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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva popisem moznosti vysokorychlostnich
digitalnich kamer a jejich vyuzitim v raznych primyslovych odvétvich.
Pojednava o mechanismu tvorby tfisky pfi ortogonalnim soustruzeni. Dale
jsou provedeny experimenty, zaméfené na porovnani a volbu spravného
objektivu a zpUsobu osvétleni. Tyto poznatky jsou nasledné vyuzity pfi ziskani
zaznamu tvorby tfisky pomoci vysokorychlostni digitalni kamery.

Klicova slova
Vysokorychlostni digitalni kamera, tvorba tfisky, zplsoby osvétleni,
parametry objektiva.

ABSTRACT

This thesis is focused on possibilities of high-speed digital cameras and their
use in different fields of industry. It describes the mechanism of chip forming in
orthogonal turning. Subsequently experiments focused on comparison and
select the right lens and method of illumination are implemented. These
findings are then used in obtaining the record of chip forming by using high-
speed digital camera.

Key words
High—speed digital camera, chip forming, methods of illumination, lens
parameters.
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UvoD

Historie vysokorychlostnich digitalnich kamer zapocala v poloviné
19. stoleti zkoumanim vysokorychlostni fotografie, které provadél William
Henry Fox Talbot. Od té doby se vyvoj vyznamné posunul. DneS$ni
vysokorychlostni digitalni kamery se pouZzivaji pro zaznam a naslednou
analyzu velmi rychlych nebo velmi kratkych ¢asovych useku, které neni mozné
pozorovat pouhym okem nebo obyc€ejnou kamerou. Vysokorychlostni kamera
dokaze zaznamenat jev trvajici zlomek vtefiny ve vysoké snimaci frekvenci
v fadech desetitisicd snimkd za vtefinu. Jeho naslednym zpomalenym
pfehranim muazeme napfiklad odhalit, jak se chova a deformuje okoli pfi
vybuchu naloze.

Vysokorychlostni kamery se pouzivaji stale castéji v riznych
prumyslovych odvétvich jako nastroj kontroly procest a déju ve vyrobé.
Hlavnim ddvodem jejich vyuziti je dlraz na zkracovani vyrobnich &asu,
zvyseni efektivity vyroby a tlak na minimalizaci vyrobnich naklada.

Aby bylo mozno vyuZivat veSkeré moznosti, které tato kamera nabizi, je
treba spravné nastavit nékolik dulezitych parametrd a porozumét samotnému
principu, na kterém vysokorychlostni i bézné kamery pracuji. Dulezitou
soucasti vysokorychlostniho zaznamu je volba spravného osvétleni pro
jednotlivé déje. Kromé rozboru jednotlivych typu osvétleni se diplomova prace
zabyva také porovnanim jejich fyzikalnich vlastnosti a ekonomickou
narocnosti spjatou s naklady na jejich pofizeni.

Pfedkladany projekt se také vénuje problematice obrabéni rozdilnych
typu material( a tvorbé tfisky pfi ortogonalnim soustruzeni a ¢elnim frézovani
oceli. Teoretické a praktické poznatky jsou v zavéru vyuzity k nazornému
provedeni realného pokusu Celniho frézovani, které je zaznamenano kamerou
pfi snimkovaci frekvenci 1000 snimku za vtefinu.
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1 VYSOKORYCHLOSTNI DIGITALNi KAMERY

Pro zaznam a naslednou projekci déjl, které lidské oko nemuze
postfehnout, se v dnesni dobé velice Casto vyuzivaji vysokorychlostni digitalni
kamery. Tyto kamery pracuji na stejném principu jako analogové, oproti nim
v8ak maji daleko kvalitnéjsi obraz.

1.1 Oblasti pouziti vysokorychlostnich digitalnich kamer

Vysokorychlostni kamery jsou vyuzivany ve vefejnych i soukromych
vyzkumnych institucich, a to pfedevSim na univerzitach a vyvojovych
oddélenich primyslovych spoleCnosti. Dale jsou vyuzivany v primyslové
vyrobé, kde snimaji a vyhodnocuji déje na vyrobnich linkdch mimo jiné
v chemickém, potravinarském, textilnim a papirenském pramyslu, a pfedchazi
tak jejich zastaveni €i poSkozeni.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o bezkontaktni metodu, Ize kontrolovat i
polotovary pohybujici se velmi velkou rychlosti bez zastaveni nebo omezeni
jejich vyroby (papirny, valcovny). DalSimi vyrobnimi procesy, které vyuzivaji
vysokorychlostni video, jsou napf. obrabéni, tvafeni a dale také svarovani. Pfi
montazni vyrobé se vysokorychlostni kamery vyuzivaji ke kontrole robotd,
manipulatord a dopravnikd. Jednim z pfikladd je i zatkovani lahvi, lepeni
etiket, a podobné. Vysokorychlostni video se ale muze vyuzivat i pfimo ke
kontrole vyrobnich stroji. NejCastéjSi aplikaci je v tomto pfipadé kontrola
vibraci nebo rezonanci. Jednim z procesu, kterym vyrobek prochazi na zavér,
je baleni. | v tomto pfipadé se vyuziva vysokorychlostnich kamer ke kontrole
balicich stroja, které jiz v souCasné dobé pracuji rychlostmi pro lidské oko
nepostifehnutelnymi. Pokud je vyslednym produktem vyrobek, jehoz funkce
probiha vysokymi rychlostmi (textilni stroje, zbrané apod.), slouzi
vysokorychlostni video i k finalni kontrole funkce vyrobku [1].

V dneSni dobé je jen malo primyslovych odvétvi, kde by
vysokorychlostni digitalni kamery nenasly uplatnéni. Napfiklad v reklamnim
odvétvi je Ize vyuzit pfi tisku na velkych inkoustovych plotrech, kde pfi soutisku
nékolika barev mohou snimat prichod inkoustu jednotlivymi tryskami. DalSi
pfiklad vyuziti pfi vyrobé reklamy je sledovani noze, fezajiciho vinylové félie
na fezacim plotru. Nize jsou uvedeny ty nejzajimavéjSi priklady pouziti
vysokorychlostnich digitalnich kamer.

1.1.1 Automobilovy prumysl

Nejznaméjsi vyuZziti vysokorychlostni kamery pro Sirokou vefejnost je
pravdépodobné u narazovych testl automobilli, které jsou provadény
v kazdém automobilovém zavodé za ucCelem odhaleni nejméné odolnych mist
karoserie, respektive celého vozu, a jejich nasledného zdokonaleni (obr. 1.1).
Tyto testy jsou provadény i spole¢nosti Euro NCAP, ktera nezavisle posuzuje
bezpeCnost automobill prodavanych v Evropé. Na obrazku dole je pfi
narazovem testu zachycen Peugeot 307, ktery obdrzel 4 z 5 moznych hvézd
za ochranu posadky uvnitf vozu. Na dalSim obrazku (obr. 1.2) je prosté
grafické vyhodnoceni jednotlivych zén fidi€e a spolujezdce pfi ¢elnim i bo¢nim
narazu.
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Obr. 1.2 Grafické znazornéni miry bezpedi dospélé posadky vozu [35]

Pfi snimani crash testd se pouziva napfiklad Photron Ultima 512 imaging
system, cozZ je lehka kamera, ktera poskytne Cisté a ostré barevné snimky
vrozliSeni 512x512 pfi frekvenci 2000 fps. Je schopna expozice az 5
mikrosekund a dokaze provést 2D nebo 3D analyzy pohybu z testu. [2]

Dale se vysokorychlostni kamery vyuZivaji pfi zaznamenani proudéni
vzduchu v aerodynamickém tunelu, pfi testech brzdového systému, rozmisténi
air bagu, zkoumani bezpecnostnich pasu, pozorovani samotného motoru
(vstfikovani paliva) a mnoha dalSich dé&ji v automobilovém primysilu.

1.1.2 Vojensky primysl

Vysokorychlostni kamera se pouziva v balistickych i zbranovych
aplikacich, kde dava cClovéku realnou fyzikalni predstavu o funkci zbrarovych
systému, které maji charakter technicky naroCnych stroji, pracujicich
v extrémnich podminkach. Vysokorychlostni kamery umoznuji ziskat velmi
specifickymi principy zaznamu, cenné a jinymi metodami nedostupné
poznatky pro hodnoceni funkénich vlastnosti zbrani a streliva. [3]

Obr. 1.3 Zachyceny tésny okamzik po vystfelu z pistole [36]
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Stejné jako u automobilového primyslu se i ve vojenském vyuZivaji
vysokorychlostni kamery pfi rozborech proudéni vzduchu v aerodynamickém
tunelu. Zde se vSak zkoumaji spiSe letadla Ci raketové strely.

Diky moznosti zaznamenani az 200 miliond snimku za sekundu muze
nejrychlejSi  vysokorychlostni kamera ,zmrazit® i ty nejrychlejSi déje. Je
vyuzivana pfi rozboru rychlého poruseni struktury napfiklad u neprustrelné
(balistické) vesty (obr. 1.4). Lze vyhodnotit, jak se materialy, z nichz je
vyrobena, rozlomi, kolik sily je tfeba k takovémuto lomu a jak by materialy
mohly byt vylepSeny, aby odolavaly vy$Sim silam. [4]

Obr. 1.4 Test neprustrelné vesty [37]

1.1.3 Strojirenstvi

Ve strojirenstvi lze najit vyuZziti vysokorychlostni digitalni kamery pfi
déjich, jako jsou: obrabéni, provadéni povrchovych uprav, tvafeni, zkoumani
chovani namahanych materiald prfedevSim v momenté lomu, vibrace stroju,
chovani motord, analyza poruch, dynamika kapalin a plynu, analyza pohybu
robotll. Moznosti vyuziti vysokorychlostni digitalni kamery pfi obrabéni je
velice mnoho a jednou z nich je sledovani tvorby tfisky pfi obrabéni. Pravé
toto téma je niZe podrobnéji probrano.

1.1.4 Zdravotnictvi

Zajimavé je vyuziti vysokorychlostni kamery u studia razovych vin, kde
jsou mimotélni razové vodni viny zaméfeny na ledvinové kameny v pacientové
téle za ucCelem jejich rozdrceni a odstranéni. Takova mimotélni I1éCba je bézné
pouzivana z divodu eliminace bolesti a nyni se testuje jeji vyuziti pfi lécbé
rakoviny. [5]

Ve zdravotnictvi se v8ak vysokorychlostni kamery pouzivaji pfedevsim
pro zkoumani pfi€in vadnych pohybu jedince. Dale pak u nevSednich projektd,
jako je napf. zkoumani pohybu bakterii nebo analyza pohybu umélé chlopné
v srdci prasete.

Vysokorychlostni kamery (HSV) se také vyuzivaji kzaznamu
videosekvence kmitani hlasivek s vysokou vzorkovaci frekvenci, obvykle 4000
snimkl za vtefinu. Z takto ziskané sekvence jednotlivych snimkl Ize vytvofit
snimek novy, ktery vznikne zobrazenim definovanych obrazovych bodu (ij.
obrazovy fez) v Casové posloupnosti v délce trvani videozaznamu (obr. 1.5).
Takovému snimku se fika videokymogram (VKG). Protoze Ize touto technikou
zobrazovat Casovy vyvoj obsahu libovolného obrazového bodu, jedna se o
vizualizaci a studium chovani hlasivek v obrazovém fezu a Case. [6]
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Na videokymogramu, ktery tak vznikne, se popisuji jednotlivé kmity
hlasivek — jejich pfitomnost, frekvence, pravo-leva symetrie, tvar lateralnich
a medialnich okraj, pomér otevieni a zavieni hlasivek [6].

N __ .

L

Sekvence snimk( z HSV zaznamu

s vyznacenym VKG fezem T,- max uzaveni glottis || T,— faze otevirani glotis | | T,— UpIné otevieni glottis | | T, — faze uzavirani glottis

Obr. 1.5 Videokymogram hlasivek,
odvozeny od zaznamu vysokorychlostni kamery [6]

1.1.5 Sport

Ve sportu se vysokorychlostni kamery pouzivaji pfi velkych tenisovych
turnajich. V systému zvaném Jestfabi oko (Hawk-Eye) jsou okolo kurtu
vriznych mistech a pozorovacich uhlech rozmistény minimalné
4 vysokorychlostni kamery, které snimaji déni na kurtu a s pomoci pfislusného
softwaru jsou nasledné zhotoveny animace dokazujici, zda micek skongil
uvnitf €i vné kurtu. Jestrabi oko slouzi také k zobrazeni hernich statistik, jako
jsou uspésnost pfi prvnim druhém podani, rychlost servisu nebo nabéhané
kilometry jednotlivych hracd béhem utkani.

Z kazdého snimku zaslaného jednotlivymi kamerami do systému je
rozpoznana skupina pixell, které koresponduji s odrazem mice. Poté je
spocitana 3D pozice miCe pro kazdy ze snimkl kamer diky porovnani jeho
pozice vyuzitim alespon dvou rozdilné umisténych kamer ve stejném Case.
Sled snimku vytvofi animaci trajektorie letu mie. Diky databazim v systému
software také dokaze vypocitat budouci trasu a dopad mice. [7]

Tvarce Jestfabiho oka, The Hawk-Eye Innovations, uvadi, Ze jejich
systém ma prumeérnou chybu 3,6 mm. Jestlize je obvykla velikost tenisového
miCe 65 az 68 mm, znamena to, Ze tato chyba je vzhledem k velikosti mice
pouhych 5 %. Pro srovnani 5 % velikosti mi€e je chmyfi, které jej obklopuje.

