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ABSTRAKT

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

Kli¢ova slova
Vysokorychlostni digitalni kamera, tvorba tfisky, zpUsoby osvétleni,
parametry objektivu.

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. Dnesni
vysokorychlostni digitalni kamery se pouzivaji pro zaznam a naslednou
analyzu velmi rychlych nebo velmi kratkych ¢asovych useku, které neni mozné
pozorovat pouhym okem nebo obycCejnou kamerou. Vysokorychlostni kamera
dokaze zaznamenat jev trvajici zlomek vtefiny ve vysoké snimaci frekvenci
v fadech desetitisici snimkl za vtefinu. Jeho naslednym zpomalenym
prehranim muzeme napfiklad odhalit, jak se chovéd a deformuje okoli pfi
vybuchu naloze.

Vysokorychlostni kamery se pouzivaji stale c¢astéji v raznych
primyslovych odvétvich jako nastroj kontroly procest a déji ve vyrobé.
Hlavnim ddvodem jejich vyuziti je dlraz na zkracovani vyrobnich ¢&asu,
zvySeni efektivity vyroby a tlak na minimalizaci vyrobnich nakladu.

Aby bylo mozno vyuzivat veskeré moznosti, které tato kamera nabizi, je
tfeba spravné nastavit nékolik dulezitych parametrd a porozumét samotnému
principu, na kterém vysokorychlostni i bézné kamery pracuji. DuUlezitou
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
naro¢nosti spjatou s naklady na jejich pofizeni.

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

Pro zaznam a naslednou projekci déju, které lidské oko nemUze
postrehnout, se v dnesni dobé velice €asto vyuzivaji vysokorychlostni digitalni
kamery. Tyto kamery pracuji na stejném principu jako analogove, oproti nim
vSak maji daleko kvalitnéjsi obraz.

1.1 Oblasti pouziti vysokorychlostnich digitalnich kamer

Vysokorychlostni kamery jsou vyuzivany ve verejnych i soukromych
vyzkumnych institucich, a to prfedevSim na univerzitach a vyvojovych
oddélenich primyslovych spole¢nosti. Dale jsou vyuzivany v primyslové
vyrobé, kde snimaji a vyhodnocuji déje na vyrobnich linkach mimo jiné
v chemickém, potravinarském, textilnim a papirenském primyslu, a pfedchazi
tak jejich zastaveni €i poskozeni.

Vzhledem k tomu, ze se jedna o bezkontaktni metodu, |ze 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, tvareni a dale také svarovani. Pfi
montazni vyrobé se vysokorychlostni kamery vyuzivaji ke kontrole robotu,
manipulatord a dopravnik(. Jednim z prfikladd je i zatkovani lahvi, lepeni
etiket, a podobné. Vysokorychlostni video se ale mlUze vyuzivat i pfimo ke
kontrole vyrobnich stroji. Nej¢astéjsi aplikaci je v tomto pfipadé kontrola
vibraci nebo rezonanci. Jednim z procesu, kterym vyrobek prochazi na zaveér,
je baleni. | v tomto pfipadé se vyuziva vysokorychlostnich kamer ke kontrole
balicich strojl, které jiz v soucasné dobé pracuji rychlostmi pro lidské oko
nepostiehnutelnymi. Pokud je vyslednym produktem vyrobek, jehoz funkce
probiha vysokymi rychlostmi (textilni stroje, zbrané apod.), slouzi
vysokorychlostni video i k finalni kontrole funkce vyrobku [1].

Vdnesni dobé je jen malo prumyslovych 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 pri vyrobé reklamy je sledovani noze, fezajiciho vinylové folie
na fezacim plotru. Nize jsou uvedeny ty nejzajimavejsi priklady pouziti
vysokorychlostnich digitalnich kamer.

1.1.1 Automobilovy prumysl

Nejznameéjsi vyuziti vysokorychlostni kamery pro Sirokou vefrejnost je
pravdépodobné u ndrazovych testll automobill, které jsou provadény
v kazdém automobilovém zavodé za ucelem 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
bezpeénost automobilll prodavanych v Evropé. Na obrazku dole je pfi
narazovém testu zachycen Peugeot 307, ktery obdrzel 4 z 5 moznych hvézd
za ochranu posadky uvniti vozu. Na dalSim obrazku (obr. 1.2) je prosté
grafické vyhodnoceni jednotlivych zén fidiCe a spolujezdce pfi ¢elnim i boénim
narazul.
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Obr. 1.2 Grafické znazornéni miry bezpeci dospélé posadky vozu [35]

Pfi snimani crash testl se pouziva napfiklad Photron Ultima 512 imaging
system, coz je lehka kamera, ktera poskytne Cisté a ostré barevné snimky
v rozliseni 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 bezpenostnich pasl, pozorovani samotného motoru
(vstfikovani paliva) a mnoha dalSich déju v automobilovém primyslu.

1.1.2 Vojensky prumysl

Vysokorychlostni kamera se pouziva v balistickych i zbranovych
aplikacich, kde dava Clovéku realnou fyzikalni pfedstavu o funkci zbranovych
systémU(, které maji charakter technicky naroénych stroju, pracujicich
v extrémnich podminkach. Vysokorychlostni kamery umoznuji ziskat velmi
specifickymi principy zaznamu, cenné a jinymi metodami nedostupné
poznatky pro hodnoceni funkénich vlastnosti zbrani a strfeliva. [3]

Obr. 1.3 Zachyceny té€sny 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 snimkl za sekundu muize
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 vysSSim silam. [4]

Obr. 1.4 Test neprustrelné vesty [37]

1.1.3 Strojirenstvi

Ve strojirenstvi lze najit vyuziti vysokorychlostni digitalni kamery pfi
déjich, jako jsou: obrabéni, provadéni povrchovych uprav, tvareni, zkoumani
chovani namahanych materiall pfedevS§im v momenté lomu, vibrace strojq,
chovani motor(, analyza poruch, dynamika kapalin a plynd, analyza pohybu
robotl. 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

Zajimaveé je vyuziti vysokorychlostni kamery u studia razovych vin, kde
jsou mimotélni razove vodni viny zaméreny na ledvinové kameny v pacientovée
téle za ucelem jejich rozdrceni a odstranéni. Takova mimotélni I1&¢ba je bézné
pouzivana z divodu eliminace bolesti a nyni se testuje jeji vyuziti pri 1é¢bé
rakoviny. [5]

Ve zdravotnictvi se vSak vysokorychlostni kamery pouzivaji pfedevsim
pro zkoumani pfi¢in vadnych pohybu jedince. Dale pak u nevsednich projektu,
jako je napf. zkoumani pohybl 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
snimk{ za vtefinu. Z takto ziskané sekvence jednotlivych snimkl Ize vytvofrit
snimek novy, ktery vznikne zobrazenim definovanych obrazovych bodu (4.
obrazovy fez) v Casové posloupnosti v délce trvani videozaznamu (obr. 1.5).
Takovému snimku se fika videokymogram (VKG). Protoze Ize touto technikou
zobrazovat €asovy 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 okrajli, pomér otevieni a zavreni hlasivek [6].

