prithlednou ochranou
vrstvou. Cela soustava objektivu spolu se zmifiovanymi prvky je uvedena na obrazku 4.5.

1 - ochrany silikonovy krouzek, 2 - objektiv s oznafenim OA, 3 - distanéni mezikrouzek

Obr. 4.5 Objektiv s oznacenim OA s dalsim vybavenim pouzity pii experimentu.
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4.5 Drzak vysokorychlostni kamery

Pro zachyceni pozadované scény je tfeba vysokorychlostni kameru upnout do suportu
soustruhu. Pfi pohybu soustruznického noze je tak zajiSténa stalost snimané scény a ostrost
obrazu. K tomuto ucelu byl navrhnut a vyroben drzak kamery, jehoz model je vyobrazen
na obrazku 4.6. Pii tvorbé navrhu byla brana zfetel predevsSim na variabilnost nastaveni,
umoznéni zaznamenat scénu z co nejvice pohledd a thla s ohledem na zaostfitelnou
vzdalenost vybraného objektivu. Nekteré moznosti upnuti do suportu a nasledného
nastaveni zmifiovaného drzaku jsou uvedeny v pfiloze 3. V priloze 2 je potom uvedena
vykresova dokumentace. Kromé prvku zajisténi je drzak vyroben z plného ctvercového
profilu 20x20, coz zajistuje dostateCnou tuhost a zamezuje tak nezddoucim vibracim
soustavy. Kamera je potom upnuta pomoci nastavitelné stativové hlavy, ktera je
Sroubovym spojem zaji§téna ke koncovému c¢lenu drzaku.

Obr. 4.6 Model drzaku kamery.
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4.6 Volba zpusobu nasviceni

Vhodné nasviceni scény je jednim s
nejdalezitéjSich parametri pro tvorbu
kvalitnitho vysokorychlostniho zaznamu.
Pro experiment bylo zvoleno nasviceni
pomoci ¢ty halogenovych lamp, kazdé o
ptikonu 500 W.  Uvazovany model
rozmisténi je uveden na obrazku 4.7,
praktické feSeni potom zachycuje obrazek
4.8. Zminovany zdroj svétla byl zvolen
pfedev§im pro jeho dostupnost. I pres
neékteré nevyhody predevSim v podobé
znacného mnozstvi vyzafovaného tepla a
relativné slabé intenzit¢ svétla pro
experimentalni cast vyhovuje. Pro vyssi
zaznamovou rychlost nebo hodnotu
funkce shutter je nutné zvolit jiny zptsob
nasviceni, napfiklad pomoci intenzivniho
bodového studeného svétla umisténého co
nejblize ke snimané scéné. Pii uvaze
rozmisténi halogenovych reflektord byla
brana zretel predev§im na moznost variace
umisténi a nastaveni uhlu nasviceni, coz je
dilezité  predevSim  pro  eliminaci
pifipadnych odleskd. Praktické feSeni
umisténi svétel bylo provedeno pomoci
teleskopickych stojani. Mezi dva stojany,
umisténymi na protilehlych stranach
stroje, byl uchycen nosny prvek ve sméru
rovnobézném s obrobkem. Pomoci této
konstrukce byly ptivedeny dva
halogenové reflektory do té€sné blizkosti

1 - wysokorychlosini kamera TroubleShooter 1000

2 - smimana scéna, 3 - obrobek, 4 - drzak kamery

5,6, 7, & - halogenovd lampa = piikonem 500 W
Obr. 4.7 Model teoretické uvahy

osvétleni experimentu.

oblasti kontaktu soustruznického noze s obrobkem. Z vet§i vzdalenosti osvétlovaly
snimanou scénu jest¢ dveé halogenové lampy uchycené na stojanu umisténém za
vysokorychlostni kamerou. Napajeni svétel bylo feSeno tak, aby bylo mozné vSechny
ovladat jednim spinacem. Tato skuteCnost byla dulezita predevsim kvuli moznosti rychlého
zapnuti svétel pouze v potiebné dobé zaznamu a eliminovat tak pfiliSné salani tepla, které
by mohlo ovlivnit experiment nebo také poskodit zdznamové zatizeni.
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1 -nosny prvek
2 - wysokorychlostni kamera
3,4, 3 - teleskopacky stojan

6 - drzak vyskorychlostni kamery
7.8, 9, 10 - halogenova lampa s pfikonem 500 W

Obr. 4.8 Praktické reseni osvétleni pfi experimentu.

4.7 Volba upnuti VBD

Pro upnuti vSech vymeénitelnych bfitovych desti¢ek pouzitych v experimentech byl zvolen
soustruznicky niz a planzeta pro vné&j§i soustruzeni ze sortimentu spolenosti Pramet s
katalogovym oznacenim noze MS-EN-2020 K a planzety XLCFN 250215-3.00. Soustava
pouzita v experimentech je uvedena na obrazku 4.9.