[8]

V dne$ni dobé se Jestfabi oko (br. 1.6), systém ktery byl plvodné
vyvinut pro posuzovani spornych momentl v kriketovych utkanich, pouziva
také pfi kuleéniku, kde muze napfiklad ukazat, jak by mél hra¢ zahrat, aby se
mu co nejlépe poved| uder. Jestfabi oko také zobrazi riizné varianty, jak by se
mohla hra vyvijet, a to i zdivacky atraktivnich pohledli, jako je kamera
,2umisténa“ pfimo v hrané kouli. Dal$i vyuZiti tohoto systému je ve fotbalovych
utkanich, kde se mUize s jistotou fici, zda-li mi¢ pfekrocil brankovou ¢aru, nebo
ne.
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Obr. 1.6 Animace vytvofena pomoci Jestfabiho oka [8]

1.2 Historie a vyvoj vysokorychlostnich kamer

Historie vysokorychlostni kamery se vaze na vznik vysokorychlostni
fotografie, ktera byla poprvé zaznamenana Williamem Henry Fox Talbotem
(obr. 1.7) vroce 1852. Pomala zavérka a mala clona byly dostacCujici ke
snimani statickych pfedmétu, ale nebyly zpusobilé k fotografovani
pohybujicich se pfedmétd. Pravé Fox Talbot mél zajem o vyhotoveni fotografii
objektd v pohybu a hledal vhodné alternativni metody. Alternativou k pomalé
zavérce a malé cloné bylo uziti kratcetrvajiciho, vysoceintenzivniho svétla,
kterym mohl byt objekt dostatecné osvétlen. [9]

K vytvofeni vysokorychlostni fotografie pouZil Fox Talbot fotoaparat
s otevienou zaveérkou, pfiCemz mohl v zatemnéné mistnosti vidét snimany
pfedmét. Osvétleni vyfeSil pomoci tzv. Leydenské lahve, pfedchidce
kondenzatoru, ktera mohla diky nabijeni elektrostatickou indukci nastfadat
velké mnozstvi elektrického naboje, jez bylo najednou uvolnéno ve formé
kratkého intenzivniho zablesku. [9]

PFi demonstraci pro The Royal Society (Britskou narodni akademii védy)
nalepil stranku novin The Times na kolo, které roztoCil velkou rychlosti. Za
pouziti zablesku z Leydenské lahve kratce osvétlil rychle se otacejici stranku
a vyfotografoval malou ¢ast novin. Po vyvolani negativu byla stranka zcela
Citelna, pohybujici se predmét byl dokonale zmrazen a vysokorychlostni
fotografie byla na svété. [9]

Obr. 1.7 William Henry Fox Talbot [38]
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Vyvoj vysokorychlostnich kamer, takovych jaké zname dnes, zapocal
v 60. letech 20. stoleti, ale prvni model byl vyroben poCatkem 70. let minulého
stoleti. Firma Video Logic Corp. pfiSla s vysokorychlostnim videosystémem (za
pouziti pasky jako zaznamového media), ktery se nazyval Instar a mohl
zapisovat az 240 fps. Zaroven pfiSla se svoji vysokorychlostni kamerou i firma
Unilux, ktera zapisovala na disky znac¢ky Sony rychlosti 120 fps, tento typ
zapisu vSak nemél dlouhého trvani. [2]

Zvyseni vykonu pfiSlo az v letech 1980-1982, kdy firma Kodak MASD
predstavila SP2000. Tento na pasce zaloZzeny monochromaticky systém byl
schopen zaznamenat 2 000 snimkd v plném rozliSeni (240x192) a az 12 000
mensich snimkld za sekundu. Tento vysokorychlostni kamerovy systém stal
priblizné $140 000. [2]

Prvni digitalni vysokorychlostni kamera byla vynalezena v roce 1990
a byla to Ektapro EM1012 od firmy Kodak a dokazala snimat 1 000 fps
v rozliSeni (240x192) a 6 000 fps v rozliSeni (240x16). [2]

1.3 Princip vysokorychlostnich kamer

Bézna video kamera zachyti 25-30 snimkd za sekundu (fps).
Vysokorychlostni kamery zachycuji vice nez to, od 60 snimkl az pres
1 000 000 snimkl za sekundu (obr. 1.9). Nasledné zaznam prehraji v obvyklé
zobrazovaci frekvenci (25-30 fps)[10]. VSe muze byt samoziejmé& pfehrano
v jesté nizSich libovolnych frekvencich, pfipadné Ize prohlizet pouze jednotlivé
snimky. Vysokorychlostni kamera je v podstaté opticky senzor s vysokou
snimkovaci frekvenci spojeny s nahravacim zafizenim.

REGULAR VIDEO CAMERA (30 FPS)
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Obr. 1.8 Zaznam pofizeny béZnou kamerou [10]
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Obr. 1.9 Zaznam pofizeny vysokorychlostni kamerou [10]

Bézné a vysokorychlostni kamery maji princip snimani obrazu stejny.
Svétlo odraZzené od snimaného objektu prochazi objektivem a pfes soustavu
zrcadel dopada na svétlocitlivy snimaci Cip (v minulosti na snimaci
elektronku). Tam je pfeménéno na elektricky proud, ktery elektronika kamery
zpracuje bud na analogovy televizni obraz, nebo dnes cCasté&ji na digitalni
obraz. Pouzivaji se pfitom pfedevSiim CCD a CMOS snimale obrazu.
V amatérskych CCD videokamerach se pouziva jeden snimac€, na jehoz
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pixelech jsou naneseny filtry, které propousti jen jednotlivé RGB kanaly.
U poloprofesionalnich kamer se pouzivaji snimacde tfi. Obraz je cestou
rozloZzen soustavou polopropustnych zrcadel nebo hranolem na jednotlivé
slozky, ze kterych kazda barva RGB dopadne na jiny snimac. [10]

U béznych kamer senzor vzdy snima jen jediny bod z obrazu, takze
postupuje pixel po pixelu az do té doby, dokud nenasnima vSechny pixely na
snimku. Vysokorychlostni kamery obsahuji vice specialnich senzor(
preménujicich fotony na elektrony, které jsou uspofadany v paralelni
struktufe [2]. Obvykle tato Cidla pracuji pfi frekvenci nékolik desitek megahertz.
To znamena, ze maximalni rychlost &teni pixeld za sekundu a maximalni
frekvence snimkovani jsou omezené. Kdyz chce nékdo zvysit tuto jmenovitou
frekvenci, bude muset snizit pocCet pixelld ve snimku, protoze je pevné
stanoveno maximum vystupnich dat. Jestlize bude takto postupovat, muze tak
misto nékolika tisic snimkd za sekundu, ziskat vice nez 100 000 fps.
Samoziejmé jsou pak tyto snimky provedeny ve velmi malém rozliSeni, coz
uzivateli snimajicimu napfiklad chizi mdze jen usSkodit, protoze vysledné
snimky jsou v tak nizkém rozliSeni, Ze témérF nelze precist, co na nich je. DalSi
nevyhodou takovéhoto zvySovani frekvence snimkovani jsou extrémni naroky
na osvétleni snimaného déje kvuli nékolikanasobné kratSimu €asu expozice.

1.4 Analogové vs. digitalni vysokorychlostni kamery

Snima¢ obrazu (CCD, popf. CMOS) dodava v obou systémech
analogovy obrazovy signal. V klasickém analogovém systému se obrazovy
signal v elektronickych obvodech kamery pouze upravuje a pak je kabelem
pfivadén v analogovém tvaru na vstup externiho pfevodniku obrazu
(framegrabber). Teprve zde se pfevodnikem A/D méni z analogového tvaru na
digitalni a potom se po sbérnici PCI pfivadi do hlavni paméti PC.

VSechny signaly se pfenaSeji jednim dratem, takze vertikalni
a horizontalni synchronizacni signaly a vlastni obrazovy signal se prekryvaji
[11].

V modernich digitalnich kamerach se analogovy obrazovy signal
snimacCe (CCD) digitalizuje pfevodnikem A/D pfimo v kamefe, coZz samo
zaruCuje lepSi kvalitu obrazu nez u analogového systému. Digitalizovany
signal se vede pres sériové rozhrani do hlavni paméti PC. Na rozdil od
analogového pfenosu jsou vSechny synchronizaCni a obrazové signaly zcela
oddéleny. [11]

Soucasné digitalni rychlokamery maiji proti analogovym vyhodu nejen
ve vysSi variabilité volitelné frekvenci zaznamu, ale i v celkové dobé snimani
déje, ktera je omezena pouze kapacitou pamétového média a také moznosti
snimani déje i v Case pred spusténim kamery.

Digitalni zaznam lIze navic ihned po jeho provedeni prohlédnout na
externim monitoru, posoudit, zda je zdafily a v pfipadé neuspéchu jej
opakovat (je-li to ovSéem mozné). UrCitym problémem je zavislost rozliSeni
obrazového zaznamu na frekvenci snimkovani, ktera vyplyva z omezené
rychlosti datovych tokll ze zaznamovych Cipll na pamétové médium. To v
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praxi znamena, Ze pfi nejvyssich rychlostech snimani je rozliSeni zaznamu tak
nizke, zZe je obraz pro napfiklad balistické aplikace nepouzitelny. [3]

1.5 Srovnani cen riiznych zaznamovych zarizeni

Zatimco pocitaCovy systém bézné zobrazuje 50 az 60 polovicnich
snimkl za sekundu, 1000 snimkU za sekundu je 20—40krat rychlejsi. Z tohoto
pohledu se cena vysokorychlostnich kamer zda byt pfimérena.

Enormni ceny (graf 1.1), jsou zpUsobeny na jedné strané zafizenimi
snimajicimi ve vysokém rozliSeni, na strané druhé védeckymi méficimi
systémy, pouzivajici specialni technologie, které jsou CasteCné navrzeny
a postaveny samotnymi védci a inzenyry. [12]

300 000 {—Machine vision ] |
1— Bicmechanics . o
250 000 { —Machinery adj, :"l’:f’;s'":ﬂ Digital
o 1 —crashtest igh-Speed Cameras
= {— Airbag, automat.
Wl ] 1 A
E 200 llllll: hilitzry | Girborne
E 1—Military, shooting
2 150 000 | —Ignition physics /—
& 1—HDTY cinema //
2 100 000 ; v
50 000 —]
0 - .
10 100 1 000 10 000 100 000 1 Mio

Typical frame rates in frames /' sec

Graf 1.1 Pfiblizné ceny vysokorychlostnich digitalnich kamer
v letech 2008/2009 [12]

Pocatecni cena pro nové vybaveni s rozlisenim VGA v Cernobilé a se
snimkovaci frekvenci 500 fps stoji méné nez € 10 000. Pfi jesté nizsi
snimkovaci frekvenci okolo 200 fps se cena pohybuje okolo € 2 500. Pro
srovnani se v cenoveé relaci do € 1 000 prodavaji nékteré standardni kamery,
schopné néjakych stovek polovi¢nich i iplnych snimkd za sekundu. Na druhou
stranu je tfeba u téchto kamer akceptovat skuteCné ponékud nizkou kvalitu
obrazu a témér nemoznost nasledné upgradovat. Nemluvé o malé moznosti
propojeni pro kontrolni signal. ,Horni tfida“ kamer, snimajicich rozliSeni
v megapixelech pfi 1000 fps, vychazi na nékolik deseti tisici eur,
vysokorychlostni fotoaparaty snimajici 100 000 fps stoji dokonce sta tisice
eur. K tomu je tfeba pfipocitat jeSté naklady na vybaveni, pfedevSim na drahé
osvétleni, ovladaci a zobrazovaci software. [12]

Komponenty, pfedevSim pak senzory, jsou vyvijeny s obrovskymi
technickymi naroky. Jsou produkovany v malych sériich s nizkym vynosem,
navic prochazeji mnoha kontrolami a testy, proto jsou tak nakladné. Samotny
senzor Casto stoji mnohem vice nez ty nejvykonnéjsi kompaktni fotoaparaty.
Vyvoj a vyroba celého systému jsou samoziejmé daleko nakladnéjSi nez
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u béznych fotoaparatl a kamer. Vysokorychlostni digitalni kamery pofizuji
snimky ve specialnim formatu a nejsou kompatibilni s videorekordéry Ci
televizory. Pravé specialni elektronika uvnitf této kamery nebo uvnitf kontrolni
jednotky vytvari standardni videosignal.

1.6 Nastavitelné parametry vysokorychlostni digitalni kamery

Pofidit zaznam vysokorychlostni digitalni kamerou (obr. 1.9) neni velky
problém, aby vS8ak onen zaznam byl dobfe viditelny a srozumitelny, je tfeba
spravné nastavit nékolik nedilnych soucasti kamery v€etné jejiho samotného
zejména rozliSeni, nastaveni po€tu snimkd za sekundu, expozini Cas
a citlivost. DalSimi ovliviiujicimi Ciniteli jsou osvétleni snimaného pfedmétu
v€etné odstinéni ve vétsiné pfipadl nevyhovujiciho pozadi. V neposledni fadé
je nutné mit odpovidajici software pro analyzu nasnimanych déju a spolehlivé
zobrazovaci a zaznamové zarizeni.

Obr. 1.10 Vysokorychlostni digitalni kamera Troubleshooter 1000 [13]

1.6.1 RozliSeni

RozliSeni snimafe pohybu je obecné formulovano jako pocet pixell
v horizontalnim a vertikalnim sméru. Pixel je definovan jako nejmensi jednotka
snimku, ktera mlize byt samostatné zaméfena a d¢tena. V souasnosti
vysokorychlostni kamery snimaiji v rozliSeni od 64x16 do 2048x2048 pixelu.
RozliSeni je obvykle limitovano obrazovym snimacem. [13]

Zakladnim pravidlem pro snimani vysokorychlostnich déji je zachyceni
nejmensich objektd minimalné dvéma pixely v horizontalnim zorném poli
kamery. [13]

RozliSeni snimaCe muize byt také vyjadieno jako dvojice €ar na milimetr
(line pairs per millimeter — Ip/mm). Oznaceni ,dvojice ¢ar na milimetr vyjadfuje
pocet, kolik pfechodu z €erné na bilou ¢aru muze byt provedeno v jednom
milimetru. Pro vypocet teoretického limitniho rozliseni senzoru v Ip/mm je tfeba
pouzit opak dvojnasobné velikosti pixelu. Nize (1.1) je pfiklad vypoctu
teoretického limitniho rozliSeni snimace s 16 mikronovym pixelem. [13]

(1 + (2 X rozméru pixelu)) X 1000 = 1 + (2 x 16) x 1000 = 31.25 Ip/mm (1.1)
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1.6.2 Frekvence snimkovani
Je méfena ve snimcich za sekundu (frames per second — fps), rychlost

v zavislosti na rychlosti zaznamenavaného déje, velikosti snimané oblasti
a pocCtu snimku, které je tfeba vyhotovit, aby byla detailné zaznamenana cela
udalost. Napfiklad pfi nastaveni frekvence 1000 fps je obraz zaznamenan
kazdou jednu milisekundu. Jestlize dé&j trva 15 milisekund, kamera z celé
udalosti zachyti 15 snimkl. Kdyby nastavena frekvence byla pfilis mala,
kamera by nezaznamenala dostatek snimk( k provedeni srozumitelné
a pfesné analyzy. Naopak jestlize je nastavena daleko vysSi frekvence, nez je
nutné, dojde k zbyte¢nému zahlceni a zpomaleni softwaru a obsazeni
zbyte€né velké Casti paméti. V jinych pfipadech zatézuje vysoka frekvence
snimani kameru na ukor vysokého rozliSeni. Toto se stava, jestlize je
snimkovani nastaveno vysSSi, nez je schopnost kamery nahravat pfi plném
rozliseni. U vétSiny dneSnich kamer je mozZno navolit optimalni frekvenci
snimkovani pfi nizSim rozliSeni. Pfi takto rychlém snimani je obétovana vyska
a Sitka obrazu, na druhou stranu vS8ak snimaci frekvence muize byt az
Sedesatkrat vyssi nez pfi plném rozliSeni. V sou€asnosti nejrychlejSi kamery
dokazi vyhotovit 7000 fps v plném rozliSeni (1024x1024) nebo vice nez 1,3
milionu fps v horsi kvalité. [2]

Jestlize ma uzivatel vysokorychlostni digitalni kamery urcCité pozadavky
na frekvenci snimkovani, je tfeba se dikladné podivat na parametry zafizeni
a zjistit jaké je skuteCné rozliSeni pfi dané frekvenci snimkovani. Nékteré
nedokonalé vysokorychlostni kamery vyuzivaji techniku zvanou ,line doubling*
k zvySeni jejich schopnosti zaznamu v plném rozliSeni pfi vysSi zaznamove
frekvenci. Jenomze skute¢né rozliSeni pfi uvedené frekvenci je ve skute€nosti
nizSi a pixely na displeji jsou interpolovany, aby vyplnily obrazovku. Toto neni
problém vtom pfipadé, Ze neni zamysSleno takovéto snimky vyuzivat
k analyze. Jestlize je nutné je pouzit k méfeni, je nezbytné znat skuteCné
rozliSeni, jediné tak je mozno méfeni opravit pomoci prepocitani. Kamery
pracujici s technikou ,line doubling® vétSinou obsahuji snimaci senzor,
navrzeny pro bézné videokamery. Diky tomuto Cidlu je cena zafizeni daleko
niz8i nez u vysokorychlostnich kamer. Aby takovyto senzor mohl snimat
ve vysSi frekvenci, nez pro jakou je urCen, je nutné redukovat mnozstvi
snimanych dat (snizit rozliSeni). Proto je nezbytné se uijistit, zda schopnosti
kamery odpovidaji pozadovanym narokim na zaznamenani sledovaného
déje. [2]

1.6.3 Expozice

Kazdy digitalni fotoaparat i kamera méfi expozici tak, aby mohl nastavit
stfedné Sedou scénu, odrazejici 18% dopadajiciho svétla. Pfi snimani scény
s prevazuijici bilou nebo ¢ernou barvou vSak dochazi ke zkresleni snimku. Pro
spravnou expozici je dulezité sladit expozi¢ni €as, clonu a citlivost. Expozi¢ni
Cas je doba po kterou je vystaven snimaci senzor (nebo film) dopadajicimu
svétlu. Clona je témérF kruhovy otvor v objektivu, ktery reguluje pfistup svétla
do optické soustavy. Mnozstvi svétla dopadajiciho na snimac¢ vSak udava
clonové Cislo (F), které postihuje zavislost ohniskové vzdalenosti na praméru
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clony. Citlivost snimace (ISO) je u vétdiny vysokorychlostnich snimacich
senzorl ekvivalentni hodnoté expozi¢niho Cisla mezi 125 ISO a 480 ISO
pfi barevném a az do 3200 ISO pfi monochromatickém zaznamu [2]. Citlivost
je velice dulezity faktor k dosazeni Cistych snimku. Jestlize citlivost kamery
neni dostateéné vysoka pro snimani objektu dané scény, je tfeba vice otevfit
clonu.