I L = =

Sekvence snimkd z HSV zaznamu

s vyznacenym VKG fezem: T,— max uzavieniglotis | | T,- faze otevirani glottis | | T, tpiné otevieniglottis | | T, — faze uzavirani glotis

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

1.1.5 Sport

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

Z kazdého snimku zaslaného jednotlivymi kamerami do systému je
rozpozndna 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 cCase.
Sled snimkU vytvofi animaci trajektorie letu mic¢e. Diky databazim v systému
software také dokaze vypocitat budouci trasu a dopad mice. [7]

Tvurce Jestfabiho oka, The Hawk-Eye Innovations, uvadi, Ze jejich
systém ma primérnou 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 miCe je chmyfi, které jej obklopuje.
[8]

V dnes$ni dobé se Jestfabi oko (br. 1.6), systém ktery byl plvodné
vyvinut pro posuzovani spornych momentd v kriketovych utkanich, pouziva
také pri kule¢niku, kde mlze napfiklad ukazat, jak by mél hra¢ zahrat, aby se
mu co nejlépe poved! Uder. Jestrabi oko také zobrazi rizné varianty, jak by se
mohla hra vyvijet, a to i zdivacky atraktivnich pohledd, jako je kamera
,2umisténa“ pfimo v hrané kouli. Dalsi vyuziti tohoto systému je ve fotbalovych
utkanich, kde se muze s jistotou fici, zda-li mi¢ prekrogil brankovou ¢aru, nebo
ne.
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Obr. 1.6 Animace vytvorena pomoci Jestrabiho 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 dostacujici ke
snimani statickych prfedmétld, ale nebyly zpusobilé k fotografovani
pohybuijicich se pfedmétl. Praveé Fox Talbot mél zajem o vyhotoveni fotografii
objektl 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 vytvoreni vysokorychlostni fotografie pouzil Fox Talbot fotoaparat
s otevienou zavérkou, pficemz mohl v zatemnéné mistnosti vidét snimany
predmét. Osvétleni vyfeSil pomoci tzv. Leydenské lahve, predchudce
kondenzatoru, ktera mohla diky nabijeni elektrostatickou indukci nastradat
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 priSla se svoji vysokorychlostni kamerou i firma
Unilux, ktera zapisovala na disky znacky 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 zalozeny monochromaticky systém byl
schopen zaznamenat 2 000 snimku v plném rozliSeni (240x192) a az 12 000
mensich snimkl za sekundu. Tento vysokorychlostni kamerovy systém stal
pfiblizné $140 000. [2]

Prvni digitalni vysokorychlostni kamera byla vynalezena v roce 1990
abyla 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 snimkl za sekundu (fps).
Vysokorychlostni kamery zachycuji vice nez to, od 60 snimk( az pres
1 000 000 snimku za sekundu (obr. 1.9). Nasledné zaznam prehraji v obvyklé
zobrazovaci frekvenci (25-30 fps)[10]. VSe muze byt samoziejmé prehrano
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)
N

I O W
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Obr. 1.8 Zaznam pofizeny béznou kamerou [10]

HIGH SPEED VIDEO CAMERA (240 FPS)
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Obr. 1.9 Zaznam pofizeny vysokorychlostni kamerou [10]

Bézné a vysokorychlostni kamery maji princip snimani obrazu stejny.
Svétlo odrazené od snimaného objektu prochazi objektivem a prfes 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 Castéji na digitalni
obraz. Pouzivaji se pfitom predevS§im CCD a CMOS snimacCe obrazu.
V amatérskych CCD videokamerach se pouziva jeden snimaé, na jehoz
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pixelech jsou naneseny filtry, které propousti jen jednotlivé RGB kanaly.
U poloprofesionalnich kamer se pouzivaji snimace tfi. Obraz je cestou
rozlozen 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 t€ doby, dokud nenasnima vSechny pixely na
snimku. Vysokorychlostni kamery obsahuji vice specialnich senzort
pfemeénujicich fotony na elektrony, které jsou usporadany v paralelni
strukture [2]. Obvykle tato Cidla pracuji pfi frekvenci nékolik desitek megahertz.
To znamenda, Zze maximalni rychlost ¢teni pixeld za sekundu a maximaini
frekvence snimkovani jsou omezené. Kdyz chce nékdo zvysit tuto jmenovitou
frekvenci, bude muset snizit pocet pixelll 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.
Samoziejmée jsou pak tyto snimky provedeny ve velmi malém rozliSeni, coz
uzivateli snimajicimu napfiklad chlzi muze jen uskodit, protoze vysledné
snimky jsou v tak nizkém rozliseni, ze témer nelze precist, co na nich je. Dalsi
nevyhodou takovéhoto zvySovani frekvence snimkovani jsou extrémni naroky
na osvétleni snimaného déje kvuli nékolikanasobné krat§imu ¢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 prevodnikem A/D méni z analogoveého tvaru na
digitalni a potom se po sbérnici PCI prfivadi do hlavni paméti PC.

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

V modernich digitalnich kamerach se analogovy obrazovy signal
snimace (CCD) digitalizuje prevodnikem A/D pfimo v kamefe, coz samo
zaruCuje lepsi kvalitu obrazu nez u analogového systému. Digitalizovany
signal se vede pfes sériové rozhrani do hlavni paméti PC. Na rozdil od
analogoveého prenosu jsou vSechny synchronizac¢ni a obrazoveé signaly zcela
oddéleny. [11]

Soucasné digitalni rychlokamery maji proti analogovym vyhodu nejen
ve vysSS$i 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 ovéem mozné). UrCitym problémem je zavislost rozliseni
obrazového zaznamu na frekvenci snimkovani, ktera vyplyva z omezené
rychlosti datovych tok(l ze zaznamovych Cipl na pamétové médium. To v
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praxi znamena, ze pfi nejvyssich rychlostech snimani je rozliseni zaznamu tak
nizké, ze je obraz pro napfiklad balistické aplikace nepouzitelny. [3]

1.6 Srovnani cen riznych zaznamovych zafizeni

Zatimco pocitaCovy systém bézné zobrazuje 50 az 60 polovi¢nich
snimk{ 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 mérficimi
systémy, pouzivajici specialni technologie, které jsou caste¢né navrzeny
a postaveny samotnymi védci a inzenyry. [12]

300 000 7

Machine vision |
1—Biomechanics

250 000 | —Machinery ad. Professional Digital

High-Speed Cameras

= — Crazhtest
= {—Airbag, automot.
[ ] 1 F,
E 200 l]l]l]: hdilitzry, sirbarne
E 1—Military, shoating
& 150 000 | —Ilgnition physics /.
& 1—HDTY, cinema //
2 100 000 7

50 000 - ]

.