Obr. 4.9 Nuz a planzeta potebna pro upnuti VBD pouzitych v experimentech.
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4.8 VBD s produkce spole¢nosti Pramet pouzité v experimentu

Od spolecnosti Pramet byly v experimentu pouzity dvé vymeénitelné bfitové desticky
uréené pro zapichovani s thlem nastaveni hlavniho ostfi K, = 0. Konkrétné §lo o bfitové

desticky s katalogovym oznacenim LFMX 3.10-0.20 SN-M2 a LFMX 3.10-0.20 EN-F1,
kde posledni dva znaky urcuji, ze je o rozdilné typy utvareCe tfisky. Zminiované VBD se
li§i zejména tvarem utvarecCe, ostatni parametry jako material povlaku, Sitka nebo velikost
hlavniho ostii jsou stejné. Katalogové oznaceni materiadlu povlaku zmiriovanych VBD je
8030, jde o velmi houzevnaty material s vysokou otéruvzdornosti a provozni spolehlivosti.
Z hlediska pouziti je dosti univerzalni, je uren piedevS§im k zavitovani, upichovani,
zapicovani nebo kopirovacimu soustruzeni. [58]

4.8.1 Experiment s VBD LFMX 3.10-0.20 SN-M2

S vyuzitim vymeénitelné bfitové destiCky Pramet
LFMX 3.10-0.20 SN-M2, byly provedeny CcCtyfi
experimenty. Podstatou byly zapichy, bez uziti
fezné kapaliny, do hloubek jeden a dva milimetry
vzdalené od sebe 2 mm, z divodu nizsi teplotni
ovlivnitelnosti.  Jednotlivé  experimenty  jsou
oznaceny AOl az A04 a shrnuti jejich feznych
podminek je uvedeno v tabulce 4.2, ktera obsahuje
také udaje o posuvové rychlosti za sekundu s
divodu predstavy o rychlosti déje pfi zaznamu
vysokorychlostni kamerou. Jednim z cild bylo
ovefit funkCnost utvareCe, jehoz detailni pohled je
uveden na obrazku 4.10. Trisky wvzniklé se
zminovanym typem utvafeCe M2 jsou uvedeny v :
obrazcich 4.11 az 4.14, s detailnich pohleda Obr.4.10 Detail utvarece.
napravo obrazku je patrnd skuteCnost, ze se

zvySuyjici se hodnotou posuvu roste funkce utvarece

ve smyslu jeho plnéni materidlem. Dle teoretické predikce by mély mit tiisky tvar
Archimedovy spiraly a za dobu fezného procesu by se jich mél utvofit vétsi pocet. V
experimentech se vétSinou utvofila jedna tfiska ve tvaru Sroubovice, naznak spiraly je
vétSinou patny na zacatku nebo na konci tfisky. Grafické vyjadieni oblasti feznych
podminek pouzitych v experimentech spolu s funkénim diagramem je uvedeno na obrazku
4.15, jde vlastné o ovéfeni feznych podminek doporugenych vyrobcem. Udaje poskytované
vyrobcem jsou potom na obrazku 4.16 .
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Obr. 4.16 Udaje od vyrobce [59]
Tab.4.2 Shruti feznych podminek jednotlivych experimentu.
Typ vymeénitelné bfitové desticky Pramet LFMX 3.10-0.20 SN-M2
Oznaceni experimentu A0l A02 A03 A04
Posuv na otacku f [mm] 0,08 0,12 0,16 0,2
Rezna rychlost vc [m-min "] 130 130 130 130
Sitka zabéru ostfi a, [mm] 3,1 3.1 3.1 3.1
Hloubka zéapichu a,; [mm] 1 1 2 2
Primér obrobku D [mm] 59 59 59 59
Otacky n [min™'] 701,36 | 701,36 | 701,36 | 701,36
Posuvova rychlost v¢ [mm - min™"] 56,1 8416 | 112,21 | 140,27
Posuvova rychlost za sekundu [mm-s™'] 0,935 1,402 1,870 2,337
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posuv na otdcku f [mm] posuv na otafku f [mm]

Obr. 4.15 Grafické vyjadreni oblasti prubéhu experimenti.