PFi nedostateném osvétleni mize obraz byt:
- podexponovany, detail se ztraci ve tmé;
- nevyvazeny, nizka reprodukce barev;
- rozmazany, ma maly kontrast (dynamicky rozsah scény je menS$i nez
dynamicky rozsah obrazu).

U velmi kratkych Casl expozice je obtizné si predstavit, Ze jakakoliv
mechanicka zavérka dokaze takto kratky ¢as realizovat. Mechanicka zavérka
se tak kombinuje se zavérkou elektronickou. Elektronicka zavérka pracuje na
jednoduchém principu, kdy elektronika sbira naboj ze senzoru pouze po
urCitou dobu, ktera je kratSi nez otevieni mechanické zavérky. Po zbylou
dobu, kdy je vSak stale mechanicka zavérka oteviena, se naboj ze senzoru jiz
nepouzije. [14]

1.6.4 Nahravaci rezimy

Vysokorychlostni kamery bézné pouzivaji dva zakladni typy
zaznamového média, pamét DRAM nebo videokazetu. Nékteré
vysokorychlostni kamery ukladaji nasnimana data pfimo na pevny disk
pocCitaCe, vétSina vSak pouzivd paméti DRAM, jejichz nejpouzivanéjsi
nahravaci mod se nazyva kontinualni zaznam. U tohoto typu zaznamu kamera
nahrava bez prestavky, nahrazuje dfive zaznamenané snimky novymi az do té
doby, kdy nastane udalost a zastavi se snimani. DalSi flexibilnéjSi moznost je
nastaveni, kolik snimk( bude zachyceno pfed a po zaznamenavaném déji. [2]

1.6.5 Cas nahravani

Cas nahravani vysokorychlostniho kamerového systému se odviji od
doby trvani takového dé&je, jenz pfinese vyznamné informace k analyze
pohybu [2]. Tento Cas vSak také zalezi na zvolené frekvenci snimkovani a na
mnozstvi dostupné paméti zaznamového média. Dnes se pouZzivaji pfedevsim
DRAM karty, jejichz kapacita se sice stale zvySuje, avSak stale neni
dostacujici [2]. Nicméné vétSina vysokorychlostnich déju trva tak kratkou
dobu, Ze 2000 snimkd pfi rychlosti zaznamu 1000 fps je kjejich nahrani
obvykle vice nez dost. Napfiklad délka trvani narazu automobilu pfi crash
testech Cini 0,3 sa doba potfebna k nafouknuti airbagu v automobilu je
pouhych 0,035 s.

1.6.6 Rychlost prehravani zaznamu

Divodem vyuzivani vysokorychlostni kamery je ziskani sekvence
snimkl vysokorychlostniho déje, které je mozné prohlizet ve zpomaleném
zaznamu. Cas zvétSeni popisuje stupef zpomaleni zaznamenaného dé&je pfi
jeho nasledném prehravani. Pro zjisténi velikosti zvétSeni Casu se vydéli
rychlost nahravani rychlosti prfehravani. Napfiklad u zaznamu, ktery byl
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nasniman pfi 1000 fps a nasledné pfehran rychlosti 30 fps je Casové zvétSeni
33:1. Jedna vtefina realného Casu pfi prehravani potrva 30 sekund. Pfi
pfehrani stejného zaznamu rychlosti 1 fps, bude vtefina trvat vice nez 16
minut. VétSina systémld umoznuje prehravani dopredu i zpét pfi riznych
rychlostech. Je velice dulezité zaznamenat pouze nezbytné déje a informace,
jinak dlouhé zaznamy mohou zabrat hodiny nez budou pfehrany. Nize jsou

uvedeny nékteré pfiklady. [2]

Snimkovaci frekvence [Hz] | 250 500 1000 | 4500 | 30000
Doba trvani déje [s] 20 50 2 0,11 0,5
Poc&et nahranych snimku 5000 | 30000 | 1500 500 15000
Doba trvani pfi pfehravani

30 snl’mcichza F;ekundu [s] e 10Y <l i ol
Dobg trvani pfi pfehrévépl' 83 500 o5 8 250
1 snimku za sekundu [min]

Tab. 1.1 NarUst doby trvani pfehravaného zaznamu [2]
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2 OSVETLENI PRI SNIMANi VYSOKORYCHLOSTNIMI
KAMERAMI

Zpusob, intenzita a typ osvétleni jsou stejné tak dullezité jako kvalita
a vlastnosti samotného zaznamového zafizeni. Spravné osvétleni by mélo
zaruCit maximalni kontrast snimanych oblasti, které nas zajimaji. Pro zjisténi
toho, jak a ¢im objekt osvétlit, je tfeba analyzovat vzajemné pusobeni
svételného zdroje a pozorovaného objektu.

2.1 Viditelné spektrum svétla

Dle zjisténi Jamese Clerka Maxwella je svételny paprsek postupna vina,
tvofena elektrickym a magnetickym polem — elektromagneticka vina [15]. Cast
elektromagnetické viny, ktera je viditelna lidskym okem, se nazyva viditelné
spektrum. Hranice viditelné oblasti nejsou dobfe definovany, protoze kfivka
citlivosti oka se asymptoticky blizi nule na dlouhovinné i kratkovinné strané
(pfiloha 1). Jestlize se hranice viditelnosti urCi jako vinové délky, pfi nichz
klesne citlivost na 1 % své maximalni hodnoty, vychazi interval mezi 430
a 690 nm (obr. 2.1) a stfed viditeIné oblasti lezi asi u 555nm. Lidské oko vSak
muZze vnimat i vinové délky za témito hranicemi, intenzita svétla vdak musi byt
dostatecné vysoka [15].

Vinova délka je vzdalenost mezi dvéma nejblizSimi body vinéni, které
kmitaji ve fazi. Méni se délka v zavislosti na druhu prostfedi, kterym svétlo
prochazi.

V dnesni dobé je podle rychlosti svétla, stejné jako jakéhokoliv jiného
magnetického vinéni ve vakuu, Cinici 299 792 458 m/s definovana standardni
délka 1 m jako vzdalenost, kterou svétlo urazi pravé za 1/299792458 sekundy.

60

40
» \
(b=

relativni citlivost

400 450 500 550 600 650 700
vinova délka (nm)

Obr. 2.1 Relativni citlivost oka k elektromagnetickym vinam [15]

2.2 Geometrie osvétleni

Geometrie osvétleni je mimo jiné dana sloZzenim svazku svétla. Ten je
bud rovnobézny — kolimované svétlo s rovnobéznymi paprsky, nebo difuzni —
paprsky jsou rovnomérné rozlozené ve vSech smérech [16]. Slozeni svétla
uzivaného pro osvétlovani déju snimanych vysokorychlostni kamerou je mezi
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témito dvéma typy vyzarfovani. Rovnobézné paprsky zvyraziuji kontrast
zpusobeny strukturou a €lenitosti povrchu, ty rozptylené jej naopak zmensuiji.

U snimaného objektu zalezi na [16]:

- velikosti absorpce nebo odrazivosti svétla objektu, ktera urcuje
kontrast a lesk;

- struktufe a €lenitosti povrchu objektu;

- tvaru a velikosti objektu;

- prusvitnosti a prahlednosti ¢asti povrchu.

Umisténi svétla za nebo vedle objektivu jsou nejbéznéjSi metody
osvétleni objektu. CeloploSné a zadni podsviceni vSak nékdy mohou byt
vhodné k odstranéni stind vytvofenych c&elnim zdrojem svétla. Aby se
zabranilo zrcadlovému odrazu, svétlo se umistuje za objektiv. Bo¢ni osvétleni,
kdy je svétlo v Uhlu ze strany, mize produkovat velmi pfijemné osvétleni.
U nizkokontrastnich pfedmétu muze takovéto umisténi svétla zlepSit detail.
CeloploSné osvétleni se vyuziva k odstranéni stind nebo jinych tmavych mist,
ale muze byt také uzito ke snizeni blikani lamp. Toto osvétleni byva umisténo
ze strany nebo shora. Zadni osvétleni maze byt pouzito k podsviceni
translucentnich pfedmétt napfiklad v mikroskopii, pfi analyzach tkani, nebo
vzdusnych tokl. VSechny tyto techniky osvétleni jsou vSak dullezité pro ziskani
vysoce kvalitniho snimku. [2]

Mimo to, jakym smérem jsou paprsky svétla namifeny a kde jsou zdroje
svétla umistény, zdalezi i na samotné interakci dopadajiciho svétla
a snimaného télesa.

2.3 Zdroje osvétleni

Je mnoho typl svételnych zdrojl, které jsou pouzitelné pfi nataceni
vysokorychlostniho zaznamu. Ne vSechny maiji stejny jas, napfiklad slunecéni
svit je jasnéjSi nez LED osvétleni. Misto pouziti spousty svételnych zdroja
jistého druhu by jiny typ svétla mohl byt mensSi, lepSi a pravdépodobné i méné
nakladny. Také je nutné vzit v potaz, Ze nékteré zdroje svétla preméni
pomérné velkou Cast spotfebované elektrické energie na teplo. To ma za
nasledek nejen zbytecné vysokou spotfebu elektfiny, ale také nebezpecli
nadmérného zahrati osvétlované oblasti, které muze mit nezadouci uc€inky
napf. pfi snimani chemikalii nebo zvifat. Dale je nutné védét, Ze pfi barevném
snimani je tfeba 2—4krat vice svétla nez u monochromatického zaznamu a ze
tmavy objekt oproti tomu svétlému potfebuje daleko vétSi zdroj svétla a pfitom
ma Spatny kontrast a je u né&j obtizn&jSi provést analyzy pohybu [13].
U metalickych pfedmétu je vSak problém s odrazem svétla od jejich povrchu,
jedna z moznosti je pouziti matného postfiku.

To spravné svétlo je tfeba zvolit s ohledem na nékolik faktoru: typ svétla,
jednotnost svételného zdroje, intenzita svétla, barva svétla, frekvence blikani,
velikost, zaméfeni paprsku a poZadavky na manipulaci. [2]
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2.3.1 Denni svétlo / prirozené svétio

Kdyby nemélo denni svétlo velice malou intenzitu, jednalo by se takrka
o idealni zdroj svétla. Lze jej vyuzit pouze za jasného pocasi pfi venkovnich
zabérech, jako jsou napfiklad narazy aut Ci balistické testy.

Vlastnost svétla - Hodnoceni +
Intenzita

Teplota chromaticnosti

Cena

Zahfivani

Blikani Ne

Obr. 2.2 Hodnoceni svételného zdroje [44]

2.3.2 Bézné zZarovky

Pro snimani vysokorychlostni kamerou se uzivaji jen zfidka, protoze maji
slabou intenzitu a nizkou barevnou teplotu (obvykle kolem 3200K). Je lepSi
pouzivat 100 W zarovky misto 40 €i 60 W, které vyzatuji silné oranzové svétlo.

Vlastnost svétla Hodnoceni +

Intenzita _
Teplota chromati¢nosti

Cena

Zahfivani ]
Blikani Ne

Obr. 2.3 Hodnoceni svételného zdroje [44]

2.3.3 Zarovky s wolframovym vidknem

Stejné jako u vySe zminénych Zarovek se stale jedna jen o Zarovku
s jejimi vS8emi nevyhodami. Nicméné ma vysSSi efektivitu, vySSi teplotu
chromati¢nosti (3600K) a Ize ji napojit na stejnosmérny proud, aby se
zabranilo blikani. Tyto wolframové Zarovky jsou levné a Siroce dostupné ve
vykonech od 5 do 250 W. Béznym typem lampy s wolframovym vlaknem je
halogenova lampa. Halogenové lampy jsou velice vykonné, ale pfi jejich
pouzivani je tfeba si dat pozor na vysokou teplotu, kterou produkuji. Zarovky
s wolframovym vlaknem se obvykle pouzivaji pfi testech narazi automobill
(na pristrojové desce) a pfi prumyslovych nebo vyzkumnych aplikacich
s malym zornym polem.

Vlastnost svétla - Hodnoceni +
Intenzita

Teplota chromati¢nosti

Cena

ZahFivani ]

Blikani ne (napajeni stejnosmér. proudem)

Obr. 2.4 Hodnoceni svételného zdroje [44]
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2.3.4 Xenonové Zarovky

Jedna se o0 néco moderngjSi zarovky, pouzivané pro osvétleni
automobill. Pracuji pod vysokym napétim a frekvenci, a proto je u nich tfeba
kontrolniho zafizeni. Xenonové svétla jsou velice jasna a pronikava. Jejich
zdroj je nachylny k vytvareni rusivych odrazd na objektech a pozadich. Jsou
vyuzivana, stejné jako zarovky s wolframovym vlaknem na pfistrojovych
deskach pfi testovani narazd automobilt a také pro primyslové a vyzkumné
aplikace.