10 100 1 l]ll]l] 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 ¢ernobilé a se
snimkovaci frekvenci 500 fps stoji méné nez € 10000. Pfi jesté nizsSi
snimkovaci frekvenci okolo 200 fps se cena pohybuje okolo € 2 500. Pro
srovnani se v cenove relaci do € 1 000 prodavaji nékteré standardni kamery,
schopné néjakych stovek polovi¢nich i Uplnych snimkud za sekundu. Na druhou
stranu je tfeba u téchto kamer akceptovat skute¢né ponékud nizkou kvalitu
obrazu a témeéf 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 tisict eur,
vysokorychlostni fotoaparaty snimajici 100 000 fps stoji dokonce sta tisice
eur. Ktomu je tfeba pripocitat jesté naklady na vybaveni, predevSim na drahé
osvétleni, ovladaci a zobrazovaci software. [12]

Komponenty, predevsim 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 fotoaparatli a kamer. Vysokorychlostni digitalni kamery pofizuji
snimky ve specialnim formatu a nejsou kompatibilni s videorekordéry Ci
televizory. Pravé specialni elektronika uvniti této kamery nebo uvnitf kontrolni
jednotky vytvari standardni videosignal.

1.6 Nastavitelné parametry vysokorychlostni digitalni kamery

Poridit zaznam vysokorychlostni digitalni kamerou (obr. 1.9) neni velky
problém, aby vSak onen zaznam byl dobfe viditelny a srozumitelny, je treba
spravné nastavit nékolik nedilnych soucasti kamery véetné jejiho samotného
zejména rozliSeni, nastaveni pocétu snimk( za sekundu, expoziéni Cas
a citlivost. DalSimi ovliviiujicimi Ciniteli jsou osvétleni snimaného predmétu
véetné odstinéni ve vétsiné pfipadl nevyhovuijicino pozadi. V neposledni fadé
je nutné mit odpovidajici software pro analyzu nasnimanych déji a spolehlivé
zobrazovaci a zaznamoveé zarizeni.

Obr. 1.10 Vysokorychlostni digitalni kamera Troubleshooter 1000 [13]

1.6.1 Rozliseni

Rozliseni snimace pohybu je obecné formulovano jako pocet pixell
v horizontalnim a vertikalnim sméru. Pixel je definovan jako nejmensi jednotka
snimku, kterd mUze byt samostatné zaméfena a d¢tena. V soucasnosti
vysokorychlostni kamery snimaji v rozliSeni od 64x16 do 2048x2048 pixeld.
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 mlze byt také vyjadreno jako dvojice ¢ar na milimetr
(line pairs per millimeter — Ip/mm). Oznaceni ,dvojice ¢ar na milimetr vyjadruje
pocet, kolik prechodl 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 lp/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 poctu snimku, které je treba vyhotovit, aby byla detailné zaznamenana cela
udalost. Napriklad 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 nastavend frekvence byla pfili§ mala,
kamera by nezaznamenala dostatek snimkU k provedeni srozumitelné
a presné analyzy. Naopak jestlize je nastavena daleko vyssi frekvence, nez je
nutné, dojde k zbyte€nému zahiceni a zpomaleni softwaru a obsazeni
zbyteCné velké Casti paméti. V jinych pripadech zatézuje vysoka frekvence
snimani kameru na ukor vysokého rozliSeni. Toto se stava, jestlize je
snimkovani nastaveno vy$si, nez je schopnost kamery nahravat pfi plném
rozliSeni. U vétSiny dnesnich kamer je mozno navolit optimalni frekvenci
snimkovani pfi nizSim rozliseni. Pfi takto rychlém snimani je obétovana vyska
a Sitka obrazu, na druhou stranu vSak snimaci frekvence mlze byt az
Sedesatkrat vyssSi nez pfi plném rozliseni. V souCasnosti 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 urcité pozadavky
na frekvenci snimkovani, je tfeba se didkladné podivat na parametry zafizeni
a zjistit jaké je skute€né rozliseni pfi dané frekvenci snimkovani. Nékteré
nedokonalé vysokorychlostni kamery vyuzivaji techniku zvanou ,line doubling®
k zvySeni jejich schopnosti zaznamu v plném rozliseni pfi vyssi zaznamové
frekvenci. Jenomze skutecné rozliseni pfi uvedené frekvenci je ve skuteCnosti
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 skute¢né
rozliseni, jediné tak je mozno mérfeni opravit pomoci prepocitani. Kamery
pracujici s technikou ,line doubling” vétsinou obsahuji snimaci senzor,
navrzeny pro bézné videokamery. Diky tomuto Cidlu je cena zarfizeni daleko
niz§i nez u vysokorychlostnich kamer. Aby takovyto senzor mohl snimat
ve vySSi frekvenci, nez pro jakou je uren, je nutné redukovat mnozstvi
snimanych dat (snizit rozliSeni). Proto je nezbytné se ujistit, zda schopnosti
kamery odpovidaji pozadovanym narokim na zaznamendni sledovaného
déje. [2]

1.6.3 Expozice

Kazdy digitalni fotoaparat Ci 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. Expoziéni
Cas je doba po kterou je vystaven snimaci senzor (nebo film) dopadajicimu
svetlu. Clona je témér kruhovy otvor v objektivu, ktery reguluje pfistup svétla
do optické soustavy. Mnozstvi svétla dopadajiciho na snimac vSak udava
clonové ¢islo (F), které postihuje zavislost ohniskové vzdalenosti na priméru
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clony. Citlivost snimace (ISO) je u vétsiny vysokorychlostnich snimacich
senzorl ekvivalentni hodnoté expoziéniho ¢&isla 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 snimkul. Jestlize citlivost kamery
neni dostate¢né vysoka pro snimani objektu dané scény, je tfeba vice otevrit
clonu.

Pfi nedostateéném osvétleni mlze obraz byt:
- podexponovany, detail se ztraci ve tme;
- nevyvazeny, nizka reprodukce barev;
- rozmazany, ma maly kontrast (dynamicky rozsah scény je mensi nez
dynamicky rozsah obrazu).