B2 =y 3
A

Obr. 4.11 experiment A01 Obr. 4.12 experiment AO2

Obr. 4.13 experiment A03 Obr. 4.14 experiment A04

Vysokorychlostni kamerou byl zaznamenan experiment A03 jehoz priibéh je zachycen na
obrazcich 4.17, 4.18 a 4.19. Tyto sekvence byly sestaveny z vybranych policek
videozaznamu, ktery byl pofizen v rozliSeni 640x480 s frekvenci snimkovani 125 fps.
Funkce shutter byla nastavena na hodnotu 1x, coz odpovida rychlosti zavérky 8 ms.
Sekvence uvedena na obrazku 4.17 zachycuje radialni hézeni, kde na snimku 1 je patna
neobrobena plocha, policka 2, 3 a 4 vykazuji znamky kontaktu s ndstrojem a na snimku 6
je zase mozné vidét neobrobenou plochu. Poli¢ka s oznacenim 7 az 10 potom demonstruji
vznik tfisky. Tato skute¢nost je nejlépe patrna na dostatecné zpomaleném videozaznamu,
ktery nemuze pouha sekvence obrazka plné nahradit. Sled policek vyobrazeny na obrazku
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4.18 demonstruje odchod tfisky ze zény fezu piiblizné v poloviné celého procesu, je zde
patrné jak dochazi ke zkrouceni tfisky do tvaru Sroubovice vlivem kontaktu s obrobkem.
Tato skutecnost je nezadouci s hlediska mozného poskozeni jinych jiz obrobenych ploch.
Sekvence s oznacenim 4.19 potom vyobrazuje posledni fazi, a to odlomeni tfisky a
nasledné zacisténi dna zapichu.

1 2 4

Obr. 4.17 Experiment A03 - sekvence zachycuje zac¢atek zapichovani a radialni hazeni.

Obr. 4.19 Experiment A03 - sekvence zachycuje odlomeni tfisky a zacisténi dna zapichu.
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4.8.2 Experiment s VBD LFMX 3.10-0.20 EN-F1

S vyuzitim vymeénitelné bfitové destiCky Pramet
LFMX 3.10-0.20 EN-F1 byly provedeny tfi
experimenty. Podstatou byly zapichy bez uziti fezné
kapaliny do hloubky dva milimetry ,vzdalené od
sebe 2 mm z divodu nizsi teplotni ovlivnitelnosti.
Jednotlivé experimenty jsou oznaceny BO1 az B03 a
shrnuti jejich feznych podminek je uvedeno v
tabulce 4.3, ktera obsahuje také tidaje o posuvové
rychlosti za sekundu z divodu pfedstavy o rychlosti
déje pfi zaznamu vysokorychlostni kamerou.
Jednim z cild bylo ovéfit funkcnost utvarece, jehoz
detailni pohled je uveden na obrazku 4.20. Ttisky
vzniklé se zminovanym typem utvareCe F1 jsou
uvedeny v obrazcich 4.21 az 4.23, z detailnich
pohledii napravo obrazku je patrna skutecnost, ze se
zvySuyjici se hodnotou posuvu roste funkce utvarece
ve smyslu jeho plnéni materidlem. Dle teoretické predikce by mély mit tiisky tvar
Archimedovy spiraly a za dobu fezného procesu by se jich mél utvofit vétsi pocet. V
experimentech se vétSinou utvofila jedna tfiska ve tvaru Sroubovice, naznak spiraly je
vétSinou patny na zacatku nebo na konci tfisky. Grafické vyjadieni oblasti feznych
podminek pouzitych v experimentech spolu s funkénim diagramem je uvedeno na obrazku
4.24, jde vlastné o ovéfeni feznych podminek doporugenych vyrobcem. Udaje poskytované
vyrobcem jsou potom na obrazku 4.25 .
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%g I"l'l T"‘E{ aDI'“l'- | aDl"-a.i
LFMX 3.10-0.20EN-F1 ole 0o | 005 | 015 |
| K

Obr. 4.25 Udaje od vyrobee [59]
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Tab.4.3 Shruti feznych podminek jednotlivych experimentu.

Typ vymeénitelné britové desticky

Pramet LFMX 3.10-0.20 EN-F1

Oznaceni experimentu BO1 B02 BO03
Posuv na otacku f [mm] 0,05 0,1 0,15
Rezna rychlost ve [m-min™] 130 130 130
Sitka zabéru ostii a, [mm] 3,1 3,1 3.1
Hloubka zéapichu a,; [mm] 2 2 2
Primér obrobku D [mm] 59 59 59
Otacky n [min™'] 701,36 | 701,36 | 701,36
Posuvova rychlost vy [mm - min™"] 35,06804 | 70,13608 | 105,2041
Posuvova rychlost za sekundu [mm-s™'] 0,584467 | 1,168935 | 1,753402
£ £
z B0l B02 BO3 z
= 310 . . * 2310

0,05 0,10 015 0.20 025 0,30 0,05 0,10 0,15 0,20 0.25 0.30 !

posuv na otackn f [mm] posuv na otadku f [mm]

Obr.4.24 Grafické vyjadfeni oblasti priibchu experimenti.

Obr. 4.21 experiment BO1

Obr. 4.22 experiment B02
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1 2 34587 8 5.10'11_{&1-.