Vlastnost svétla - Hodnoceni +
Intenzita

Teplota chromati¢nosti

Cena

ZahFivani ]

Blikani asi 20 kHz

Obr. 2.5 Hodnoceni svételného zdroje [44]

2.3.5 HMI svétla (Hydrargyrum Medium-Arc lodide)

Je to osvétlovac, ktery k vyprodukovani svétla pouziva namisto zafici
barky elektricky oblouk. HMI svétla vyuzivaji elektronické nebo magnetické
zarizeni, které vytvofi zazehovy puls a reguluje oblouk. Vyzafované svétlo je
jak ve viditelném spektru, tak i v ultrafialovém. Tento svételny zdroj ma
obvykle UV filtr, ktery nepropousti Skodlivé zafeni. HMI svétla jsou vyvazené
svételné zdroje, které generuji intenzivni bilé svétlo. Tato svétla jsou vysoce
kvalitni a tomu odpovida i jejich cena. Jejich vyhodou je 2-5krat vyssi
efektivita nez u zarovek, tudiz potfebuji méné energie a neprodukuji tolik
tepla. Jejich svételny vykon je asi 100 Im/W. Barevna teplota HMI svitidel je
priblizné 5600 K, coz je pfiblizné teplota denniho svétla. Jsou pouzivany
v automobilovych testovacich centrech v podobé velkych svételnych panelt
k osvétleni oblasti narazu.

Vlastnost svétla - Hodnoceni +
Intenzita

Teplota chromatic¢nosti

Cena

Zahfivani

Blikani ne

Obr. 2.6 Hodnoceni svételného zdroje [44]

2.3.6 Studené svétio

Je vyzafované za nizkych teplot zdrojem, ktery neni rozzhaveny
(fluorescence, fosforescence, bioluminiscence a triboluminiscence). Na
vétSinu svételnych zdroju je mozno napojit vice svételnych vodica.
Fluorescentni zdroj svétla ma na konci kazdé tuby elektrody a tuba je
naplnéna argonem a v malém mnozstvi rtuti. Pfi aplikaci téchto latek na
elektrody je rtut’ pfi reakci s argonem vypafovana. Rtut vyzafuje ultrafialové
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zareni, které narazi na sténu tuby, pokryté fosforem. Fosfor nasledné
preménuje ultrafialové zafeni na svétlo nachazejici se ve viditelném spektru.
Vétsina fluorescentnich lamp vyzafuje dominantni zelenou barvu, ktera neni
velice vhodna pro vyvazeny svételny zdroj. Studené svétlo bylo vytvoreno
k osvétleni déjl, kde je potfeba detailniho osvétleni v malém zorném poli bez
nezadaného tepelného vyzarovani. Vyuziva se pfi osvétleni zvifat, chemikalii
a v biomediciné.

Vlastnost svétla - Hodnoceni +
Intenzita

Teplota chromati¢nosti

Cena

Zahfivani

Blikani ne

Obr. 2.7 Hodnoceni svételného zdroje [44]

2.3.7 LED osvétleni

Osvétlovace s LED jsou v souCasné dobé na vzestupu. Dnes jiz existuje
velky vybér LED rdznych barev. Diody totiz nepotfebuji vysoké napéti a jejich
svételny tok se snadno reguluje. Starnou relativné pomalu a maji dlouhou
Zivotnost. Cip diody LED jsou v podstaté bodovym zdrojem. Vysledny tvar
svételného svazku diody LED zavisi na zpusobu zapouzdfeni, coz je tfeba
brat v uvahu pfi konstrukci osvétlovace [17].

LED osvétleni je v mnoha ohledech velmi vhodné pro aplikace strojového
vidéni, ale vétSinou neni dost intenzivni pro osvétleni pfedmétd snimanych
vysokorychlostni kamerou. K zabranéni blikani je dobré pouzit vysoce kvalitni
a silny zdroj stejnosmérného napéti. LED diody se aplikuji pfi snimani zblizka
a v malé frekvenci snimkovani (do 250 fps).

Vlastnost svétla - Hodnoceni +
Intenzita -

Teplota chromatic¢nosti

Cena

Zahfivani

Blikani ne (napajeni stejnosmér. proudem)

Obr. 2.8 Hodnoceni svételného zdroje [44]

2.3.8 LED Bleskové osvétleni

Vytvafi vysoce intenzivni svételny zablesk a je tfeba jej synchronizovat
s kamerou. Tento typ osvétleni nevytvafi Zzadny elektromagneticky ruch a je
k dostani v bilé a okrové barvé nebo v IR spektru zareni. Tento zablesk
prakticky odstrani rozmazané pohyby a Ize jednoduSe ovladat jeho pocatek.
Vyuziva se v aplikacich naro¢nych na osvétleni (snimkovani pfi vysoké
frekvenci) a je idealni pro snimani velice rychle se pohybujicich pfedméta.
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Vlastnost svétla - Hodnoceni +
Intenzita

Teplota chromati¢nosti

Cena

Zahfivani

Blikani synchronizovano s kamerou

Obr. 2.9 Hodnoceni svételného zdroje [44]

2.4 Eliminace rusivych vlivu

PFi uziti spravné zvoleného osvétlovace jako jediného zdroje svétla by
nebylo obtizné docilit stejnych svételnych podminek pfi opakovaném snimani
déju. Dosahnout neménnych svételnych podminek je vSak velice slozité,
jelikoz témérF vzdy na osvétlovany pfedmét nebo oblast plsobi také né&jaky
dal$i, nestaly zdroj svétla. VétSinou se jedna o denni, pribézné se meénici
svétlo nebo bézné osvétleni vyroby. Parametry takovychto nezadoucich zdroju
osvétleni, zavisejicich na denni a ro¢ni dobé&, pocasi a dalSich podminkach
jsou nepfedvidatelné. Ovlivnéni snimaného déje témito nezadoucimi zdroji
muze vést ke zkresleni zaznamenanych (dajl, Spatné kvalité snimku nebo
k nezadoucim odraztim svétla od povrchu objektu.

NejjednodusSim feSenim je tyto nezadouci zdroje svétla odstinit.
V pfipadé, Ze je odstinéni okolnich zdroju svétla technicky nemozné, vyuziva
se osveétlovacg, ktery je schopen vytvofit Fadové vysSi osvétleni nez okolni
zdroje svétla. Vliv ruSivého svétla pak pusobi jen relativné malé zmény
v celkovém osvétleni. Pfikon a svételny tok tohoto vykonnéjSiho osvétlovace
je velice vysoky, tudiz se zapina pouze po dobu snimani vysokorychlostni
kamerou. Mimo jiné je takto silny svételny zdroj také silné nepfiznivy pro
pracovniky, ktefi s nim manipuluji a pohybuji se v jeho blizkosti. [16]

Uginnost osvétleni mze také kolisat v zavislosti na intenzité prachu
a jinych necistot nachazejicich se v prostfedi, ale také na samotném zdroji
svétla. Pfi praci ve velice prasném prostfedi je dokonce nékdy nutné
osvétlovac pravidelné Cistit. Stalé nebo nahodilé snizeni svitivosti je negativni
jev, ktery muze vést k zvySeni chyby méfeni, pfipadné k zaznamenani
nepouzitelnych snimku.

2.5 Ekonomické zhodnoceni svételnych zdroju

Z vy8e uvedenych informaci o rlznych druzich osvétlovacul, pouzivanych
pro nasviceni déji snimanych vysokorychlostni kamerou, vyplyva
nejednoznacnost pfi volbé nejlepSiho typu svitidla. Vzdy zalezi na
podminkach, ve kterych bude svétlo pouzito.

Témito podminkami napfiklad jsou:

- misto a Cas pofizovani zaznamu (interiér, exteriér — dostatecné silné
denni svétlo skyta idealni podminky pro nahravani pomalejSich déju),

- déj, ktery je nahravan (zalezi na dobé jeho trvani — pfi velice kratkych
udalostech |ze vyuzit LED bleskové osvétleni, které je synchronizovano
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se spousti kamery. U rychle probihajicich déjd, kde je tfeba zaznamenat
vice snimku za vtefinu je také nutné pouzit silngjsi svételné zdroje),
vzdalenost kamery od zaznamenavaného dé&je (pfi velice kratkych
vzdalenostech nelze vyuzivat halogenové osvétlovate 2z divodu
vysokého mnozstvi energie, ktera je pfeménovana na teplo. Uplatnéni
zde nachazi fluorescentni lampy, vydavajici tzv. studené svétlo. Naopak
pfi snimani vétsiho zorného pole z vétSi vzdalenosti, jako pfi crash
testech se mohou vyuzit panely slozené s LED osvétleni),

rozptyl svételného zdroje (v nékterych situacich je platnéjsi rozptylené
svétlo, jindy jsou naopak vyzadovany osvétlovaCe s rovnobéznym
svazkem paprsku),

Cetnost a celkova doba vyuziti osvétlovacli (pfi vydatném uzivani svétel
se vyplati investovat do LED osvétleni, které je provazeno vySSimi
vstupnimi naklady, oproti béznym halogenovym svétlim, na druhou
stranu v8ak uspornost diod mize vést k navratnosti prvotnich investic

béhem nékolika malo

let). LED osvétlovate jsou oproti béznym
osvétlovacim systémum s viaknem témér neznicitelné.

Dle kapitoly 2.3 byly vybrany rdzné typy osvétlovacich zafizeni s co
nejpodobnéjSim pfikonem (tab. 2.1). Nasledné se dle osvétlovace s nejvyssi
zivotnosti (60 000 hod.) ur€il u kazdého ze svétel po€et osvétlovacu, ktery tuto
zivotnost pokryje a secetla se jejich cena. Z pfikonu bylo spocitalo celkové
mnozstvi spotfebované elektrické energie a vynasobilo se hodnotou 5 K¢,
které se v dnesni dobé blizi primérna cena elektrické energie. Po secteni
hodnot vysly naklady na pofizeni a provoz jednotlivych svétel. V ramci
moznosti byly vybirany svételné zdroje s patici R7 a hodnotou elektrického
napéti 230 V. Dvé svétla na konci tabulky 2.1 jsou zarovky obsazené v
osvétlovacich zafizeni, které poskytla firma Vision Research UK FSI. U té&chto
svétel nebyla pfipoCitana cena za zdroj a pfisluSenstvi. Nezkracena tabulka se

nachazi v pfiloze 2.

PFikon | Sv. tok | Cena |Zivotnost | Naklady

Typ osvétlovace W] [Im] k] ] [tis. KS]
Bézna zarovka [1] 150 2160 22 800 46,65
Bézna Zarovka [2] 500 8400 257 800 169,275
Halogenova lampa [3] 150 2400 62 2000 46,86
Halogenova lampa [4] 500 9500 113 2000 153,39
Xenonova zarovka [5] 450 13000 | 20430 800 1667,25
HMI svétlo [6] 150 11251 | 3950 750 361
LED osvétleni [7] 57 2500 | 5297 50000 | 27,694
Fluorescentni zafivka [8] 150 8000 | 6553 60000 | 51,533
Halogenova lampa s reflektorem 250 5000 466 50 634,2
MR16 [9]
Halogenova studiova zarovka [10] 1000 | 26000 | 370 200 411

Tab. 2.1 Porovnani vlastnosti jednotlivych typl svétla
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60000
N = (P+60000-5) + ——-C (2.1)

Kde N [KE] jsou naklady na pofizeni a spotfebovanou energii
osvétlovaCem po dobu 60 000 hodin, P je pfikon svétla v kW, Z [hod.] je
zivotnost svétla a C predstavuje cenu daného svétla.

Na zakladé zjisténych a vypocitanych uadaji byly vytvofeny grafy
zobrazujici svételny tok [Im] a naklady jednotlivych svétel.

25000

20000

15000

10000

5000

Svételny tok osvétlovace [Im]

Cislo osvétlovace

Graf 2.1 Porovnani svételného toku osvétlovacut

1600
1400
1200
1000
800
600
400 L
200 - - -

Naklady osvétlovace [KE]

Cislo osvétlovace
Graf 2.2 Porovnani nakladi na osvétlovace

PFi porovnani nakladd u jednotlivych svétel vychazi jako nejlépe svitici
halogenova Zarovka Cislo 10, jejiz naklady na provoz jsou vyrazné vySSi nez u
nejlevnéjsiho typl osviceni. Jasné nejdrazSi je xenonova zarovka Cislo 5.
NejvyhodnéjsSi pomér cenal/vykon maji fluorescentni zafivka €. 8 a halogenova
lampa €. 4. Fluorescentni, studené svétlo vSak oproti halogenovym lampam
nema usmeérnény svételny paprsek.
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3 MECHANISMUS TVORBY TRISKY

Fyzikalni mechanismy probihajici pfi tvorbé tfisky se dé&ji bé&hem
okamziku a obrabény material prochazi velmi rychle meznim stavem [18]:

- pruzné napjatosti,
- plastické deformace,
- oddéleni ¢astic materialu formou lomového poruseni.

3.1 Proces ortogonalniho rezani

Prioritnim vystupem pfi procesu fezani jsou parametry obrobené plochy.
Plusobenim nastroje na obrobek pfi Ffezani vznika napéti, na néz material
klade odpor. V dusledku toho se ustali pole fezani, které ma vyrazné
charakteristiky stavu napjatosti, teploty a deformace. [19]

Pro vysvétleni procesu fezani, pfi kterém vznika tfiska, se pouziva
systém ortogonalniho (pravouhlého) fezani (Obr. 3.1). Tento proces plosné
plastické deformace je nejjednodusSim druhem Fezani a spociva v kolmosti
ostfi na smér fezného pohybu. Aby bylo mozno takovyto model uskutecnit, je
tfreba zachovat urcité vlastnosti [20, 21]:

- uziti dokonale ostrého nastroje;

- dodrZeni uhlu hibetu tak, aby nedochazelo ke styku nastroje a obrobku;
- smykovou rovinu, ktera se Sifi dopfedu od bfitu nastroje;

- kolmost ostfi nastroje vzhledem ke sméru hlavniho pohybu;

- konstantni hloubku rezu;

- Sifku obrobku, ktera je mensi nez Sifka nastroje;

- konstantni rychlost fezani a tvorbu plynulé tfisky.

Proces fezani je procesem intenzivni plastické deformace podél roviny
maximalnich smykovych napéti — smykové roviny. PFi relativnim pohybu
nastroje vuci obrobku pusobi na odebiranou vrstvu materialu vnéjsi zatizeni,
které v této vrstvé vyvolava napéti. Odebirana vrstva obrabéného materialu se
pruzné deformuje, dokud napéti neprekroCi mez pruznosti. ZvySeni napéti nad
tuto mez vede k plastické deformaci odfezavané vrstvy materialu a dochazi ke
skluzovému pohybu dislokaci. [20, 21]

Obr. 3.1 Realizace fezného procesu:
a) ortogonalni fezani, b) obecné fezani [19]
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U krystalickych a nekrystalickych latek je mechanismus vzniku
a oddélovani tfisky odliSny. Teoretické a experimentalni studie krystalickych
material(, pfevazné pouzivanych v dnesni dobé ve strojirenské praxi, jsou
provadény zejmeéna pro pfipad ortogonalniho obrabéni. [19]

3.1.1 Zakladni typy trisek

Hlavnim faktorem urCujicim formovani tfisky je hloubka fezu a posuv
nastroje podél povrchu obrobku. Hloubka fezu urCuje Sifku tfisky a podstatné
ovliviuje tvar tfisky. Hlavni typy tfisek jsou obloukovité a spiralovité tfisky a
zakladnim pozadavkem je dosahnout jednoho z téchto dvou pfijatelnych typu
tfisky ve vhodné délce. Podstatnou roli pfi formovani tfisky ma i uhel
nastaveni a polomér hrotu. U téhoz fezného bfitu bude pfi riznych hloubkach
fezu dochazet k formovani a obvykle i lomu tfisky riznym zplsobem. [22]

Druhy tfisek nejsou vzhledem k rozmanitosti jejich tvarl oznaCovany
jednotné. V tabulce 3.1 je uvedeno zakladni rozdéleni tvar( tfisek pro riizné
materialy. Tvarené tfisky vS8ak mohou byt rozdéleny v zavislosti na prabéhu
fezného procesu na [21]:

- plynulé €lankovité soudrzné tfisky, vznikajici u vétsiny oceli;

- plynulé soudrzné lamelové tfisky, vznikajici u vétsiny korozivzdornych

oceli;

- tvafené elementarni tfisky, vznikajici u vétsiny litin;

- nepravidelné ¢lankovité plynulé tfisky, vznikajici u vétsiny vysoce

legovanych materiald;

- tvarené plynulé soudrzné tfisky, vznikajici pfi malych feznych silach, napf.

pfi obrabéni hliniku;

- délené segmentove tfisky, vznikajici pfi velkych feznych silach a vysokych
teplotach fezani, napf. pfi obrabéni tvrdych materialu;

- plynulé segmentoveé tfisky, vznikajici pfi obrabéni titanu.