U velmi kratkych €asl expozice je obtizné si predstavit, ze jakakoliv
mechanicka zavérka dokaze takto kratky Cas 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. Neékteré
vysokorychlostni kamery ukladaji nasnimana data pfimo na pevny disk
pocCitate, vétSina vSak pouziva paméti DRAM, jejichz nejpouzivangjsi
nahravaci méd se nazyva kontinualni zéznam. 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 pred a po zaznamenavaném déji. [2]

1.6.5 Cas nahravani

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

1.6.6 Rychlost prehravani zaznamu

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

uvedeny nékteré priklady. [2]

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

30 snl'mcichpza F;ekundu [s] ey e = i 200
Dob’a trvani pfi pFehrévém’ 83 500 o5 8 550
1 snimku za sekundu [min]

Tab. 1.1 Narlst doby trvani prehravaného zaznamu [2]
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2 OSVETLENI PRI SNIMANIi VYSOKORYCHLOSTNIMI
KAMERAMI

Zpusob, intenzita a typ osvétleni jsou stejné tak dllezité 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 puUsobeni
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 krivka
citlivosti oka se asymptoticky blizi nule na dlouhovinné i kratkovinné strané
(pfiloha 1). Jestlize se hranice viditelnosti ur€i jako vinové délky, pfi nichz
klesne citlivost na 1 % své maximalni hodnoty, vychazi interval mezi 430
a 690 nm (obr. 2.1) a stfed viditelné oblasti lezi asi u 555nm. Lidské oko vsak
muze vnimat i vinové délky za témito hranicemi, intenzita svétla v§ak musi byt
dostate¢né 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 praveé za 1/299792458 sekundy.
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Obr. 2.1 Relativni citlivost oka k elektromagnetickym vinam [15]

2.2 Geometrie osvétleni

Geometrie osvétleni je mimo jiné dana slozenim svazku svétla. Ten je
bud rovnobézny — kolimované svétlo s rovnobéznymi paprsky, nebo difuzni —
paprsky jsou rovhomeérné rozlozené ve vSech smérech [16]. Slozeni svétla
uzivaného pro osvétlovani déji snimanych vysokorychlostni kamerou je mezi
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témito dvéma typy vyzarovani. Rovnobézné paprsky zvyraznuji kontrast
zpUsobeny strukturou a ¢lenitosti povrchu, ty rozptylené jej naopak zmensuji.

U snimaného objektu zalezi na [16]:

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

- strukture a Clenitosti povrchu objektu;

- tvaru a velikosti objektu;

- prusvitnosti a prdhlednosti ¢asti povrchu.

Umisténi svétla za nebo vedle objektivu jsou nejbéznéjsi metody
osveétleni objektu. CeloploSné a zadni podsviceni vSak nékdy mohou byt
vhodné k odstranéni stinl vytvofenych ¢&elnim zdrojem svétla. Aby se
zabranilo zrcadlovému odrazu, svétlo se umistuje za objektiv. Boéni osvétleni,
kdy je svétlo v uhlu ze strany, mUze produkovat velmi pfijemné osvétleni.
U nizkokontrastnich pfedmétld muze takovéto umisténi svétla zlepsit detail.
Celoplosné osvétleni se vyuziva k odstranéni stint nebo jinych tmavych mist,
ale mUze byt také uzito ke snizeni blikani lamp. Toto osvétleni byva umisténo
ze strany nebo shora. Zadni osvétleni muUze byt pouzito k podsviceni
translucentnich predmétt napriklad v mikroskopii, pfi analyzach tkani, nebo
vzdus$nych tokl. VSechny tyto techniky osvétleni jsou vSak dulezité pro ziskani
vysoce kvalitniho snimku. [2]

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

2.3 Zdroje osvétleni

Je mnoho typl svételnych zdroju, které jsou pouzitelné pfi nataceni
vysokorychlostniho zaznamu. Ne vSechny maji stejny jas, napriklad sluneéni
svit je jasnéjsi nez LED osvétleni. Misto pouziti spousty svételnych zdroju
jistého druhu by jiny typ svétla mohl byt mensi, lepsi a pravdépodobné i méné
nakladny. Také je nutné vzit v potaz, ze nékteré zdroje svétla premeéni
pomeérneé velkou Cast spotfebované elekirické energie na teplo. To ma za
nasledek nejen zbytecné vysokou spotrebu elektfiny, ale také nebezpeci
nadmérného zahfati osvétlované oblasti, které mize mit nezadouci Ucinky
napr. pfi snimani chemikalii nebo zvirat. Dale je nutné veédét, ze pfi barevném
snimani je treba 2—4krat vice svétla nez u monochromatického zaznamu a ze
tmavy objekt oproti tomu svétlému potfebuje daleko vétsi zdroj svétla a pritom
U metalickych predmétu je vSak problém s odrazem svétla od jejich povrchu,
jedna z moznosti je pouziti matného postriku.

To spravné svétlo je tfeba zvolit s ohledem na nékolik faktor(: 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 / pfirozené svétilo

Kdyby nemélo denni svétlo velice malou intenzitu, jednalo by se takika
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 chromati¢nosti

Cena

Zahrivani

Blikani Ne

Obr. 2.2 Hodnoceni svételného zdroje [44]

2.3.2 Bézné zarovky

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 vyzaruji silné oranzové sveétlo.

Vlastnost svétla - Hodnoceni A
Intenzita _
Teplota chromati¢nosti

Cena

ZahFivani e

Blikani Ne

Obr. 2.3 Hodnoceni svételného zdroje [44]

2.3.3 Zarovky s wolframovym viaknem

Stejné jako u vySe zminénych zarovek se stale jedna jen o zarovku
s jejimi véemi nevyhodami. Nicméné ma vysSsSi efektivitu, vysSi teplotu
chromati¢nosti (3600K) a lIze ji napojit na stejnosmeérny 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 viaknem je
halogenova lampa. Halogenové lampy jsou velice vykonné, ale pri jejich
pouzivani je tfeba si dat pozor na vysokou teplotu, kterou produkuji. Zarovky
s wolframovym vlaknem se obvykle pouzivaji pfi testech naraz( automobill
(na pristrojové desce) a pfi prumyslovych nebo vyzkumnych aplikacich
s malym zornym polem.

Vlastnost svétla - Hodnoceni +
Intenzita

Teplota chromati¢nosti

Cena

Zahiivani e

Blikani ne (napdjeni stejnosmér. proudem)

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

Jedna se o 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 odrazt na objektech a pozadich. Jsou
vyuzivana, stejné jako zarovky s wolframovym vilaknem na pfistrojovych
deskach pri testovani naraz( automobilt a také pro prumyslové a vyzkumné
aplikace.

Vlastnost svétla - Hodnoceni +
Intenzita

Teplota chromati¢nosti

Cena

ZahFivani s

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
banky elektricky oblouk. HMI svétla vyuzivaji elektronické nebo magnetické
zarizeni, které vytvorfi zazehovy puls a reguluje oblouk. Vyzarované svétlo je
jak ve viditelném spektru, tak i v ultrafialovém. Tento svételny zdroj ma
obvykle UV filtr, ktery nepropousti skodlivé zareni. 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
pfiblizné 5600 K, coz je priblizné teplota denniho svétla. Jsou pouzivany
v automobilovych testovacich centrech v podobé velkych svételnych panell
k osvétleni oblasti narazu.