1 2 3 4 5 8 7 )| 3

Obr. 4.23 experiment B03

Vysokorychlostni kamerou byl zaznamenan experiment B0O2 jehoz pribéh je zachycen na
obrazcich 4.26, 427 a 4.28. Tyto sekvence byly sestaveny z vybranych policek
videozaznamu, ktery byl pofizen v rozliSeni 640x480 s frekvenci snimkovani 125 fps.
Funkce shutter byla nastavena na hodnotu 2x, coz odpovida rychlosti zavérky 4 ms. Je
patné, ze diky tomuto nastaveni jsou snimky oproti pfedchozimu experimentu s oznacenim
AO03 tmavsi. Sekvence uvedena na obrazku 4.26 zachycuje moment vzniku tfisky, kdy
nejprve se zacne vyvijet smérem doprava a po kratkém Casovém intervalu zméni smér.
Policko 8 reprezentuje okamzik kdy se spiradlovité smotana tiiska zacne vyvijet do tvaru
Sroubovice vlivem kontaktu s obrobkem. Zminovanou skutecnost 1épe reprezentuje sled
snimk( na obrazku 4.27, kde je patrna funkce utvareCe a mechanismus odchodu tiisky.
Nastaly odchod tfisky je nepfiznivy ve smyslu moznosti poskozeni jiz obrobenych ploch
na obrobku nebo také stén zapichu. Sekvence s oznacenim 4.28 potom vyobrazuje posledni
fazi, a to odlomeni tfisky a nasledné zacisténi dna zapichu.

Obr. 4.26 Experiment B02 - sekvence zachycuje zacatek tvorby trisky.
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Obr. 4.28 Experiment B02 - sekvence zachycuje odlomeni tfisky a zacisténi dna zapichu.

4.9 VBD s produkce spole¢nosti Iscar pouzité v experimentu

Od spolecnosti Iscar byly v experimentu pouzity dvé vymeénitelné biitové destiCky urcené
pro zapichovani s uhlem nastaveni hlavniho ostii K = 0. Konkrétné §lo o bfitové desticky

s katalogovym oznacenim GFN-3-1C254 a GFN-3J-1C328, kde prostfedni znaky odde€lené
pomlckami urcuji, ze je o rozdilné typy utvafece tiisky. Zmiflované VBD se lisi zejména
tvarem utvareCe, material povlaku je srovnatelny. Nepatrné se li§i v Sifce nebo velikosti
hlavniho ostfi. Katalogové oznaCeni materidlu a povlaku zminiovanych VBD je IC354 a
IC328, jde o houzevnaté substraty s TiN/TiCN PVD povlakem urCené prevazné pro
aplikace zapichovani a upichovani uhlikovych, legovanych a nerez oceli pii stfednich a
vyssich feznych rychlostech. [62][63]

4.9.1 Experiment s VBD GFN-3-1C354

S vyuzitim vymeénitelné bfitové destiCky Iscar GFN-3-1C354, byly provedeny cCtyfi
experimenty. Podstatou byly zapichy, bez uziti fezné kapaliny, do hloubky dva milimetry,
vzdalené od sebe vzdy 2mm, z divodu nizsi teplotni ovlivnitelnosti. Jednotlivé
experimenty jsou oznaCeny CO1 az C04 a shrnuti jejich feznych podminek je uvedeno v
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tabulce 4.4, ktera obsahuje také tudaje o posuvové
rychlosti za sekundu s divodu predstavy o rychlosti
déje pfi zdznamu vysokorychlostni kamerou. Jednim
z cili bylo ovéfit funkénost utvareCe, jehoz detailni
pohled je uveden na obrazku 4.29. Ttisky vzniklé se
zminovanym typem utvafece GFN-3 jsou uvedeny v
obrazcich 4.30 az 4.33, z detailnich pohledi napravo
obrazku je patrnd skuteCnost, ze se zvySujici se
hodnotou posuvu roste funkce utvareCe ve smyslu
jeho plnéni materidlem. Dle teoretické predikce by
meély mit tfisky tvar Archimedovy spirdly a za dobu
fezného procesu by se jich mél utvorit vétsi pocet. V
experimentech se vétSinou utvofila jedna tfiska ve
tvaru Sroubovice, naznak spiraly je vétSinou patny na
zacatku nebo na konci tfisky. Grafické vyjadieni
oblasti feznych podminek pouzitych v experimentech

Obr. 4.29 Detail utvarece.

spolu s funkénim diagramem je uvedeno na obrazku 4.34, jde vlastné o ovéfeni feznych
podminek doporucenych vyrobcem. Udaje poskytované vyrobcem jsou potom na obrazku

4.35.

Tab. 4.4 Shrnuti feznych podminek jednotlivych experiment.