TRISKA

TVARENA NETVARENA
— s velkym podilem plastické deformace — 5 malym podilem plastické deformace,

vysledek lomového procesu

— soudrZna l

sklo, dfevo, kampozity,
plastické hmoty

plynula )
(uhlikaté oceli, tvameé
litiny, Al—slitiny, Cu—slitiny) |

( Elankovita h
ilegované oceli, Ti-slitiny,
L Mi—slitinv}

F o = - R
nesoudrZna, elementami
(§eda litina, bronz)

Tab. 3.1 Zakladni rozdéleni druh( tfisek [18]
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PFfi obrabéni se doporucuje kvuli bezpeénosti, manipulaci s tfiskami,
chlazeni pfi obrabéni a z hlediska automatizace vyrobnich procest produkovat
trisky délené, kratké. Takovéto tfisky Ize jednoduseji odstranit z obrabéciho
stroje, oddélit od nich feznou kapalinu odstfedovanim a pfipadné je lisovat.
Délené, kratké tfisky jsou produkovany diky [18]:

- vyuziti strukturnich fazi, zaruCujicich vznik drobivych tfisek
(automatové oceli s vy§Sim obsahem siry a manganu);

- usmérnéni a lamani tfisek o hrbetni plochu nastroje pomoci Celnich
utvarecu trisek;

- usmérnéni a lamani tfisek o obrobenou plochu obrobku (pouze
u hrubovani);

- preruSovani posuvu nastroje po urcité dobé nebo délce obrabéni
s Casovou prodlevou, zarucujici zlomeni tfisky po zvolené délce nebo

¢asu obrabéni.

Norma ISO 3685 nepojednava pouze o trvanlivosti nastroje (T—v
zavislost) a méreni forem opotfebeni, obsahuje také zakladni rozdéleni tfisek,
které je znazornéno v tabulce 3.2.

Tvar Pfimé Krouticl se nahoru Kroutici se do strany Krouticl se nahoru a do strany
Stuzkoveé trisky Vinuté trisky Spiralove trisky Vinuté Sroubovité KuZelové Obloukovité Prirozené
tfisky Sroubovite I, trisky lamaneé trisky
- Kratké Kratké Kratké Kratké Elementarni
5 -fﬁ’ % % B :'& .n.':,
=] — Y -.:. *y
£ %ﬁ} & % g’ﬁ — ': S
Dlouhé Dlouhé Ploché Dlouhe
& "y
B
1 | =< 9
;§ Smotané Smotané Kuzeloviteé Smotané Jehlovité
=

Tab. 3.2 Rozdéleni tfisek dle IgO 3685 [39]

3.1.2 Oblasti deformace pfri tvorbé trisky

Pokud napéti pasobici na odebiranou vrstvu materialu, vzniklé pohybem

nastroje vici obrobku, nepfestoupi mez pruznosti materialu, odebirana vrstva
se pruzné deformuje. Jestlize se napéti zvySi nad tuto mez, dochazi
k plastické deformaci, jez zaCina v roviné MO a konCi v roviné mezi body
NaO (obr. 3.2). Stav napjatosti, velikost a tvar oblasti MNO zavisi na
deformacCnich a zpevrnovacich schopnostech obrabéného materialu, fezné
rychlosti a nastrojovych ortogonalnich uhlech €ela a fezu. [21]




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 33

tfiska

¢NN ¢N

NUIUNZANNNNN Q 5

N obrobek

oblast pruzne’
deformace

Obr. 3.2 Oblasti deformaci v odifezavané vrstvé

Tvorba tfisky je proces, ktery je mozno rozdélit do dvou fazi, v nichz je
obrobek plasticky deformovan péchovanim pred Spi¢kou nastroje, a kdyz je
pak dosaZena kriticka mez napéti, dojde k poruSe v oblasti stfihové roviny,
vznikajici mezi SpiCkou nastroje a povrchem obrobku. Vysledkem tohoto déje
jsou plynulé c¢lankovité soudrzné ftfisky, slozené z mirné deformovanych
segmentl, oddélenych Uuzkymi pasy intenzivné stfizeného materialu. [23]

Pfi vysSich rychlostech fezani zaCne oblast plastické deformace splyvat
a zjednodusené lIze fici, ze ke vzniku tfisky dochazi plastickym skluzem
v roviné stfihu P, jejiz poloha je uréena uhlem roviny stfihu ®. Na obr. 3.3 je
znazornén pohled na pracovni rovinu Py v hlavnim bodé ostfi. [24]

[ hpe
Pen |
AL/
.
ho . =
0/
obrobek \LV
f

Obr. 3.3 ZjednoduSeny model tvorby elementu tfisky
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Kofen tfisky je oblast materialu, kde ucCinkem fezného nastroje dochazi
k pretvareni obrabéného materialu na tfisku (obr. 3.4). Kofen tfisky zahrnuje
priblizné tfi oblasti vyrazné plastické deformace [18, 20]:

- oblast primarni plastické deformace materialu | — v roviné maximalnich
smykovych napéti vymezené rovinou AB (sklonénou pod uhlem stfizné
roviny ®). Pravé v této oblasti je nejvétsi plasticka deformace a material
nad touto Carou je deformovan smykovym procesem, avsak tfiska pod
touto Carou neni deformovana. Oproti modelu vSak oblast v tésné
blizkosti ostfi nastroje neni rovinna, nybrz =zakfivena do tvaru
logaritmickych spiral, sledujicich mista vzniku maximalnich smykovych
napéti;

- vytvofena tfiska je ve styku s ¢elem nastroje az do bodu C, oblast
sekundarni plastické deformace materialu Il — mezi body AC zahrnuje
trenti;

- oblast tercialni plastické deformace materialu Il mezi body AD
zahrnuje tfeni nastroje o obrobeny povrch materialu a ma vliv na
vyslednou kvalitu obrobeného povrchu;

obrobek

Obr. 3.4 Oblasti plastickych deformaci v kofenu tfisky

3.1.3 Rezné sily

Mezi samotnym Celem nastroje, obrobkem a tfiskou pUsobi dvé zakladni
sily F a R, jejichz vztah je uren rovnici (3.1). Sila pro obrabéni F, nachazejici
se mezi Celem nastroje a tfiskou se rozklada na feznou — horizontalni silu F.
a posuvovou — vertikalni silu Fy (obr. 3.5). Na Cele nastroje se sklada z tecné
Fr a normalové Fy slozky sil. V roviné maximalnich smykovych napéti se
te€na slozka znaci Fsta normalova Fgsy. [18, 20]

F=-R (3.1)
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Obr. 3.5 Pusobeni sil na tfisku

Jestlize se tyto sily vynesou v misté SpiCky ostfi nastroje, vznikne
diagram feznych sil sestaveny Merchantem, kde vS8echny slozky sil lezi na
Thaletové kruznici (obr. 3.6).

stfizna rovina

Obr. 3.6 Rozlozeni slozek Feznych sil

Pomoci horizontalni slozky F. a vertikalni slozky F, se daji urcit vSechny
slozky sily F. Horizontalni a vertikalni slozky Ize zmé&fit pomoci dynamometru
nebo nepfimo pomoci wattmetrickych soustav. [18]

Fsy=F;-cos¢p —Fp-sing (3.2)

Fsy=F.-sing+F,-cos¢p=Fsr-tg(p+¢—v,) (3.3)
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Podobné je mozné urcit silu teCnou a normalovou:
Fp=Fp,-siny,+F.-cosy, (3.4)
Fy=F,-cosy,—F.-siny, (3.5)

Soucinitel tfeni na Cele nastroje u = tg ¢ se da urcit ze vztahu:

_ ﬂ __ Fysinyo+Fccosyyg _ Fc+Fptgyo 3 6)
Fy  Fpcosyg—Fcsinyg  Fp—Fctgyo )

3.1.4 Teplo vzniklé béhem obrabéni

Prakticky veSkera mechanicka energie potfebna ke vzniku tfisky je
pfeménéna na energii tepelnou. Zanedbatelny zbytek energie je v podobé
elastické energie ulozen v deformovanych tfiskach a ve zbytkové napjatosti
obrobeného povrchu [18]. Na obr. 3.7 jsou znazornény riizné oblasti interakce
mezi tfiskou, nastrojem a obrobkem pfi obrabéni. Kazda z péti zobrazenych
oblasti, které ve skuteCnosti neni mozné presné oddélit, ma odliSny zplsob
vzniku tepelné energie. Z obrazku nize je patrné, ze teplo tvofici se pfi
procesu obrabéni vznika riznymi zpUsoby [25]:

a) teplo zplsobené jako proces tfeni mezi tfiskou a ¢elem nastroje a
mezi obrobenou plochou a Spi¢kou nastroje;

b) teplo vznikajici dislokacnimi a destruktivnimi procesy nastavajicimi
v atomové struktufe odebiraného materialu v roviné stfihu béhem
deformace a fezani materialu;

c) teplo vzniklé deformacnimi procesy, zplisobenymi interakci mezi
hifbetem nastroje a pravé obrobeném povrchu obrobku.

obrobek a,c

Obr. 3.7 Vznik tepla pfi obrabéni [25]

Vzhledem k velkému mnozstvi variant parametri fezného nastroje,
obrabéného materialu a feznych podminek nelze konkrétné urcit, v kterych
mistech je jaka teplota. Minimalni zmény geometrie nastroje mohou vést
k velkym zménam vznikajiciho tepla. Obecné se teplo odchazejici do tfisky,
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nastroje a obrobeného materialu rozdéluje pomérové dle Pregera nebo
Vieregga (tab. 3.3).

Preger | Vieregge

Nastroj 10 % 3,3 %
Obrobek 10 % 4 %
Triska 80 % 92,7 %

Tab. 3.3 Rozdéleni fezné energie pfi obrabéni na sucho [25]

3.1.5 Metoda konec¢nych prvki

K zjisténi toho, jak cely proces vzniku tfisky probiha, se z ddvodu
simulace dynamického dé&je Sifeni trhlin ve velkych rychlostech a na
topologicky slozitych prostorovych sitich vyuziva explicitni metody konecnych
prvkd — MKP. [26]

MKP je obvykle vyuzivana pro ziskani znalosti o deformacich a teplotach
plusobicich bé&hem procesu fezani a také pro porozuméni podnétim
zpusobujicim pfeskupeni obrobené vrstvy obrobku. Mechanismus tvorby tfisky
ma vyznamny vliv na sily objevujici se béhem obrabéciho procesu. [27]

Zakladnim principem explicitni MKP je uziti druhého Newtonova zakona,
jenz je definovan v urcitém okamziku a vyjadfen v maticovém tvaru. Metoda
konecnych prvkl vychazi z obecné rovnice pohybu:

M-Ut)+C-U@) +K-U[t] = F(t) (3.7)

Kde M je matice hmotnosti, C je matice tlumeni, K je matice tuhosti, U je
matice posuvu a F je matice zatizeni. Tato rovnice je Casové zavisla, pro jeji
fesSeni je nutna Casova integrace. [26]

Hlavni vyhody explicitni MKP oproti implicitni jsou [26]:

- jednoduchy kod;

- neni tfeba sestavovat matice tuhosti [K];

- nelinearity zahrnuty do vektoru vnitfnich sil (snadné nastaveni
kontaktu);

- neni tfeba inverze matic;

- mala pozadovana pamét.

Programy modelujici ortogonalni fez ve 2D a 3D dokazi realisticky
simulovat tvorbu tfisky a diky moznosti modelovani feznych sil, tepelnych
zmén a napéti v obrabéném materialu napomahaji 1épe porozumét celému
procesu fezani. Model vychazi ze zadanych feznych podminek, jako jsou:
fezna rychlost, posuv a hloubka fezu, a souCasné bere v potaz geometrii
nastroje a vlastnosti obrabéného materialu. Mezi nejznaméjsi programy patfi
ABAQUS/Explicit, ktery na obr. 3.8 zobrazuje tvorbu tfisky ze slitiny niklu —
Inconel 718. Tento dé&j je simulovan za rlznych feznych rychlosti a konstantni
posuvoveé rychlosti a hloubce Fezu. Zatimco pfi v;=100 m/min je patrny vyvoj
plynulé tfisky, pfi v = 200 m/min je jiz tfiska segmentova. PFi Feznych
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rychlostech vyssich nez v, = 200 m/min se tvofi jiz jen segmentové tfisky, zde
pak |ze také pozorovat zfetelné rozsifovani trisky. [27, 28]

Ve = 100 m/min -~ Ve=200 m/min

o (v. Mises)
2700
MPa
2250
2025
1800
1575
1350
— 1125
-~ 900
675
450
225
0

Obr. 3.8 Simulace tvorby tfisky v programu ABAQUS
za ruznych feznych rychlosti [27]

3.2 Analyza tvorby trisky u frézovani
Jestlize se zjistuje priafez tfisky pfi frézovani, je tfeba vzit v potaz
nékteré procesy, jez ovlivriuji tento zpUsob obrabéni [18, 20]:

— vzabéru muze byt souCasné i nékolik bfitd (pfi analyze plochy
odebirané vrstvy obrabéného materialu se vSak pro zjednodu$eni
uvazuje zabér jednoho bfitu);

— zabér bfitu je periodicky preruSovany (tfiska je vzdy délena);

— pfi zabéru bfitu prifez tfisky a silové zatizeni neni konstantni (méni se
tloustka odfezavané vrstvy materialu).