Vlastnost svétla - Hodnoceni +
Intenzita

Teplota chromati¢nosti

Cena

Zahrivani

Blikani ne

Obr. 2.6 Hodnoceni svételného zdroje [44]

2.3.6 Studené svétio

Je vyzarované za nizkych teplot zdrojem, ktery neni rozzhaveny
(fluorescence, fosforescence, bioluminiscence a triboluminiscence). Na
vétsSinu svételnych zdroju je mozno napojit vice svételnych vodicu.
Fluorescentni zdroj svétla ma na konci kazdé tuby elekirody a tuba je
naplnéna argonem a v malém mnozstvi rtuti. PFfi aplikaci téchto latek na
elektrody je rtut’ pfi reakci s argonem vyparovana. Rtut' vyzaruje ultrafialové
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zareni, které narazi na sténu tuby, pokryté fosforem. Fosfor nasledné
pfemeénuje ultrafialové zareni 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 vytvofeno
k osvétleni déju, kde je potieba 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

Zahrivani

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 riznych barev. Diody totiz nepotiebuji vysoké napéti a jejich
svetelny 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 zapouzdieni, 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 predmétl 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 AF
Intenzita -

Teplota chromati¢nosti

Cena

Zahrivani

Blikani ne (napajeni stejnosmér. proudem)

Obr. 2.8 Hodnoceni svételného zdroje [44]

2.3.8 LED Bleskové osvétleni

Vytvari vysoce intenzivni svételny zablesk a je tfeba jej synchronizovat
s kamerou. Tento typ osvétleni nevytvari zadny 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 naroénych na osvétleni (snimkovani pfi vysoké
frekvenci) a je idealni pro snimani velice rychle se pohybujicich predmétu.
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Vlastnost svétla - Hodnoceni A
Intenzita

Teplota chromati¢nosti

Cena

Zahrivani

Blikani synchronizovano s kamerou

Obr. 2.9 Hodnoceni svételného zdroje [44]

2.4 Eliminace rusivych vliva

PFi uziti spravné zvoleného osvétlovace jako jediného zdroje svétla by
nebylo obtizné docilit stejnych svételnych podminek pfi opakovaném snimani
déjid. Dosahnout neménnych svételnych podminek je v$ak velice slozité,
jelikoz témér vzdy na osvétlovany predmét nebo oblast plsobi také néjaky
dalsi, nestdly zdroj svétla. VétsSinou se jedna o denni, pribézné se ménici
svétlo nebo bézné osvétleni vyroby. Parametry takovychto nezadoucich zdroju
osvétleni, zavisejicich na denni a roCni dobé, pocasi a dalsich podminkach
jsou nepredvidatelné. Ovlivnéni snimaného déje témito nezadoucimi zdroji
muze vést ke zkresleni zaznamenanych Udajl, Spatné kvalité snimku nebo
k nezadoucim odrazim svétla od povrchu objektu.

NejjednodussSim feSenim je tyto nezadouci zdroje svétla odstinit.
V pfipadé, Ze je odstinéni okolnich zdroju svétla technicky nemozné, vyuziva
se osvétlovac, ktery je schopen vytvofit radove vyssi osvétleni nez okolni
zdroje svétla. Vliv rusivého svétla pak pusobi jen relativné malé zmény
v celkovém osvétleni. Prikon 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 mize také kolisat v zavislosti na intenzité¢ prachu
a jinych necistot nachazejicich se v prostfedi, ale také na samotném zdroji
svétla. PFfi praci ve velice prasném prostfedi je dokonce nékdy nutné
osveétlovac pravidelné Cistit. Stalé nebo nahodilé snizeni svitivosti je negativni
jev, ktery mulze vést kzvySeni chyby mérfeni, pfipadné k zaznamenani
nepouzitelnych snimkd.

2.5 Ekonomické zhodnoceni svételnych zdroju

Z vy$e uvedenych informaci o rliznych druzich osvétlovacl, pouzivanych
pro nasviceni dé&ju snimanych vysokorychlostni kamerou, vyplyva
nejednoznacnost pfi volbé nejlepSiho typu svitidla. Vzdy zalezi na
podminkach, ve kterych bude svétlo pouzito.

Témito podminkami napriklad jsou:

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

- déj, ktery je nahravan (zalezi na dobé jeho trvani — pfi velice kratkych
udalostech Ize vyuzit LED bleskové osvétleni, které je synchronizovano
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se spousti kamery. U rychle probihajicich déju, kde je tfeba zaznamenat
vice snimkl za vtefinu je také nutné pouzit silnéj$i svételné zdroje),

- vzdalenost kamery od zaznamenavaného déje (pfi velice kratkych
vzdalenostech nelze vyuzivat halogenové osvétlovate z dlvodu
vysokého mnozstvi energie, ktera je preménovana 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),

¢etnost a celkova doba vyuziti osvétlovacl (pfi vydatném uzivani svétel
se vyplati investovat do LED osvétleni, které je provazeno vysSimi
vstupnimi naklady, oproti béZznym halogenovym svétllim, na druhou
stranu vSak uUspornost diod muze vést k navratnosti prvotnich investic

béhem nékolika malo

let). LED osvétlovace jsou oproti béznym
osvétlovacim systémum s vlaknem témér neznicitelné.

Dle kapitoly 2.3 byly vybrany rizné typy osvétlovacich zafizeni s co
nejpodobnéjSim prikonem (tab. 2.1). Nasledné se dle osvétlovace s nejvyssi
Zivotnosti (60 000 hod.) urcéil u kazdého ze svétel pocet osvétlovacl, 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 seéteni
hodnot vysSly 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 t&chto
svétel nebyla pripocitana cena za zdroj a pfislusenstvi. Nezkracena tabulka se

nachazi v priloze 2.