Typ vymeénitelné btitové desticky

Iscar GFN-3-1C354

Oznaceni experimentu Co1 Co02 Co3 Co4
Posuv na otacku f [mm] 0,1 0,15 0,2 0,25
Rezna rychlost ve [m-min™] 130 130 130 130
Sitka zabéru ostfi a, [mm] 3,03 3,03 3,03 3,03
Hloubka zéapichu a; [mm] 2 2 2 2
Primér obrobku D [mm] 59 59 59 59
Otacky n [min™'] 701,36 | 701,36 | 701,36 | 701,36
Posuvova rychlost v¢ [mm - min "] 70,13 1052 | 140,27 | 175,34
Posuvova rychlost za sekundu [mm-s™'] 1,168 1,753 2,337 2,922
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Obr. 4.34 Grafické vyjadreni oblasti pribéhu experimenti.

Obr. 4.32 experiment C03

Obr. 4.31 experiment C02

Obr. 4.33 experiment C04




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 82

Vysokorychlostni kamerou byl zaznamenan experiment C03, jehoz prubéh je zachycen na
obrazcich 436, 437 a 4.38. Tyto sekvence byly sestaveny z vybranych policek
videozaznamu, ktery byl pofizen v rozliSeni 640x480 s frekvenci snimkovani 125 fps.
Funkce shutter byla nastavena na hodnotu 3x, coz odpovida rychlosti zavérky 2,66 ms. Je
patné, ze diky tomuto nastaveni jsou snimky oproti piedchozim experimentim s
oznaCenim AO3 a B02 zase o néco tmavsi, tato skuteCnost je vyvazena lep§i ostrosti
snimkl predev§im v rovin€ zaostfeni a jeji blizkosti. Sekvence uvedena na obrazku 4.36
zachycuje radialni hazeni a to predevsim ve snimcich 1 az 4 kdy je patrna neobrobena
plocha, nasledné se na obrobku objevi znamka kontaktu s ostfim a na nasledujicim poli je
zase viditelna neobrobena plocha. Tento d€ plynule navaze na zacatek tvorby tiisky, ktery
je patrny na snimcich 4 az 8. Pole 7 potom zachycuje vznik jiskry. Sled poli¢ek
vyobrazeny na obrazku 4.37 demonstruje odchod trisky ze zony fezu piiblizné€ v poloviné
celého procesu, je zde pékné patrna funkce utvareCe ve smyslu tvarovani vysledného
prufezu tfisky. Na samotnou tfisku zde neni piili§ zaostieno vlivem vétsi blizkosti k
objektivu. Sekvence s oznaCenim 4.38 potom vyobrazuje konec fezného procesu daného
experimentu s ukazkou odlomeni tfisky a nasledného zacisténi dna zapichu, kdy vznikaji
drobné elementarni tfisky.

Obr. 4.36 Experiment CO3 - sekvence zachycuje radialni hazeni a zacatek tvorby trisky.
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1 2 3 4

Obr. 4.38 Experiment CO3 - sekvence zachycuje odlomeni tfisky a zacisténi dna zapichu.

4.9.2 Experiment s VBD GFN-3J-1C328

S wvyuzitim vymeénitelné bfitové desticky Iscar
GFN-3J-IC328, byly provedeny ti1 experimenty.
Podstatou byly zapichy bez uziti fezné kapaliny do
hloubky dva milimetry, vzdalené od sebe vzdy
2mm z davodu nizsi teplotni ovlivnitelnosti.
Jednotlivé experimenty jsou oznaceny DO1 az D03
a shrnuti jejich feznych podminek je uvedeno v
tabulce 4.5, ktera obsahuje také tidaje o posuvové
rychlosti za sekundu z divodu pfedstavy o rychlosti
déje pfi zaznamu vysokorychlostni kamerou.
Jednim z cila bylo ovéfit funkénost utvarece, jehoz
detailni pohled je uveden na obrazku 4.39. Ttisky
vzniklé se zmifiovanym typem utvaife¢e GFN-3J
jsou uvedeny v obrazcich 4.40 az 4.42, s detailnich
pohledt napravo obrazku je patrna skutecnost, ze se
zvySuyjici se hodnotou posuvu roste funkce utvarece
ve smyslu jeho plnéni materialem. Dle teoretické
predikce by mély mit tiisky tvar Archimedovy spiraly a za dobu fezného procesu by se jich
meél utvorit vétsi pocet. V experimentech se vétSinou utvorila jedna tfiska ve tvaru
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Sroubovice, naznak spiraly je vétSinou patny na zacatku nebo na konci tfisky. Grafické
vyjadfeni oblasti feznych podminek pouzitych v experimentech spolu s funkcénim
diagramem je uvedeno na obrazku 4.43, jde vlastné o ovéfeni feznych podminek
doporuéenych vyrobcem. Udaje poskytované vyrobcem jsou potom na obrazku 4.44.

Tab. 4.5 Shrnuti feznych podminek jednotlivych experiment.