3.2.1 Prurez trisky pri ¢elnim frézovani

U cCelniho frézovani se primér tfisky odviji od uhlu zabéru vstupu
a vystupu zubu (obr. 3.9). Jmenovita tloustka tfisky hp; je dana vztahem [18,
20, 21]

hp;=f, sink, -sing, (3.8)

Jmenovita Sitka tfisky bp; pro uhel k; (je pro libovolny uhel ¢ konstantni)

hp;=f, sink, sing, (3.9)
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Jmenovity prifez tfisky pro ity zub
Api=hp;-bp;=f,-a, -sin@, (3.10)
Maximalni velikost jmenovitého prufezu tfisky Ap max je pfi @ = 90°

ADmaxsz'ap (3.11)

Ve

)

<))

REZNY KLIN

ZUB FREZY

Obr. 3.9 Prilrez tfisky pfi ¢elnim frézovani [18]

3.2.2 Rezné sily pFi éelnim frézovani

PFi Celnim frézovani dochazi kvuli pferuSsovanému fezu bfitd nastroje
k cyklickému zatéZovani frézovaci hlavy, a tak muze dochéazet k vibracim celé
soustavy, obzvlasté pfi obrabéni opotfebovanymi bfitovymi destiCkami, které
se u takového narazového silového =zatizeni nevhodné opotfebovavaji.
Tomuto Ize zabranit volbou vhodné geometrie a vhodné rozteCe zubu
frézovaci hlavy. [18, 21]

Uhel nastaveni kr neboli uhel hlavniho ostfi frézy zasadnim zptisobem
ovliviiuje tloustku a smér odchodu vznikajicich tfisek. Geometrie VBD je
rozdélena na tfi oblasti s rGznym ucinkem v fezu: geometrie pro lehky fez (L),
univerzalni geometrie (M) a geometrie pro tézké obrabéni. [29]

Rozte€ u je vzdalenost od libovolného mista jednoho bfitu ke stejnému
mistu na dalSim bfitu. Rozte€ u fréz mize byt: hruba (L), tésna (M) nebo velmi
tésna (H). Zvolena rozte€ ovliviiuje stabilitu, potfebny pfikon a vhodny material
obrobku. Efektivnim zplsobem omezeni vibraci je vyuZziti nerovnomérné
rozteCe, kde jsou nestejné mezery mezi zuby frézy.

Specifikace feznych sil vychazi ze silovych pomérd na jednom bfitu
nastroje, nachazejicim se v poloze ur¢ené uhlem ¢4. Rezna sila F se vyjadfi
na zakladé mérné fezné sily k. a prufezu tfisky Api[18, 21]:

Fg=k¢-Ap; (3.12),
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kde mérna fezna sila k. je dana vztahem:

k,; = —CEe (3.13).

- 1-x
hp;

Jelikoz je vSak pfi frézovani v zabéru nékolik zubl soucasné, zavisi
vysledek fezné sily F. na poCtu zubl v zabéru z, a na jejich poloze vzhledem
k obrobku.

Fo=37 ke Ap; (3.14)

3.3 Tvorby trisky pri obrabéni nekovovych materialt

U tfiskového obrabéni, coz je oddélovani tfisky z materialu bfitem
fezného nastroje za pusobeni fezné sily, se typ tfisky odviji pfedevSim od
geometrie a materialu nastroje, feznych podminek a vlastnosti obrabéného
materialu. Tvar tfisky se liSi nejen pfi srovnani rozdilnych materialt, ale
napfiklad u dfeva nelze tvorbu tfisky pfi stejnych feznych podminkach
z divodu nehomogenni struktury vzdy prfesné zarucit.

3.3.1 Obrabéni polymerti

Obrabéni plastl se vyuziva predevsSim v kusové a malosériové vyrobé,
kde neni vyhodnéjSi vyrabét formy (prototypové dily, soucasti unikatnich a
tézko dostupnych zahrani¢nich stroju). Dale se vyuziva pfi vyrobé
velkorozmérovych dild a pfi pouziti takového typu plastu, jehoz chemické
vlastnosti nedovoluji pouziti obvyklych zpracovatelskych postupa.

Obrabéni plastld musi respektovat nékteré odliSnosti vlastnosti a chovani
polymeru oproti kovim a je tfeba tomu pfizpasobit parametry technologického
procesu [31]. Teplota vznikajici tfenim nastroje o obrobek pfi obrabéni
plastickych hmot nesmi narGstat prili§ vysoko. Spatna tepelna vodivost plasti
zpusobuje soustfedéni tepla v oblasti obrabéni. Maximalni teploty pro pouziti
plastd ve srovnani s kovy jsou pomérné nizké (tab. 3.4). Pro plasty je typicka
nizka tepelna vodivost. Rozlozeni odvadéni teplot pfi obrabéni v poméru
nastroj 85 %, obrobek 5 % a tfiska 10 % je u plastu opacné nez pfi obrabéni
kovovych materiall. U reaktoplastl, které jsou zesitovany tvarenim vlivem
tepla a tlaku, dochazi ke spalovani materialu. Termoplasty naopak méknou.
PFi obrabéni plastickych hmot je nutné zajistit dobry odvod tfisek a intenzivni
chlazeni, které je vétSinou provadéno stlatenym vzduchem. [30]

PFi obrabéni reaktoplastl vznikaji kratké, lamavé tfisky. Dlouhé, dobfe
oddélitelné tfisky pak vznikaji u termoplastll. Ve srovnani s kovy maiji plasty
dvakrat az tfikrat mensi fezny odpor a spotfebuji tak méné energie. Pfi
obrabéni plastickych hmot mohou byt voleny vySSi fezné rychlosti (graf 3.1).
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Rezna rychlost [m/min] Posuv [mm/min]
Soustruzeni | vrtani | frézovani | soustruzeni | vrtani | frézovani
Duromery 200-250 60-80 | 200-500 0,1-0,3 0,1 0,1-0,3
Tvrdé PVC | 1000-1500 200 az 1000 0,1-02 0,1-0,5 0,3
Polyamidy | 300-1000 | az 100 | az 1000 0,1-0,3 0,1-0,5 0,3

Tab. 3.4 Vybrané fezné podminky pfi obrabéni plastl [30]

Nizky modul pruznosti plastd a nizSi tuhost obrobku muze komplikovat
vice bodech. Tenkosténné ploché dily Ize upnout vakuovymi deskami a pro
tenkosténna pouzdra se pouzivaji upinaci trny zddvodu zabranéni
deformacim. [31]

polyvinylchlorid
polystyrol
polyetylén
polyamid
polypropylén
feno plasty

vysoko legovana ocel
nizko legovana ocel

sltitina titanu

slitina hliniku

nelegovana ocel
1 1 1

I
o
Q

I ] I I
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o 5 9 Q Q Q Q o Q
— (3] ™ =+ n (o] P~ 0

teplota ve °C

Graf 3.1 Maximalni hranice teplot pro pouziti plastickych hmot a kova [30]

3.3.2 Obrabéni keramiky

Keramika, nejstarSi konstrukéni material je dnes pfi vyztuZeni vlakny
pouzivan v mnoha oblastech strojirenstvi, energetiky a technologie. Napfiklad
pro nepristielné vesty, spalovaci komory proudovych letadel, lopatky
Cerpadel, brzdové kotou€e automobilt, vysoce namahana loziska, tésnici
krouzky, ozubena kola, koncové mérky a tvareci a obrabéci nastroje. Soucasti
z konstrukCnich keramik jsou vyrabény odlévanim nebo lisovanim. Tfiskove
obrabéni keramiky se v praxi vyuziva pouze v pfipadech, kde je kladen duraz
na dosazeni vétsi pfesnosti obrobeného materialu.

Vyhody pouziti keramiky jako konstrukéniho materialu spocivaji ve velké
hodnoté modulu pruznosti, tvrdosti, zaruvzdornosti, nizké hmotnosti oproti
kovim, malou teplotni roztaznosti a také v odolnosti vi&i abrazi a proti korozi.
Nevyhodou keramiky je jeji kfehkost. Je velice citliva na poskozeni povrchu
vznikem povrchovych trhlin.

Pro konecné obrabéni keramiky nejsou vhodné nastroje s definovanou
geometrii bfitu (nastroje s bfity z povlakovanych SK i z KNB). Jakost obrobené
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plochy je Spatnda a zaroven odolnost proti opotfebeni bfitu je velmi mala.
Vétsinou se keramika brousi, lapuje nebo honuje. Soustruzeni nebo frézovani
nékterych druh( keramiky se provadi s pfedehfevem materialu pfed bfitem
nastroje pomoci laseru. [32]

O obrobitelnosti keramiky vyztuzené vlakny neni v sou€asnosti dostatek
poznatkl. Po zkouskach obrobitelnosti C/C — Si C keramiky vyztuzené viakny
se ukazalo, Ze pro vrtani dér jsou vhodné stopkové trubkové diamantové
brousici nastroje s pfivodem chladici kapaliny télesem nastroje. Material je
odebiran procesem iniciace a Sifeni mikrotrhlin, zrna jsou namahana
plastickou deformaci, vznikajici pfi tvafeni vzniklé tfisky. [32]

Z poslednich vyzkumuU na North Carolina State University vyplyva, ze
pravé testovany novy zplsob obrabéni keramickych materiald za uziti malého
elektrického napéti mize byt daleko jednodussi a levnéjSi. Jedna se
o intenzitu mezi 25 a 200 volty na centimetr. Toto elektrické napéti vyvola
zmény v atomové vazbé a umozni jednotlivym krystalim jednodussi vzajemny
posuv a material se stava plasticky a mnohem snadnéji obrobitelny. [33]

3.3.3 Obrabéni dreva

Existuji dva zakladni zplUsoby obrabéni dfeva. Prvnim znich je
beztfiskové obrabéni, odebirany material je vtomto pfipadé zaroven
pozadovanym vyrobkem. U tfiskového obrabéni vznika vedlejSi produkt ve
formé tfisek.

Pfi obrabéni dfeva zalezi na sméru, kterym je obrabéno. Dfevo by se
mélo vzdy obrabét ve sméru viaken. PfedevSim pak u dfeva se zvinénymi
vlakny jako je napfiklad borovice, nebo u sukovitych druhu dfeva, odklon od
obrabéni ve sméru viaken ztéZuje proces obrabéni. Na obr. 3.10 je vidét, jak
se hustota dfeva zvySuje v oblastech kolem letokruh(. Velky vliv na
obrobitelnost dfeva ma kromé jeho druhu také vihkost. Obrobitelnost suchého
a zdraveého dfeva je ve srovnani s vihkym difevem, prorostlym houbami daleko
jednodussi.

Obr. 3.10 Vliv nestalé hustoty dfeva na fezné sily [42]
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obrabény material mékké dfevo

tvrdé dievo

fezna rychlost [m/min] | 3000—4800

2400-3600

Tab. 3.5 Doporucené hodnoty feznych rychlosti [43]

Obecné se pfi obrabéni dfeva doporuCuje volit vysSSi Ffezné rychlosti
(tab. 3.5). U spodnich truhlarskych frézek pak fezna rychlost nesmi byt nikdy
nizsi nez 2400 m/min. ZvySuje se pak nebezpeci zpétného razu obrobku. [43]
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Tato Cast projektu se zabyva experimenty vedoucimi k vybéru vhodného
objektivu a osvétleni pro snimani vysokorychlostni digitalni kamerou
TroubleShooter 1000, jejizZ schéma a popis je obsazen v pfiloze €. 3. Ziskané
poznatky jsou nasledné vyuzity pro co nejkvalitnéjsSi a nejdetailngjSi zaznam
tvorby tfisky pfi Celnim frézovani. Tento experiment probéhl na pétiosém
obrabécim centru a tfiosé frézce, nachazejici se v soustruznické dilné FSI
VUT v Brné.

4.1 Parametry pouzitych objektivi

Ustav strojirenské technologie vlastni kromé vysokorychlostni digitalni
kamery TroubleShooter 1000 od firmy Fastec Imaging také 6 ruznych
objektivi s C-zavitem (obr. 4.1), které je mozno pouzit pro snimani timto
zarizenim. Vybér toho spravného objektivu pro urcity déj je velice dulezity a
zavisi prfedevSim na ohniskové vzdalenosti a svétlosti clony objektivu.
Nasledujici kapitoly se zabyvaji porovnanim jednotlivych objektivii a vybé&rem
toho nejvhodnéjSiho na zakladé provedeného experimentu.

wes « ANV

Obr. 4.1 Objektivy pro kameru TroubleShooter 1000

4.1.1 Ohniskova vzdalenost

Na vybéru spravného a kvalitniho objektivu zalezi stejné jako na
pouzitém osvétleni pfi expozici Ci vybéru kamery, na kterou je objektiv
nasazen. Je znamo, Ze idealni objektiv neexistuje, a tak je tfeba vzdy podle
pozadovanych parametrli zvolit ten nejvhodnéjsi pro danou situaci. Primarnim
uCelem objektivu je dopraveni svétla na senzor, tento kliCovy parametr
objektivu udava svételnost. Zorny uhel, jenz je objektivem pfenasen na
senzor, je definovan ohniskem objektivu.

Je vSeobecné znamo, Ze objektivy se déli do dvou zakladnich skupin —
s proménnym ohniskem (tzv. zoomy) a s pevnym ohniskem. V technickych
parametrech uvadéné ohnisko objektivu vSak plati jen pfi zaostfeni objektivu
na nekonec¢no. Pfi zaostfeni na kratSi vzdalenost bude mit objektiv ohnisko
vzdy o néco delSi. NejkvalitngjSi a nejsvételngjSi jsou objektivy s pevnym
ohniskem, protoze jejich konstrukéni slozitost, zejména pocet vzajemné
pohyblivych sou€asti, je o Fad niz8i nez u zoomu. [34]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 45

Z hlediska ohniskové vzdalenosti (f) Ize bézné objektivy rozdélit na [34]:

— rybi oka (8 mm) — extrémné Sirokouhlé objektivy s umysinou
deformaci perspektivy;

— Sirokouhlé (10-30 mm) — interiéry, architektura, krajina, reportaz;

— stfedni (zakladni) ohniska (30-100 mm) - zakladni objektivy,
pfirozené zobrazeni, portrét;

— normalni objektiv (60 mm) — odpovida zornému uhlu lidského oka;

— teleobjektivy (100—300 mm) — portrét, reportaz, krajina;

— silné teleobjektivy (>300 mm) — pfiroda, sport;

— makroobjektivy — méfitko 1:1, liSi se minimalni zaostrfovaci vzdalenosti

— Tilt-Shift — architektura (korekce sbihani linii do ,flasky*)

— mirror — silné teleobjektivy (600 mm) konstruované na principu
hvézdarského dalekohledu.

Ustav strojirenské technologie ma k dispozici 6 objektiva (tab. 4.1), které
mohou byt pouzity pro snimani vysokorychlostni digitalni kamerou
TroubleShooter 1000. Pét objektivi ma pevné ohnisko v rozmezi od 3,6 mm
do 50mm a jeden ma proménné ohnisko (tzv. zoom). U objektivl
s proménnym ohniskem plati uvadéna svételnost pfi zaostfeni objektivu na
nekonec€no, svételnost je vZdy horsi pfi zaostfeni na kratSi vzdalenosti.

Poradové gislo objektivu 1 2 3 4 5 6
Ohniskova vzdal. f [mm] 3,6 6 12 25 50 12,5-75
Svételnost /1,6 /1,2 /1,2 /0,95 /0,95 /1,8

Tab. 4.1 Parametry jednotlivych objektiva

4.1.2 Zorny uhel

Velikost zorného uhlu se odviji od ohniskové vzdalenosti objektivu a od
velikosti senzoru kamery. Zorny uhel se zvétSuje se zmenSujici se ohniskovou
vzdalenosti a se zvétSujici se velikosti senzoru. V pfipadé vysokorychlostni
kamery uzité v projektu ma senzor rozmeéry 9x9 mm. NiZze na obrazku jsou
uvedeny velikosti zorného uhlu pro jednotlivé pouzité objektivy, jez byly
vypocitany dle vzorce (4.1).