Prikon | Sv. tok | Cena |Zivotnost | Naklady

Typ osvétlovace W] Im] ke In [tis. K&|
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 2.1
N = (P+60000:5) + ——-C 21

Kde N [KC] 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 udaju byly vytvofeny grafy
zobrazujici svételny tok [Im] a naklady jednotlivych svétel.
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Svételny tok osvétlovace [Im]

Cislo osvétlovace

Graf 2.1 Porovnani svételného toku osvétlovacu
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Naklady osvétlovace [KE]

Cislo osvétlovace
Graf 2.2 Porovnani nakladd na osvétlovace

Pfi porovnani nakladl u jednotlivych svétel vychazi jako nejlépe svitici
halogenova zarovka cCislo 10, jejiz naklady na provoz jsou vyrazné vyssi nez u
nejlevnéjsino typU osviceni. Jasné nejdrazsi je xenonova zarovka Cislo 5.
Nejvyhodnéjsi pomér cenal/vykon maji fluorescentni zarivka €. 8 a halogenova
lampa €. 4. Fluorescentni, studené svétlo vSak oproti halogenovym lampam
nema usmernény svételny paprsek.
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3 MECHANISMUS TVORBY TRISKY

Fyzikalni mechanismy probihajici pfi tvorbé tfisky se déji béhem
okamziku a obrabény material prochazi velmi rychle meznim stavem [18]:

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

3.1 Proces ortogonalniho fezani

Prioritnim vystupem pfi procesu fezani jsou parametry obrobené plochy.
PUsobenim nastroje na obrobek pfi fezani vznika napéti, na néz material
klade odpor. V dusledku toho se ustdli 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 nejjednodussSim druhem fezani a spociva v kolmosti
ostfi na smér rezného pohybu. Aby bylo mozno takovyto model uskuteénit, je
treba zachovat urcité vlastnosti [20, 21]:

- uziti dokonale ostrého nastroje;

- dodrzeni uhlu hrbetu tak, aby nedochazelo ke styku nastroje a obrobku;
- smykovou rovinu, ktera se Sifi dopredu od bfitu nastroje;

- kolmost ostfi nastroje vzhledem ke sméru hlavniho pohybu;

- konstantni hloubku fezu:

- §ifku obrobku, ktera je mensi nez Sirka 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 plsobi na odebiranou vrstvu materialu vnéjsi zatizeni,
které v této vrstvé vyvolava napéti. Odebirana vrstva obrabéného materialu se
pruzné deformuje, dokud napéti nepfekro€i mez pruznosti. ZvySeni napéti nad
tuto mez vede k plastické deformaci odifezavané 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(, prfevazné pouzivanych v dnesni dobé ve strojirenské praxi, jsou
provadény zejména pro pripad 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 uréuje Sirku tfisky a podstatné
ovlivhuje tvar tfisky. Hlavni typy tfisek jsou obloukovité a spiralovité trfisky 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 zpusobem. [22]

Druhy tfisek nejsou vzhledem k rozmanitosti jejich tvart oznacovany
jednotné. V tabulce 3.1 je uvedeno zakladni rozdéleni tvar( tfisek pro rizné
materialy. Tvarené tfisky vSak 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:

- tvarené elementarni tfisky, vznikajici u vétsiny litin;

- nepravidelné ¢lankovité plynulé tfisky, vznikajici u vétsiny vysoce

legovanych material(;

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

pfi obrabéni hliniku;

- délené segmentové tfisky, vznikajici pfi velkych feznych silach a vysokych
teplotach rezani, napr. pfi obrabéni tvrdych materiall;

- plynulé segmentové tfisky, vznikajici pfi obrabéni titanu.

TRISKA

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

vysledek lomového procesu

[ soudrZna ‘] " sklo, devo, kompozity, :
: plastické hmoty

B

plynula
(uhlikaté oceli, tvame
| litiny, Al—slitiny, Cu-slitiny] |

clankovita
ilegované oceli, Ti-slitiny,
. Mi—slitiny]

-

i = = = -
nesoudrZna, elementami
(§eda litina, bronz)

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

- vyuziti

strukturnich

fazi,

v v

zarucujicich

vznik drobivych

(automatové oceli s vyS§sim obsahem siry a manganu);
- usmeérnéni a lamani tfisek o hrbetni plochu nastroje pomoci €elnich
utvarecu trisek;
- usmeérnéni a lamani tfisek o obrobenou plochu obrobku (pouze
u hrubovani);
- preruSovani posuvu nastroje po urCité dobé nebo délce obrabéni
s Casovou prodlevou, zaru€ujici zlomeni tfisky po zvolené délce nebo
¢asu obrabeéni.

trisek

Norma ISO 3685 nepojednava pouze o trvanlivosti nastroje (T-v

’

zavislost) a méreni forem opotfebeni, obsahuje také zakladni rozdéleni trisek,
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 - 2rry, % L PN
= —_—— AL,
£ Qtz—,.ﬁ} & A\ ,x"t ) % ' e

Dlouhé Dlouhé Ploché Dlouhé Dlouhé

& WMWY oo
3 " 9 ety
;g Smotané Smotané KuZelovité Smotané Smotané Jehlovité
=z
@ XA

3.1.2 Oblasti deformace pfi tvorbé trisky

Pokud napéti pusobici na odebiranou vrstvu materialu, vzniklé pohybem
nastroje vUc¢i obrobku, neprestoupi 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
deformacnich a zpevnovacich schopnostech obrabéného materialu, fezné
rychlosti a nastrojovych ortogonalnich uhlech Cela a rezu. [21]
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tfiska
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 obrobek

oblast pruzné
deformace

Obr. 3.2 Oblasti deformaci v odfezavané vrstvé

Tvorba tfisky je proces, ktery je mozno rozdélit do dvou fazi, v nichz je
obrobek plasticky deformovan péchovanim prfed SpiCkou 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 clankovité soudrzné tfisky, slozené z mirné deformovanych
segmentl, oddélenych Uzkymi pasy intenzivné stfizeného materialu. [23]

PFi vysSich rychlostech Fezani za¢ne oblast plastické deformace splyvat
a zjednodusené Ize fici, ze ke vzniku tfisky dochazi plastickym skluzem
v roviné stfihu Psy, jejiz poloha je uréena uhlem roviny stfihu ®. Na obr. 3.3 je
znazornén pohled na pracovni rovinu Py v hlavnim bodé ostfi. [24]

= hpe
Pon
Ap £
(s,
N/
hy et
Q/
obrobek \LV
f

Obr. 3.3 Zjednoduseny model tvorby elementu tfisky
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Koren trisky je oblast materialu, kde ucinkem fezného nastroje dochazi
k pretvareni obrabéného materialu na trisku (obr. 3.4). Koren tfisky zahrnuje

pfiblizné 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 ®). Prave 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
treni;

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

Ve

nastroj |

obrobek g “D/ o

Obr. 3.4 Oblasti plastickych deformaci v kofenu tfisky

3.1.3 Rezné sily

Mezi samotnym ¢elem nastroje, obrobkem a tfiskou plsobi dvé zakladni

sily F a R, jejichz vztah je uren rovnici (3.1). Sila pro obrabéni F, nachazejici
se mezi Celem nastroje a triskou se rozklada na feznou — horizontalni silu F¢
a posuvovou — vertikalni silu Fp (obr. 3.5). Na Cele nastroje se sklada z tecné
Fr a normalové Fy slozky sil. V roviné maximalnich smykovych napéti se
teCna slozka znaci Fsta normalova Fgy. [18, 20]

F=-R

(3.1)
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St e

tfiska

fu P

stfizna rovina
\

Obr. 3.5 Pusobeni sil na tfisku

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

tfiska

A

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 zméfit pomoci dynamometru
nebo nepfimo pomoci wattmetrickych soustav. [18]