Typ vymeénitelné bfitové desticky Iscar GFN-3J-IC328
Oznaceni experimentu DO1 D02 D03
Posuv na otacku f [mm] 0,04 0,1 0,16
Rezna rychlost ve [m-min™] 130 130 130
Sitka zabéru ostfi a, [mm] 3 3 3
Hloubka zéapichu a; [mm] 2 2 2
Primér obrobku D [mm] 59 59 59
Otacky n [min™'] 701,36 | 701,36 | 701,36
Posuvova rychlost v¢ [mm - min "] 28,05 70,14 112,22
Posuvova rychlost za sekundu [mm-s™'] 0,468 1,169 1,87
PR T | . 4
- v
E b E(
W tol fa fa Tough « » Hard
() R R+toler (min) [max) Grade & Vc
300 | D03 | D25 0.050 0.04 016 | IC281C328 IC1028 IC354 IC250 ICO08 IC20
Obr. 4.44 Udaje od vyrobee [63]
: D01 D02 D03 ,f:
0,05 0,10 0,15 0,20 023 0,30 0,05 0,10 045 0,20 0,25 0,30
posuv na otacku f [mm] posuv na otacku f [mm]

Obr. 4.43 Grafické vyjadieni oblasti pribchu experimentii.
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Obr. 4.40 experiment D01 Obr. 4.41 experiment D02

Obr. 4.42 experiment D03

Vysokorychlostni kamerou byl zaznamenan experiment D02 jehoz priibéh je zachycen na
obrazcich 4.45, 446 a 4.47. Tyto sekvence byly sestaveny z vybranych policek
videozaznamu, ktery byl pofizen v rozliSeni 640x480 s frekvenci snimkovani 125 fps.
Funkce shutter byla nastavena na hodnotu 2x, coz odpovida rychlosti zavérky 4 ms.
Sekvence uvedena na obrazku 4.45 zachycuje moment vzniku tfisky, kdy nejprve se zacne
vyvijet smérem doprava a po kratkém Casovém intervalu zméni smér na opacnou stranu.
Tento d¢j plynule navaze na sekvenci uvedenou v obrazku 4.46, kterd demonstruje odchod
tiisky béhem fezného procesu. Sled snimkt uvedeny na obrazku 4.47 predstavuje potom
posledni fazi, a to odlomeni tfisky a nasledné zacisténi dna zéapichu, kdy zacinaji vznikat
drobné elementarni tfisky.

1 2 3 4 5

Obr. 4.45 Experiment D02 - sekvence zachycuje zacatek tvorby trisky.
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Obr. 4.47 Experiment D02 - sekvence zachycuje odlomeni tfisky a zacisténi dna zapichu.
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ZAVER

Diplomova prace je zaméfena na moznost vyuziti vysokorychlostni kamery pro analyzu
tvorby tiisky pii soustruznické operaci vnéjsi zapichovani. Jednim z cilti bylo ovéfit fezné
podminky doporucené vyrobcem vymeénitelné biitové desticky. Zaznamenat proces vzniku
a utvareni tfisky za poziti rozdilnych typa utvarecu trisky a ovéfit tak jejich funkcnost v
urCitém rozmezi hodnot posuvu na otaCku. Dal§im cilem bylo navrhnout a vyrobit
dostatecné nastavitelny drzak vysokorychlostni kamery, s ohledem na moznosti objektiva,
ktery pajde uchytit do suportu soustruhu SV 18 R. V neposledni fadé potom navrhnout
experiment s vhodnym umisténim kamery a osvétlenim scény. Dale vybrat vhodny
objektiv a podminky zaznamu. Shrnuti diplomové prace:

» Diplomova prace se zabyva predstavenim nejbéznéjsich digitalnich vysokorychlostnich
kamer soucasnosti a jejich oblasti vyuziti. Zaméreno je predev§im na oblast vyuziti ve
vyzkumu tiiskového obrabéni.

* Jsou zde shrnuty dilezité znalosti pro tvorbu vysokorychlostniho zaznamu jako je typ
snimaciho prvku, barevna hloubka, rozliSeni a citlivost ISO. Dukladn€ji je rozebrana
rychlost zaznamu a zaveérky, coz patii mezi nejdalezit€j§i parametry pro tvorbu
vysokorychlostni nahravky.

» Pozornost je vénovana také objektivim a jejich pfislusenstvi, vhodnym pro dany typ
kamery. Jsou shrnuty jejich vlastnosti a vytvofen piehled pro rychly vybér pro danou
aplikaci. Také jsou objasnény nékteré pojmy, dialezité pro kvalitu vysokorychlostniho
zaznamu.

» Je bran zfetel také na vhodnost osvétleni snimané scény.

* Prace se také vénuje teorii z oblasti tvorby tfisky pfi soustruzeni, pfedevS§im potom u
zapichovani.