= Shy.
Z =2 % arctg (fxz) 4.1),
kde je: Z — zorny uhel objektivu [°],
Sty — rozmér senzoru [mm], po dosazeni horizontalniho rozméru
senzoru se vypocita horizontalni vyzafovaci uhel a naopak,
f— ohniskova vzdalenost [mm].
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Ohnisko

10° | Zorny thel

Obr. 4.2 Vztah ohniskové vzdalenosti a zorného uhlu objektivu

4.1.3 Svételnost

Svételnost neboli minimalni clonové Cislo neboli maximalné oteviena
clona je klicovy parametr kazdého objektivu. ZjednoduSené feCeno udava,
kolik svétla je objektiv schopen dopravit na senzor. Fyzikalné je svételnost
definovana jako pomér ohniskové vzdalenosti (f) ku priméru maximalné
oteviené clony objektivu (D). Clona je jediny parametr, ktery urCuje hloubku
ostrosti snimku bez vlivu na jeho kompozici. [34]

Svételnost = f/D

D - primér maximalné oteviené clony
f- ohniskova vzdalenost

Obr. 4.3 Znazornéni svételnosti objektivu [34]

4.2 Vybér objektivu pro méreni

Z Sesti objektiva (tab. 4.1) byl pro detailni snimani nastroje a tfisky pfi
frézovani vybran jeden na zakladé pozadavkl na vlastnosti objektivu, kterymi
jsou:

— hloubka ostrosti zabéru,

— kvalita a jasnost obrazu,

— svételnost,

— zorny uhel objektivu.

- detail snimku
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Prvni méfeni, které bylo provedeno za ucelem srovnani téchto vlastnosti
u jednotlivych objektivl, probihalo za osvétleni dvéma halogenovymi lampami
o vykonu 500 W a 150 W. Podstata tohoto pokusu spocivala v testovani
a porovnavani hloubky ostrosti a celkové kvality zaznamenanych snimkd
jednotlivych objektivii. Snimanym pfedmétem bylo podlozené 30 cm dlouhé
pravitko (obr. 4.4). Vysokorychlostni digitalni kamera, respektive software
Fastec Imaging CamLink, ktery slouzi k zapisu a analyze snimkld, meél
nastaveny nasledujici parametry:

— rychlost nahravani 250 fps,
— rychlost pfehravani 30 fps,
— rychlost zavérky 1x,

— spoustéci bod ,end”,

— velikost snimku 640x480,
— svételny zdroj zarovka.

Obr. 4.4 Schéma rozmisténi jednotlivych objektd pfi snimani

Druhou €asti experimentu, provedeného za ucelem porovnani objektiv,
bylo zjisténi krajnich vzdalenosti, na které mohou jednotlivé objektivy kvalitné
zaostfit pfedmét, jimZz byla bfitova destiCka upevnéna na frézovaci hlavé.
Tohle méfeni probéhlo za stejného osvétleni jako pfedchozi a bfitova desticka
byla umisténa na podloZku, ktera v poslednim porovnavani podpirala
tficeticentimetrové pravitko.

U vS8ech objektivi byly zjistény minimalni pouzitelné vzdalenosti mezi
objektivem a bfitovou destiCkou. Limit pro maximalni vzdalenost pfedmétu od
objektivu byl stanoven na 1500 mm. Uz i tato hodnota je v8ak pfFili$ velka a pfi
detailnim snimani nepouzitelna. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce
(tab. 4.2).
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Poradové gislo objektivu 1 2 3 4 5 6
Ohniskova vzdal. f [mm] 3,6 6 12 25 50 12,5-75
Minimalni vzdal. [mm] 10 30 105 520 570 880
Maximalni vzdal. [mm] 800 1000 1400 >1500 | >1500 | >1500

Tab. 4.2 Minimalni a maximalni pozorovaci vzdalenosti

Jako prvni byl pro snimani pravitka pouzit objektiv s ohniskovou
vzdalenosti 3,6 mm a s nepfili§ dobrou svételnosti /1,6 (obr. 4.5). Zorny uhel
tohoto objektivu je 100°. Jedna se o Sirokouhly objektiv s deformaci
perspektivy. Idealni vzdalenost od snimaného objektu lezi mezi 20 a 100 mm.
Pfi téchto vzdalenostech objektiv poskytuje dostatecné detailni zabér. Nelze
jej pouzit pfi snimani z vétSich vzdalenosti z ddvodu velikého zmenS$eni
snimaného predmétu.

Na obrazku 4.6 je zabér vysokorychlostni kamery skrze objektiv
s ohniskovou vzdalenosti 6 mm a svételnosti f/1,2. Tuto svételnost ma
i objektiv s ohniskem vzdalenym 12 mm (obr. 4.7). Pfi srovnani obou snimku je
patrné, Ze osvétleni u nich je pfi 250 fps dostate¢né, snimkovani pfi 1000 fps
je u objektivii se svételnosti /1,2 jiz na hrané pozorovatelnosti. Hloubka
ostrosti zabéru a kvalita je u objektivu €. 3 vyrazné lepSi. Oba objektivy pak
dokazi zaostfit na pomérné kratkou vzdalenost, coz je vyhodné pro ziskani
detailniho zabéru. Optimalni vzdalenost od zaznamenavaného pfedmétu je
pro objektiv €. 2 mezi 50 a 200 mm, pro objektiv €. 3 pak 120 az 500 mm.

Obr. 4.6 Snimek vyhotoveny objektivem s ohniskovou vzdalenosti 6 mm
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Obr. 4.7 Snimek vyhotoveny objektiverh s ohniskovou vzdélenostl' 12 mm

Nasledujici objektivy bylo nutné posunout dale od méfeného objektu.
Objektiv na obrazku 4.8 byl posunut o 30 cm dale od pravitka a objektiv &. 5
byl posunut jesté o dalSich 20 cm (obr. 4.9). Nebylo zde vSak dosazeno stejné
dobré hloubky ostrosti obrazu, jako u predeSlych objektivi. Na snimcich je
patrna velka svételnost, jez se shodné rovna hodnoté /0,95. Vyhoda objektivu
s ohniskovou vzdalenosti 50 mm spociva v moznosti snimani procesu fezani
z natolik bezpecné vzdalenosti, aby bez pouziti ochranného krytu nebyly
objektiv ani kamera poskozeny a diky dobré svételnosti, také v moznosti
snimani obrabéni rychlosti 1000 fps. Objektiv €. 4 dokaze zaznamenavat
relativné ostré snimky s dobrou rozpoznatelnosti a detailem pozorovaného
predmétu pfiblizné ve vzdalenosti od 550 do 900 mm, objektiv €. 5 pak 600 az
1200 mm. Zde vS$ak jiz zalezi na individualnich pozadavcich na jednotlivé
vystupy méfeni.

Obr. 4.8 Snimek vyhotoveny objektivem s ohniskovou vzdalenosti 25 mm

= JONAV

Obr. 4.9 Snimek vyhotoveny objektivem s ohniskovou vzdalenosti 50 mm
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Poslednim testovanym objektivem je objektiv s proménnou ohniskovou
vzdalenosti v rozmezi 12,5—-75 mm (obr. 4.10). Snimek se pfi prvnim pohledu
na obrazek nize jevi jako jeden z nejostfejSich, avSak u tohoto typu objektivi
je problém ve svételnosti, jez ma hodnotu f/1,8. U objektivi pro standardni
fotoaparaty by tato hodnota byla vice nez dobra, avSak pro vysokorychlostni
kameru s malym snimacim senzorem neni takovato svételnost pfi pofizovani
zaznamu vysSi snimkovaci frekvenci dostatecna. Jelikoz cilem tohoto projektu
je ziskat snimky pfi frekvenci 250-1000 fps za stejnych nebo mirné lepSich
svételnych podminek, tento objektiv nenajde ve snimani tfiskového obrabéni
uplatnéni. DalSim negativem tohoto objektivu je minimalni vzdalenost na
kterou dokaze zaostfit. Jedna se o hodnotu 880 mm.

B

Obr. 4.10 Snimek vyhotoveny objektivem
s proménnou ohniskovou vzdalenosti 12,5-75 mm

4.3 Moznosti osvétleni obrabécich stroju

Pracovni prostor obrabéciho centra MCV 1210 je osvétlen dvéma
zafivkami, jejichz vykon je dostateCny pro bézné pozorovani obrabéni tohoto
stroje. Pfi zaznamenavani déju uvnitf obrabéciho centra pomoci
vysokorychlostni digitalni kamery je vSak toto osvétleni absolutné
nevyhovujici. Nejen protoZze vykon téchto zafivek neni dostacujici, ale
predevsim jejich blikani, vztahujici se k frekvenci napajeci sité je nepfipustné.

4.3.1 Zakladni specifikace stroju

Vertikalni obrabéci centrum: MCV 1210
Vyrobce: Tajmac — ZPS, a. s., Zlin
Ridici systém: Siemens Sinumerik 840D
Pojezdy: osa X — 1000 mm
osaY — 1800 mm
osa Z - 600 mm
rozmeér pracovniho stolu: 1200 x 1000 mm
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Obr. 4.11 Vertikalni obrabéci centrum MCV 1210 [40]

Univerzalni vertikalni frézka s CNC fizenim: FV 25 CNC A
Vyrobce: Obrabeéci stroje Olomouc, spol. s. r. o.
Ridici systém: Heidenhain iTNC530

Pojezdy: osa

X =760 mm

osa Y — 355 mm
osaZ - 152 mm
rozmér pracovniho stolu: 1300 x 350 mm

Obr. 4.12 Univerzalni frézka FV 25 CNC A [41]
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4.3.2 Vybér vhodného zptisobu osvétleni

Pfedmétem tohoto pokusu bylo zjisténi, jak nejlépe osvétlit pracovni ¢ast
obrabécich stroji. Z diivodu maximalniho omezeni spotfeby elektrické energie
se tento experiment provadél s pomoci 150W a 500W halogenoveé lampy,
které nasvécovaly frézovaci hlavu z riznych uhli a zaroven byly stfidany
stinici materialy, které mély za ukol rozptylt a mirnit svétlo. Na
vysokorychlostni digitalni kameru, snimajici rizné zpusoby osvétleni byl
nasazen objektiv s ohniskovou vzdalenosti 50 mm a svételnosti f/0,95. Tento
objektiv byl vybran, jelikoz jeho svételnost /0,95 zaru€uje vysokou propustnost
svétla na snimac. Také je s nim mozno zachycovat snimky z pomérné velké a
zaroven bezpecCné vzdalenosti, kde jiz nehrozi poskozeni vysokorychlostni
digitalni kamery odlétavajicimi tfiskami a zaroven kamera neni pfehfivana
velikym teplem, které halogenové lampy vyzaruiji.

Pokus probihal na pétiosém obrabécim centru a rychlost vietena,
spusténého nad pracovnim stolem byla nastavena na 300 min™.

Vysokorychlostni digitalni kamera byla nastavena nasledovné:

- rychlost nahravani 1 000 fps,
- rychlost pfehravani 30 fps,

- rychlost zavérky 1x,

- spoustéci bod ,end®,

- velikost snimku 640x480,

- sveételny zdroj Zarovka.

Na pocatku byl objekt, jehoz povrch se skladal jak z rovnych, tak ize
zaoblenych ploch, nasvicen nasledujicim zplsobem. Ze vzdalenosti 0,3 m
z levé predni strany byl umistén 150W halogen, ktery pfimo nasvécoval oblast
zajmu, 500W halogen pak byl umistén vpravo zepfedu, ve vzdalenosti 1 m od
objektu (obr. 4.13) a mirnil ruSivé stiny méné vykonného svétla.

Obr. 4.13 Zpusob rozmisténi svétel pfi osvétleni zepfedu
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PFi prvnim snimani bylo za obrobek a vieteno zasunuto bilé pénéné PVC
o tloustce 3 mm (obr. 4.14). Toto PVC odrazelo svétlo z halogenovych lamp a
vytvofilo pozadi, na kterém dobfe vynikl jak obrobek, tak i frézovaci hlava.
Snimek vytvofeny pomoci tohoto osvétleni je pomérné ostry a v ramci vysoké
snimkovaci frekvence 1000 fps vyhovujici. Pfestoze byl zadan vstupni
parametr svételného zdroje ,zarovka“, na vétSiné snimku je patrny nazelenaly
odstin celého snimku, ktery je zplsoben omezenymi moznostmi snimaciho
zafizeni.

Obr. 4.14 Nasviceni zepfedu PVC v pozadi

Snimani bylo opakovano se stejnym nasvicenim, avSak bez pénéného
komatexu v pozadi. Z obrazku 4.15 je patrné, Ze tento zplsob osvétleni neni
pouzitelny, jelikoz je zde viditelny pouze obrobek. Pozadi je velice tmavé a
pusobi rusivé na celkovy dojem z tohoto snimku. Frézovaci hlava také splyva
s pozadim a ze snimku nelze rozpoznat jeji obrys.

Obr. 4.15 Nasviceni zepfedu

Po ziskani snimkl pfi osvétleni z pfedni strany byly halogenové lampy
premistény. SilnéjSi 500W lampa zUlstala vepfedu, jen byla pfesunuta vievo.
Vzdalenost 1 m byla pfitom zachovana. Méné vykonné svétlo bylo umisténo
za snimany objekt (obr. 4.16).




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 54

Obr. 4.16 Zpusob rozisténl' svétel pfi osvétleni zezadu

PFi prvni zkouSce osvétleni po pfesunuti halogent byl mezi 150W svétlo
a obrobek vsunut kladivkovy papir. Halogen byl namifen zpoza kladivkového
papiru pfes obrobek do objektivu vysokorychlostni digitalni kamery Kladivkovy
papir pfitom slouzil jako rozptylovac svétla, takze svétlo dopadajici na snimac
skrze objektiv nebylo pfili§ intenzivni. Pfi pohledu na obrazek 4.17 je vidét, ze
by bylo vhodné za kladivkovym papirem umistit vice svétel, aby nevznikaly
stiny jako v pravé Casti snimku.

Obr. 4.17 Nasviceni zezadu pfes kladivkovy papir

Posledni zplUsob osvétleni spocival v ponechani 100W svétla za
obrobkem a odstranéni kladivkového papiru. Aby vSak nedos$lo k pfesvétleni
zaznamu, byl obrobek osvétlen pod mirnym uhlem tak, Zze lampa byla
namifena mimo objektiv kamery. Tento zaznam (obr. 4.18) je velice tmavy a
stézi pouzitelny.
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Obr. 4.18 Nasviceni zezadu

Z jednotlivych zplasobu osvétleni snimané oblasti obrabéciho centra
vySlo nejlépe nasviceni zepfedu pfi pouziti pénéného PVC v pozadi
(obr. 4.14). Tento zpusob poskytuje nejlépe osvétleny, pomérné ostry zaznam
ostatnich je na obrobku vidét odraz halogenového svétla od lesklé plochy
obrobku, Ize tento nedostatek odstranit pouzitim obrobku hranatého tvaru a
jeho natoCenim pod patficnym uhlem, ktery bude eliminovat vznik takovychto
odraz(.