Fsr=F.-cos¢p —F,-sin¢ (3.2)

Fsy =F.-sin¢+F,-cos¢p =Fsr-tg(p+ ¢ —v,) (3.3)
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Podobné je mozné urcit silu teCnou a normalovou:
Fr=F,-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 __ Fpsinyg+Fccosyg  Fct+Fptgvo 3 6)
Fy  Fpcosyg—F¢sinyg  Fp—Fctgyo )

ﬂ:

3.1.4 Teplo vzniklé béhem obrabéni

Prakticky vesSkera mechanicka energie potrebna ke vzniku trisky je
pfeméneéna 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 rGzné oblasti interakce
mezi tfiskou, nastrojem a obrobkem pfi obrabéni. Kazda z péti zobrazenych
oblasti, které ve skutec¢nosti neni mozné presné oddélit, ma odliSny zpusob
vzniku tepelné energie. Z obrazku nize je patrné, ze teplo tvofici se pfi
procesu obrabéni vznika rdznymi zpUsoby [25]:

a) teplo zpUsobené jako proces tfeni mezi tfiskou a ¢elem nastroje a
mezi obrobenou plochou a Spickou nastroje;

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

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

obrobek

Obr. 3.7 Vznik tepla pfi obrabéni [25]

Vzhledem k velkému mnozZstvi variant parametri fezného nastroje,
obrabéného materialu a reznych 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 materidlu 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 rezné energie pfi obrabéni na sucho [25]

3.1.5 Metoda konecnych prvku

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

MKP je obvykle vyuzivana pro ziskani znalosti o deformacich a teplotach
pusobicich béhem procesu fezani a také pro porozuméni podnétdm
zpUsobujicim preskupeni obrobené vrstvy obrobku. Mechanismus tvorby tfisky
ma vyznamny vliv na sily objevujici se béhem obrabéciho procesu. [27]

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

M-U®)+C-Ult)+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 Casove zavisla, pro jeji
reSeni je nutna ¢asova 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 rfeznych sil, tepelnych
zmén a napéti v obrabéném materialu napomahaji Iépe porozumét celému
procesu fezani. Model vychazi ze zadanych feznych podminek, jako jsou:
rezna rychlost, posuv a hloubka fezu, a soucasné bere v potaz geometrii
nastroje a vlastnosti obrabéného materialu. Mezi nejznamé;jsi programy patri
ABAQUS/Explicit, ktery na obr. 3.8 zobrazuje tvorbu trisky ze slitiny niklu —
Inconel 718. Tento dé&j je simulovan za riznych 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 segmentove tfisky, zde
pak lze také pozorovat zietelné rozsifovani tfisky. [27, 28]

V., = 100 m/min -~ Ve=200 m/min

Ve = 400 m/min G (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 rliznych feznych rychlosti [27]

3.2 Analyza tvorby tfisky u frézovani
Jestlize se zjiStuje prlrez tfisky pfi frézovani, je tfeba vzit v potaz
nékteré procesy, jez ovlivauji tento zpUsob obrabéni [18, 20]:

— vzabéru mulze byt soucasné i nékolik britl (pfi analyze plochy
odebirané vrstvy obrabéného materialu se vSak pro zjednodusSeni
uvazuje zabér jednoho bfitu);

— zabér bfitu je periodicky pferusovany (tfiska je vzdy délend);

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

3.2.1 Prurez trisky pri ¢elnim frézovani

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

hpi=f,-sink, -sin @, (3.8)

Jmenovita Sirka tfisky bp; pro uhel k; (je pro libovolny uhel @ konstantni)

hp;=f,-sink, -sin@, (3.9)
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Jmenovity prufez tfisky pro i~ty zub
ADi:hDi-bDi:fZ-ap-sin(pl (3.10)
Maximalni velikost jmenovitého prirezu tfisky Ap max je pfi @ = 90°

ADmax:fZ'ap (3.11)

REZNY KLIN

ZUB FREZY

B

Obr. 3.9 Prurez trisky pfi ¢elnim frézovani [18]

3.2.2 Rezné sily pri ¢elnim frézovani

Pti ¢elnim frézovani dochazi kvuli preruSovanému fezu bfitl nastroje
k cyklickému zatézovani frézovaci hlavy, a tak mize dochazet k vibracim celé
soustavy, obzvlasté pfi obrabéni opotfebovanymi bfitovymi desti¢kami, které
se u takového narazového silového zatizeni nevhodné opotfebovavaji.
Tomuto Ize zabranit volbou vhodné geometrie a vhodné roztee zubl
frézovaci hlavy. [18, 21]

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

Rozte€ u je vzdalenost od libovolného mista jednoho britu ke stejnému
mistu na dal$im britu. Rozte¢ u fréz muze byt: hruba (L), tésna (M) nebo velmi
tésna (H). Zvolena rozte€ ovliviuje stabilitu, potfebny prikon a vhodny material
obrobku. Efektivnim zplUsobem omezeni vibraci je vyuziti nerovnomérné
rozteCe, kde jsou nestejné mezery mezi zuby frézy.

Specifikace feznych sil vychazi ze silovych pomérl na jednom bfitu
nastroje, nachazejicim se v poloze uréené uhlem @¢. Rezna sila F se vyjadri
na zakladé mérné rfezné sily k¢ a prurezu trisky Api[18, 21]:

Fo =k Ap; (3.12),
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kde mérna rfezna sila k. je dana vztahem:

kg = —SEe (3.13).

- 1—x
hp;

Jelikoz je v8ak pfi frézovani v zabéru nékolik zubl soucasné, zavisi
vysledek fezné sily F; na poétu zubl v zabéru z, a na jejich poloze vzhledem
k obrobku.

F.= 221 kci - Api (314)

3.3 Tvorby tfisky pfi obrabéni nekovovych materiala

U tfiskového obrabéni, coz je oddélovani tfisky z materialu bfitem
fezného nastroje za pUsobeni fezné sily, se typ tfisky odviji predevsim od
geometrie a materialu nastroje, reznych podminek a vlastnosti obrabéného
materialu. Tvar tfisky se li§i nejen pfi srovnani rozdilnych materialt, ale
napfiklad u dfeva nelze tvorbu tfisky pfi stejnych feznych podminkach
z dlvodu nehomogenni struktury vzdy pfesné zarugit.

3.3.1 Obrabéni polymeru

Obrabéni plastl se vyuziva predevSim v kusové a malosériové vyrobé,
kde neni vyhodnéjsi vyrabét formy (prototypové dily, soucasti unikatnich a
téZko dostupnych zahraniénich strojll). Dale se vyuziva pfi vyrobé
velkorozmérovych dild a pfi pouziti takového typu plastu, jehoz chemické
vlastnosti nedovoluji pouziti obvyklych zpracovatelskych postupt.