* V praktické Casti byly realizovany experimenty za pouziti ¢tyf vymeénitelnych bfitovych
desticek, byly vybrany dvojce s podobnou geometrii a tvarem utvafeCe od rozdilnych
vyrobcu. Tyto dvojce desticek se lisily také materialem povlaku. Pfedmétem experimentt
bylo u kazdé VBD ovéfit rozsah posuvi doporucenych vyrobcem za stejné fezné rychlosti
bez pouziti fezné kapaliny. Jeden z experimentd byl vzdy zaznamenan vysokorychlostni
kamerou s cilem zachytit vznik a tvorbu tfisky pfi uziti dané VBD a tvaru utvareCe.
Vzniklé tfisky byly vétSinou dlouhé ve tvaru Sroubovice s naznakem spiraly na zacatku
nebo na konci, coz je dle teoretické predikce nestandardni tvar. Jednou z pficin této
skuteCnosti bylo nepfesné upnuti nastroje a obrobku, coz bylo spolu s radialni hazivosti
obrobku dokazano vysokorychlostnim zdznamem. Dal§i vliv na vznikly tvar tfisek méla
také absence procesni kapaliny. Ze vzniklych zaznamu lze také pozorovat mechanismus
vzniku tfisky, pfes tvorbu a odchod ze zony fezu rozdilnymi zptsoby, az po odlomeni
tfisky a zacCisténi dna zapichu. Zajimavy je predevsim odchod ze zony fezu, kdy dochazi k
raznym kontaktim s obrobkem, coz modeluje vysledny tvar tfisky. Vzhledem k pouziti
distan¢niho krouzku, ktery zvysil potfebu svétla pro zdznam, byla pouzita zdznamova
rychlost u experimentd 125 fps. Zména u jednotlivych zaznamua je pouze v nastaveni
funkce shutter. U nastaveni na hodnotu 1x vykazoval zaznam znamky presviceni a
neostrosti, u 2x se jevil zdznam dostateCné ostry a svételné¢ vyvareny. Pfi nastaveni
shutteru na hodnotu 3x byl obraz ostry ale malo svétly.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis
CCDh [-] Charge Coupled Device
CMOS [-] Complementary Metal Oxide Semiconductor
CRI [-] Color Rendering Index
fps [-] Frames per second
PC [-] Personal Computer
RGB [-] Red Green Blue
UST [-] Ustav strojirenské technologie
VBD [-] Vyménitelna britova desticka
Symbol Jednotka Popis
A'q [-] vedlejsi hibet
Ap [mm?] jmenovita plocha fezu
Apc [mm2] plocha prufezu tfisky
ap [mm] sitka zabéru ostfi
ar [mm] hloubka zapichu
Aq [-] hlavni plocha
Ay [-] ¢elo - plocha po které odchazi triska
bp [mm] jmenovita Sitka fezu
bpe [mm] Sitka tfisky
c [m-s™'] rychlost
[mm] pramér otvoru clony
D [mm] prumér obrobku
ds [m?] element ozafované plochy
dQ [s1] element prostorového uhlu, do kterého zdroj sviti
E [1x] intenzita osvétleni
f [mm] ohniskova vzdalenost
f [mm] posuv na otacku
F

[-]

clonové ¢islo
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F [N] celkova fezna sila
Fe [N] fezna sila
Fi [N] posuvova sila
Fo [N] pasivni sila
fr [s] frekvence
Gt [g] hmotnost tfisky
ho [mm] jmenovita tloustka fezu
hoc [mm] tloustka tfisky
I [cd] svitivost
ke [MPa] mérny fezny odpor
Kr [°] uhel nastaveni hlavniho ostfi
L [cd-m™] | jas
le [mm] délka tfisky
n [min "] otacky obrobku
Pc (kW] fezny vykon
Ra [-] Index podani barev
Rms [MPa] mez kluzu ve smyku
re [-] radius mezi hlavnim a vedlej$im ostfim
[-] hlavni ostri
[m?] plocha dopadu paprsku
’ [-] vedlejsi ostii
Shv [mm] rozm¢ér snimaciho prvku
Te K] teplota chromati¢nosti
Ve [m-min~'] fezna rychlost
Ve [m-min~'] | fezn rychlost
Ve [m-min'] celkova rychlost
Vi [m-min'] | posuvova rychlost
Vm [dm*] objem odebran¢ho materialu korespondujici s V
Vit [m-min~"] rychlost tfisky
Vi [dm*] objem voln¢ loZenych tfisek
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w [-] objemovy soucinitel tfisck
Z [°] zorny uhel objektivu
Ot [°] uhel nastaveni vedlejsiho hibetu
o ] uhel odklonu paprski od kolmice normaly elementu
plochy
On [°] uhel nastaveni hlavni plochy
ap [°] uhel nastaveni ¢ela
Yo [°] nastrojovy normalovy uhel cela
Oo [°] ortogonalni uhel fezu
Al [mm] relativni délka nastroje vzhledem k obrobku
Alg [mm] délka trisky
A [m] vlnova délka
IAN [-] soucinitel péchovani trisky
[-] Ludolfovo cislo

Pt [g-cm™] hustota materialu tfisky

[Im] svételny tok
¢ [°] uhel stfizné roviny

Pt

[’]

treci thel mezi odchazejici tfiskou a ¢elem nastroje
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SEZNAM PRiLOH
Priloha 1 Parametry vysokorychlostni digitalni kamery TroubleShooter 1000
Priloha 2 Vykresova dokumentace k drzaku vysokorychlostni kamery.