4.4 Tvorba trisky pfi €elnim frézovani

Tvar a vlastnosti tfisky nezélezi jen na feznych podminkach a
vlastnostech materialu, ale také na velikosti a poloze frézovaci hlavy.
Doporuceny pramér frézy je o 20 az 50 % vétsi nez Siftka obrobku. Fréza by
meéla byt umisténa vzdy mimo stfed obrobku, jinak hrozi vibrace a poSkozeni
vietena stroje. Idealni je umisténi blizko stfedu, jelikoz je fez jednotlivymi VBD
v tomto misté nejkratSi a ziska se stalejSi smér plasobeni sil. Pfi nutnosti
provedeni vice prachodd, by mél byt pomér pramér/Sitka pfiblizné 4/3. Diky
spravnému zatizeni tfisky se tak zlepSi utvareni trisky. [29]

4.4.1 Plan experimentu

Nasledujici vysokorychlostni snimani VBD upnuté na frézovaci hlavu,
vychazi ze spravné volby objektivu a osvétleni. Proces obrabéni je nasvicen
minimalnim pocétem zdroju svétla s nevelkym vykonem, z duvodu uspory
energii. Sily pusobici na nastroj pfi takovémto zplsobu obrabéni jsou jiz velmi
dobfe znamy, a tak cilem experimentu neni sledovani silového zatiZzeni
pusobiciho mezi nastrojem a obrobkem, nybrz tvaru a zpusobu utvareni tfisky.

Zaznam kvalitniho snimku vysokorychlostni digitalni kamerou vlastnénou
UST pfi snimkovaci frekvenci vy$si nez 250 fps je velice obtizny. U procesu
frézovani také pfibyva problematika, tykajici se spravného zaostfeni na
bfitovou destiCku, ménici svou polohu. Cilem prace je tedy ziskani co
nejkvalitnéjSiho zaznamu pfi snimkovani 1000 fps.
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4.4.2 Pouzity nastroj

Zvolenym obrabécim nastrojem je Celni fréza 80A05R-SMORD16X-B
(obr. 4.19) s péti kruhovymi VBD RDEX 1604MOSN-12 (obr. 4.20) od firmy
Pramet Tools s. r. 0. Vyhodou kruhovych VBD oproti ostatnim je pevnéjsi ostfi
s nékolikanasobnym pooto¢enim a zvySeny uclinek zeslabovani tfisky pro
zaruvzdorné slitiny. ZatiZeni tfiskou a uhel nastaveni se na téchto VBD méni
s hloubkou fezu.

-

Obr. 4.19 Pouzita fréza s kruhovymi VBD

Rozméry [mm]

D | D, |dH7 | d L [ b { Z [m[kg]
80 | 64 | 27 | 38 | 50 | 12,4 | 7 5

Tab. 4.3 Rozméry frézy s kruhovymi VBD [z38]

v o= (°
p
v =0°
A (A A B

Obr. 4.20 Schéma pouzitych VBD

Rozméry [mm]

d d1 S
16 55 | 4,76

Tab. 4.4 Rozméry VBD [238]

4.4.3 Obrabény material
Rozmér obrobku: 90x90x50 [mm]

Ocel 12 050 - uhlikova ocel k zuSlechtovani a povrchovému kaleni
(oznadeni: CSN 41 2050). Jedna se o normalizaéné Zihanou ocel s obtiZnou
svafitelnosti. Vyuziva se na hridele turbokompresort, Cerpadel, téznich strojd,
elektromotord a dynam, na vétSi ozubena kola, Sneky, automobilové klikové
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hfidele, ojnice, paky fizeni, zavésy pruzin, vietena soustruhu, vrtaci ty¢e nebo
pro frézovaci trny. Jeji chemické slozeni je uvedeno v tabulce 4.5.

C Mn Si Cr Ni Cu P S
0,42 0,50 0,17 max. | max. max. max. | max.
0,50 0,80 0,37 0,25 | 0,30 0,30 0,04 | 0,04

Tab. 4.5 Chemické sloZeni oceli 12 050 dle CSN [%]

4.4.4 Rezné podminky

ap [mm] f, [mm] Ve [m/min]
0,5-4 0,2-0,4 220

Tab. 4.3 Vyhledané parametry pro uzité VBD

Zvolené hodnoty:
ap=1 mm
f,=0,2 mm

Vypocet otacek vietena n

_ v,-1000 220 -1000

= = 875 min~!
- Dy - 80 min

n

Vypocet rychlosti posuvu stolu vt
vi=n-f,-z,=875-0,2-5=875mm/min

4.4.5 Popis a vyhodnoceni experimentu

Mé&feni probihalo v soustruznické dilné C2, FSI VUT v Brn&, UST Odbor
technologie obrabéni. Experiment spocCival ve sledovani obrabéciho procesu
na univerzalni tfiosé vertikalni frézce pomoci vysokorychlostni digitalni kamery
TroubleShooter 1000. Obrabény material, ocel 12 050, byl uchycen pomoci
svéraku k pracovnimu stolu stroje. Nasledoval vybér optimalnich feznych
podminek pro Celni frézovani (kapitola 4.4.4). Z davodu vy3Si ekologi¢nosti
a maximalniho snizovani nakladu pfi obrabécim procesu, byla zvolena metoda
suchého obrabéni. Umisténi frézovaci hlavy vuci obrabénému materialu je
naznaceno na obrazku 4.21.

Na zakladé predesSlych experimentl (kapitola 4.2) byl vybran objektiv
s ohniskovou vzdalenosti 12 mm, ktery byl pro provedeni daného experimentu
vyhodnocen jako nejvhodnéjSi, protoZe nejlépe zachycuje detail a ma
dostateCnou hloubku ostrosti zabéru. Jelikoz pro ziskani maximalniho detailu
vyzaduje tento objektiv snimani zvelmi malé vzdalenosti, byl vyroben
viceucCelovy ochranny kryt z ¢irého PVC o tloustce 3 mm (pfiloha 1) branici
tfiskam vzniklym pfi obrabéni v poskozeni citlivé vysokorychlostni kamery.
Z divodu jednoduchosti pfipevnéni tohoto krytu k vieteniku tfiosé frézky byl
experiment provadén pravé na tomto stroji (obr. 4.22).
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Obr. 4.21 Schéma umisténi frézy pfi obrabéni

Experiment probihal za mirného denniho svétla, prochazejiciho dovnitf
stfeSnimi svétliky a okny dilny. Dilna byla navic osvétlena umélym osvétlenim,
které vSak nepokryvalo naroky vysokorychlostni kamery. Bylo tak nutné pouzit
pridavné svételné zdroje. Usporadani téchto svétel vychazi z prvni varianty
osvétleni v kapitole 4.3.2. Jedna se o postaveni 150W halogenu z levé predni
strany a umisténi 500W halogenu vpravo zepfedu. Dale je za obrabény
material pfichyceno pénéné PVC, které v pozadi pozitivné ovliviiuje svételné
podminky (obr. 4.13).

Obr. 4.22 Pohled na kryt, upevnény na vietenik

Kamera byla pevné uchycena pomoci Sroubového spoje ke svéraku,
drzicimu také obrabény material. Takto pak bylo mozné sledovat proces
obrabéni ze vzdalenosti 120 mm. Pomoci USB rozhrani byla kamera
propojena s notebookem, obsahujicim software Fastec Imaging CamLink ktery
po spusténi fezného procesu zaznamenaval utvareni tfisky.
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Nastaveni vysokorychlostni digitalni kamery bylo nasleduijici:

- rychlost nahravani: 500/1 000 fps,
- rychlost zavérky: 1x,

- spoustéci bod: 50 %,

- velikost snimku: 640x480 pixel(,

- svételny zdroj: umélé osvétleni.

Pro prvni méfeni byla vysokorychlostni kamera nastavena na
snimkovani 500 fps. Zaznam je dosti tmavy a pfi zastaveni sekvence je vidét,
Ze odchazejici tfisky a pohybujici se bfitova destiCka jsou velice rozmazané.
Pro analyzu tvorby tfisky jsou tyto snimky nepouzitelné. Vybér posloupnych
snimku z pofizené sekvence je zaznamenan na obr. 4.22.

Obr. 4.22 Sekvence zaznamenana pfi 500 fps

U nasledného experimentu byla rychlost snimkovani 1000 fps. | pfes
horSi osvétleni zaznamenavané oblasti je pfi pfehrani videosouboru tfiska
daleko ostfejSi (obr. 4.23). Na prvnim snimku je bfitova desticka dosti daleko
a je Spatné pozorovatelna. Na dalSich snimcich vSak jiz ziskava na ostrosti
a nejlépe pozorovatelna je na tfetim obrazku zleva. Nachazi se pravé ve
vzdalenosti, na kterou byl objektiv zaostfen. Nasledné na dalSich snimcich
jsou vSak destiCka i tfiska hufe zachyceny a na poslednim jsou jiz velice
Spatné pozorovatelné.

Obr. 4.23 Sekvence zaznamenana pfi 500 fps

Jelikoz je objektiv zaméfen pouze na urcitou vzdalenost, destiCky a tfiska
do této oblasti vstoupi pouze béhem kratkého okamziku, a tak neni mozné
ostfe zaznamenat cely prabéh utvareni tfisky. Tento problém by mohl byt
¢aste€né eliminovan pouzitim stopkové frézy malého priméru. U této frézy by
vSak mohl nastat problém spocivajici v slozitém zabéru detailu jesté mensi
tfisky, nez v pfipadé frézovaci hlavy.
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ZAVER

Tato diplomova prace obsahuje:

popis vyuziti vysokorychlostnich digitalnich kamer v riznych
prumyslovych odvétvich a rozbor jejich moznosti;

charakteristiku a porovnani rliznych svételnych zdroju pouzivanych
pro osvétlovani déju, snimanych vysokorychlostnimi digitalnimi
kamerami;

vyhodnoceni pouzitelnosti osvétlovacu dle svételného toku
a nakladl spojenych s pofizenim a provozem téchto svétel;

testovani objektivi pouzivanych pro zaznam vysokorychlostni
kamerou TroubleShooter 1000 a nasledné vyhodnoceni a popis
jejich moznosti;

porovnani a vybér optimalniho objektivu pro vysokorychlostni
zaznam celniho frézovani;

stanoveni nejvhodnéjSiho osvétleni pfi snimani Celniho frézovani
z minimalni vzdalenosti za pouziti minimalniho poctu zdroju svétla;
navrh a vyrobu jednoduchého krytu z €irého PVC, uréeného nejen
pro pofizeni detailniho zabéru na tfiosé frézce FV 25 CNC A;

zaznam vysokorychlostniho videa procesu utvareni tfisky pfi ¢elnim
frézovani pfi snimkovaci frekvenci 500 a 1000 snimku za vtefinu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

Api

Fsn
Fst

(P’ (Pl

Jednotka

[mMm2]
[-]
[-]

[mm]
[N]
[-]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[-]
[-]
[-]
[-]
[N]

[mm]
[-]
[°]

[mm]

[mm]

[mm]

[MPa]

[mm]

[m/min]
[-]
[°]
[*]
[°]

[MPa]

]

Popis symbolu

Prifez tfisky

Matice tlumeni

Konstanta- pro vypocet slozky fezné sily
Primér maximalné oteviené clony
Vyslednice feznych sil

Matice zatizeni

Rezna sila

Normalova sila

Posuvova sila

Normalova sila v roviné stfihu
Tec€na sila v roviné stfihu

Tecéna sila

Matice tuhosti

Matice hmotnosti

Pracovni rovina

Rovina stfihu

Vnitfni fezny odpor materialu
Rozmér senzoru

Matice posuvu

Zorny uhel objektivu

Ohniskova vzdalenost

Posuv na zub

Jmenovita tloustka Fezu

Mérny fezny odpor

Polomér zaobleni Spicky

Rezna rychlost

Pocet zubl v zabéru

Uhel zabéru

Nastrojovy uhel Cela

Nastrojovy ortogonalni uhel Cela
Konstanta zavisla na jmenovité tloustce tfisky
Uhel hibetu

Soucinitel tfeni na Cele nastroje
Uhel roviny stfihu

Uhel zagatku plastické deformace
Uhel konce plastické deformace
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Zkratka

A/D
CCD
CMOS
DRAM
Euro NCAP
HMI
HSV
IR

ISO
KNB
LED
MKP
PC
PCI
PVC

RGB
SK
uv
VBD
VGA
VKG
fps
Ip/mm

Popis zkratky

Analog/Digital

Charge Coupled Device

Complementary Metal Oxide Semiconductor
Dynamic Random Access Memory
European New Car Assessment Programme
Hydrargyrum Medium-Arc lodide
High-Speed Video

Infra Red

International Organization for Standardization
Karbid Nitridu Boru

Light Emitting Diode

Metoda Konec¢nych Prvka

Personal Computer

Peripheral Component Interconnect
Polyvinylchlorid

Red Green Blue

Slinuty Karbid

Ultra Violet

Vymeénitelna bfitova destiCka

Video Graphics Array

Videokymogram

Frames per second

Line pairs per millimeter
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1
Pfiloha 2
Ptiloha 3
Pfiloha 4

Schéma spektra elektromagnetickych vin
Porovnani vlastnosti jednotlivych typa svétla
Schéma a popis kamery TroubleShooter 1000
Vykres ochranného krytu




Schéma elektromagnetickych vin

Pfiloha 1
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Priloha 2

Porovnani vlastnosti jednotlivych typa svétla

) ) - Pfikon | Sv.tok | Cena |Zivotnost| Napéti | Naklady

Typ osvétlovace Oznaceni W] (im] [kc] [hl V] ltis. K&]
Bézna zarovka CLAS AFR 150 150 2160 22 800 230 46,65
Bézna Zarovka SPC. AT CL 500 500 8400 257 800 230 169,275
Halogenova lampa Haloline 150 150 2400 62 2000 230 46,86
Halogenova lampa Haloline 500 500 9500 113 2000 230 153,39
Xenonova zarovka XBO 450W/1 450 13000 20430 800 17 1667,25
HMI svétlo D-150 150 11251 3950 750 230 361
LED osvétleni E40 led 57 2500 5297 50000 230 27,694
Fluorescentni zafivka ENDURA 150 W/830 150 8000 6553 60000 230 51,533
Halogenova lampa s reflektorem Dedocol 250 5000 466 50 24 634,2
MR16
Halogenova studiova Zarovka Fresnel olympus 1000 26000 370 200 230 411




Pfiloha 3 Schéma a popis kamery TroubleShooter 1000

Detektor: RozliSeni 640x480CMOS maticovy detektor, barevny
Rychlost zavérky: 1x, 2x, 3x, 4x, 5x, 10x, 20x

Moznosti rezimu zaznamu: Start, 25 %, 50 %, 75 %, end. Zaznam zacCne po
stisknuti spousté. PokraCuje v zaznamu snimku do doby, nez je aktivovan externi
trgger. Jeho pozice stanovi, kolik snimki ma byt ulozeno pfed a po triggeru.

Rychlost prehravani: Po krocich, rychlostmi 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 25, 30, 50, 60, 125,
250, 500 a 1000 snimkul za vtefinu libovolnym smérem.

Monitor: 5“ LCD, barevny

Vstupyl/vystupy: USB, Compact flash, IR, Trigger, Pulse in, Pulse out
Napajeni: 110/220 V AC adaptér nebo 4 D monoclanky

Rozméry: 180x140x90, 1,2 kg

Software: CamLink pro zaznam, pfehravani a ukladani snimkd do PC ve formatu avi
nebompeg. MotionMeasure pro rozbor a vypocet rychlosti a zrychleni a pro grafické
Upravy zobrazeni.




Priloha 4 Vykres ochranneho krytu
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