Obrabéni plastd musi respektovat nékteré odlisnosti viastnosti a chovani
polymer( oproti koviim a je tfeba tomu prizpUsobit parametry technologického
procesu [31]. Teplota vznikajici tfenim nastroje o obrobek pfi obrabéni
plastickych hmot nesmi narGstat pfili§ vysoko. Spatna tepelna vodivost plastd
zpUsobuje soustifedéni tepla v oblasti obrabéni. Maximalni teploty pro pouziti
plastl 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 plastll opacné nez pri obrabéni
kovovych material(. U reaktoplastl, které jsou zesitovany tvarenim vlivem
tepla a tlaku, dochazi ke spalovani materialu. Termoplasty naopak mé&knou.
PFi obrabéni plastickych hmot je nutné zajistit dobry odvod tfisek a intenzivni
chlazeni, které je vétsinou provadéno stlaenym vzduchem. [30]

Pri obrabéni reaktoplastl vznikaji kratké, lamavé tfisky. Dlouhé, dobre
oddélitelné tfisky pak vznikaji u termoplastl. Ve srovnani s kovy maji plasty
dvakrat az tfikrat mensi fezny odpor a spotfebuji tak méné energie. Pri
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 muize komplikovat
upinani i samo obrabéni. Vhodné jsou nizsi fezné a upinaci sily, pusobici ve
vice bodech. Tenkosténné ploché dily Ize upnout vakuovymi deskami a pro
tenkosténna pouzdra se pouzivaji upinaci trny zdlOvodu zabranéni
deformacim. [31]

polyvinylchlorid
polystyrol
polyetylén
polyamid
polypropylén
feno plasty

vysoko legovana ocel
nizko legovana ocel
sltitina titanu

slitina hliniku

nelegovana ocel
1 T 1

I I ! I I
o @ [ o o o o (] (=]
o 5 <9 o (=] Q o o (=] (w]
X g (Sp] < o O P~ [ce]

teplota ve °C

Graf 3.1 Maximalni hranice teplot pro pouziti plastickych hmot a kov( [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 neprUstrelné vesty, spalovaci komory proudovych letadel, lopatky
Cerpadel, brzdové kotouce automobill, vysoce namahana loziska, tésnici
krouzky, ozubena kola, koncové mérky a tvareci a obrabéci nastroje. Soucasti
z konstrukénich keramik jsou vyrabény odlévanim nebo lisovanim. Triskoveé
obrabéni keramiky se v praxi vyuziva pouze v pfipadech, kde je kladen dlraz
na dosazeni vétsi presnosti 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 kiehkost. Je velice citlivd na poskozeni povrchu
vznikem povrchovych trhlin.

Pro konec¢né obrabéni keramiky nejsou vhodné nastroje s definovanou
geometrii bfitu (nastroje s brity z povlakovanych SK i z KNB). Jakost obrobené
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plochy je Spatna a zaroven odolnost proti opotiebeni bfitu je velmi mala.
VétSinou se keramika brousi, lapuje nebo honuje. Soustruzeni nebo frézovani
nékterych druhlU keramiky se provadi s pfedehfevem materialu pred bfitem
nastroje pomoci laseru. [32]

O obrobitelnosti keramiky vyztuzené vilakny neni v soucasnosti dostatek
poznatkl. Po zkouskach obrobitelnosti C/C — Si C keramiky vyztuzené vlakny
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 tvareni vzniklé tfisky. [32]

Z poslednich vyzkumu na North Carolina State University vyplyva, Ze
pravé testovany novy zpusob obrabéni keramickych materialt za uziti malého
elektrického napéti mlze 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 difeva se zvinénymi
vlakny jako je napftiklad borovice, nebo u sukovitych druht dfeva, odklon od
obrabéni ve sméru vlaken ztézuje proces obrabéni. Na obr. 3.10 je vidét, jak
se hustota dfeva zvySuje v oblastech kolem letokruhld. Velky vliv na
obrobitelnost dfeva ma kromeé jeho druhu také vihkost. Obrobitelnost suchého
a zdraveého dreva je ve srovnani s vihkym dfevem, prorostlym houbami daleko
jednodussi.

..\-5 e -

Profil hustoty dieva

sadro | | |

Nistroj

Obr. 3.10 Vliv nestalé hustoty dieva na fezné sily [42]
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obrabény material mékké dievo

tvrdé drevo

rezna rychlost [m/min] | 3000-4800

2400-3600

Tab. 3.5 Doporuéené hodnoty reznych rychlosti [43]

Obecné se pfi obrabéni dreva doporucuje volit vySsi fezné rychlosti
(tab. 3.5). U spodnich truhlafskych frézek pak fezna rychlost nesmi byt nikdy
nizsi nez 2400 m/min. ZvySuje se pak nebezpeli 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, jejiz schéma a popis je obsazen v pfiloze €. 3. Ziskané
poznatky jsou nasledné vyuzity pro co nejkvalitnéjsi a nejdetailnéjs§i zaznam
tvorby trfisky 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 objektivu

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

e 4 SAEHN

|
i

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 €i vybéru kamery, na kterou je objektiv
nasazen. Je znamo, ze idedlni objektiv neexistuje, a tak je tfeba vzdy podle
pozadovanych parametr 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 prenasen 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 zaostreni objektivu
na nekonecéno. Pfi zaostfeni na kratSi vzdalenost bude mit objektiv ohnisko
ohniskem, protoze jejich konstrukéni slozitost, zejména pocet vzajemné
pohyblivych souéasti, je o Fad niz$i nez u zoomu. [34]
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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 (50 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 zaostrovaci 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 objektivii (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 objektiv{
s proménnym ohniskem plati uvadéna svételnost pfi zaostfeni objektivu na
nekonecno, svételnost je vzdy horsi pfi zaostfeni na kratsi vzdalenosti.

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

Tab. 4.1 Parametry jednotlivych objektivi

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 rozméry 9x9 mm. Nize na obrazku jsou
uvedeny velikosti zorného uhlu pro jednotlivé pouzité objektivy, jez byly
vypocitany dle vzorce (4.1).

S v
7 =2 Xarctg (]%2) (4.1),
kde je: Z — zorny uhel objektivu [°],
Shv — rozmér senzoru [mm], po dosazeni horizontalniho rozméru
senzoru se vypocita horizontalni vyzarovaci uhel a naopak,
f— ohniskova vzdalenost [mm].
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Ohnisko {S,O,an,,, (10°] Zorny uhel
25mm | [ 20°
12 mm | 40°
752
100°

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 otevfené clony
f- ohniskova vzdalenost

Obr. 4.3 Znazornéni svételnosti objektivu [34]

4.2 \Vybér objektivu pro méreni

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

— hloubka ostrosti zabéru,

— kvalita a