Priloha 3 Moznosti upnuti a nastaveni drzaku vysokorychlostni kamery.




PRILOHA 1

MODEL TroubleShooter 1000

DETEKTOR Rozli§eni 640x480 CMOS maticovy
detektor barevny (24-bitové rozliseni)

RYCHLOST ZAVERKY 1x, 2%, 3x, 4%, 5%, 10x a 20x zdznamové
rychlosti

REZIM ZAZNAMU Ruéni

Zaznam zacne po stisknuti spousté. Pokracuje v
zaznamu do opétovného stisknuti spouste.

Trigger

Zaznam zacne po stisknuti spousté. Pokracuje
v zaznamu snimku do doby, nez je aktivovan
externi trigger. Pozice nastavitelného triggeru
stanovi, kolik snimku ma byt uloZeno pted a po
triggeru.

RYCHLOST PREHRAVANI Po jednotlivych snimcich, nebo rychlosti 1, 2, 3,
4,5, 10, 15, 25, 30, 50, 60, 125, 250, 500 a 1000
snimku za sekundu, dopfedu a nazpét.

VIDEO MONITOR Vestavény, 5 LCD barevny monitor.

OVLADACI FUNKCE Nastaveni, Vybeér, Zaznam, Stop, Prehravani,
Doptedu, Zpét, Download, Zapnuti/Vypnuti

VSTUPY/VYSTUPY USB-2 port, Compact flash, IR, Trigger, Pulse
In, Pulse Out, DC nap4jeni

EXTERNI TRIGGER Sepnuti kontaktu nebo standardni TTL signal, do
30 VDC

SYNCHRONIZACE Vice TroubleShooter kamer je mozno
synchronizovat pomoci funkce phase-lock

SOFTWARE Zahrnuje software CamLink pro zdznam,

prehravani a stazeni do PC. Snimky jsou
pretazeny a uloZeny ve formatu avi. Rovnéz
obsahuje MotionMeasure software pro rozbor a
rychly a jednoduchy vypocet hodnot jako jsou
zrychleni a rychlost.

OBJEKTIVY Standardni C-upevnéni
NAPAJENI 4 D mono¢lanky nebo 110/220 V AC adaptér
ROZMERY 180 x 140x 90, 1 kg
Zaznamova rychlost [fps] | Standardni pamét - Rozsifena pamét -
2184 snimku 4368snimku
50 (PAL) 437 s 87,4
60 (NTSC) | 36,4 s | 72,8 s
125 174 s 348 s
250 | 8,7 s | 174 s
500 44 s 88 s

1000 | 22 s | 44 s
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DIN 933

Cislo| Nazev - aznafeni Palotavar .
Hmat.| 1 | Mpoz,
polaZ| Vykres - norma Material
ZACATECNI CLEN [120-1000 CSN 42 5549
1 0,18 |kg| ]
SOUCAST_01 S235JR
VODICI CLEN A 20-1000 CSN 42 5549
7 = 0,202 kg 1
SOUCAST_ 02 5235JR
VODICI CLEN B [ 20-1000 CSN 472 5549
3 0,202 | kg 1
SOUCAST_03 5235JR
KONCOVY CLEN [ 20-1000 CSN 472 5549
L 0172 |kq| ]
SOUCAST__04 5235JR
TYC POSUVNA [20-1000 CSN 42 5549
5 0,659 (kg 1
SOUCAST_05 5235JR
PRVEK ZAJSTENI TR 4HR 25x2-400 CSN 42 5720
6 0,148 kg 1
SOUCAST_06 S235JRH
TYC UPNUTA [120-1000 €SN 42 5549
] 0,502 kg 1
SOUCAST_07 5235JR
MATICE PR M12x36 7n
8 0,064 kg 3
DIN 6334
SROUB M12x45 Zn [imbus)
9 0,059|kg| 3
DIN 912/ A2
,IO MATICE M8 s prirubou rohatka 0,007 | kg 3
DIN 6923/A2
PODLOZKA 8,4x%30%15
1 0,006 kg 6
AN 9054/ AL
PODLOZKA 9%30x1 (pryz)
1?7 e 0,002 |kg| 6
SROUB M8x35 0,02 |kg

STATIVOVA HLAVA
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ELEKTRODA E46 2B

CSN EN 499 05 5005

KUSOWNIK

MNazey

Vojtech Tichy

DRZAK KAMERY

Cislo dokumentu
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PRILOHA 3

Zpusob nastaveni A
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Zpusob nastaveni D
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Zpusob nastaveni F




