VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

7
S

(7

FAKULTA STROJINIHO INZENYRSTVI
7/) USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

7

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

] B ¢
/ﬁ

ANALYZA TVORBY TRISKY POMOCI DIGITALNI
VYSOKORYCHLOSTNI KAMERY

ANALYSIS OF CHIP FORMING MECHANISM WITH A HIGH SPEED DIGITAL CAMERA

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE Bc. PETR KUBELA
AUTHOR

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

BRNO 2009






FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 4

ABSTRAKT

V realném Zivoté Casto vyzadujeme sledovani velmi rychlych déju, které
nejsou lidskym okem pozorovatelné. Prace se zabyvd moZnostmi
vysokorychlostnich digitalnich kamer, oblasti jejich aplikace v pramyslu a
popisem mechanismu tvorby tfisky. Prakticka ¢ast je zaméfena na zaznam
vybraného procesu tfiskového obrabéni a na problematiku nezbytné nutného
osvétleni pfi procesu snimani objektu.

Kli ¢ova slova

Vysokorychlostni digitdlni kamera, tvorba tfisky, soustruzeni, metody
osvétleni, svétlo

ABSTRACT

In live we often involve monitoring of very fast actions, that are
not observable by the human eye. The thesis focuses on possibilities of high
speed digital cameras, their application in industry, and the mechanism of
chip formation. The experiment part aims to record the chosen process of chip
machining and the problems of necessary illumination during the process of
object imaging.

Key words

High speed digital camera, chip formation, turning, methods of the
illumination, light
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UvoD

V praxi se zabyvame Casto procesy, které jsou velmi rychlé a okem
nepozorovatelné. K méfeni takovych procest pouzivame vysokorychlostni
videokamery, které umoZznuji snimat az 33 tisic obrazki za sekundu. Pfi
takové rychlosti vdm mulZe jen maloco uniknout. Diky témto zafizenim
muazeme sledovat takové parametry a vlastnosti vyrobku, které jsou jinymi
metodami velmi téZce méfitelné. Pomoci softwaru Ize pak vysokorychlostni
jevy velmi pfesné analyzovat a kvantifikovat.

Vysokorychlostni kamery zachycuji a ukladaji digitalni snimky do interni
zabudované paméti, nebo stahuji, napf. pfes rozhrani ethernet, do PC.
OkamZzité po skon&eni déje je proto mozné jej pfehravat libovolnym smérem a
ve volitelném zpomaleni, nebo po jednotlivych snimcich. Nékteré kamery jsou
vybaveny rozhranim CameraLink a umoZiuji pfenos snimkud v realném case.
Délka takto pofizeného zaznamu je omezena pouze kapacitou externiho
pevného disku (HDD). Kamery jsou vyrabény v provedeni pro ¢ernobily nebo
barevny zaznam. Systém vymeénnych objektivil se standardnim zavitem typu
,C" nebo ,F* umoZzniuje i pfipadné pfipojeni vykonného teleobjektivu nebo
endoskopu a snimani extrémnich déju i z nepfistupnych mist. Kamery jsou
vybaveny i mozZnosti vzdjemného propojeni a synchronizace. Takto
vytvofenym systémem kamer lze snimat déje zruznych pohledi a nebo
v mnohem vétSim prostoru. Vysokorychlostni kamera ndm umoZniuje mimo
jiné provadét i bezdotykové monitorovani vyrobnich procesd nebo chovéani
produktd. Lze tak snadno odhalit riziko potencialni nefunkénosti dilu jesté pred
zahajenim jeho sériové vyroby.
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1 VYSOKORYCHLOSTNI DIGITALNI VIDEOKAMERY

Diky neustalému vyvoji techniky, se nabizi mnoho mozZnosti vyuZiti
maticovych detektorll obrazu. Dosazitelnd hustota snimacich bodu (pixeld) a
rychlost odezvy umoZznuji konstruovat takové zobrazovaci pfistroje, které
v minulosti mohli byt jen pouhym pfanim. Pfikladem je vysokorychlostni
digitalni videokamera.

Obr. 1 Vysokorychlostni digitalni videokamera TroubleShooter 1000 [4]

1.1 Co je to vysokorychlostni videozaznam

Vysokorychlostni videozaznam jako diagnosticky nastroj pomaha
vyzkumnym pracovnikim i technikiim v mnoha odvétvich primyslu analyzovat
déje probihajici vdobé Fadové desitek milisekund. Pod pojmem
vysokorychlostni si  muzZeme predstavit zaznam sekvence snimkda,
zaznamenanych velmi vysokou zaznamovou frekvenci. Tato sekvence nam
umoziuje zobrazit, zméfit a pochopit udalosti, které se staly pfiliS rychle na to,
aby je mohlo zachytit lidské oko.

Vysokorychlostni  videozaznamy  pofizujeme  vysokorychlostnimi
digitalnimi kamerami. Samotnd kamera je pomérné jednoduchy pfistroj
nahravajici vysokou zaznamovou frekvenci a zpétné zobrazujici obrazy
mnohem nizsi pfehravaci frekvenci. Na rozdil od béZnych videokamer, kde se
zaznamova frekvence pohybuje okolo 25Hz, pracuje vysokorychlostni
videokamera béZzné se zaznamovou frekvenci az 1000Hz. Nejnovéjsi
vysokorychlostni kamery pak dosahuji zaznamové frekvence az 150 tisic
snimkud za sekundu. Pfehravaci frekvence je pak samoziejmé vyrazné nizsi a
je volitelna podle potfeby. Diky vyslednému zpomaleni udalosti je mozné jeji
pribéh podrobné sledovat a zjistit, co se skute¢né stalo.

1.2 Kdo a pro € pouziva vysokorychlostni digitalni
videokamery

PFi sou¢asném rychle se ménicim vyrobnim i vyzkumném prostfedi, je
¢asto nutné dikladné zanalyzovani pomérné rychlych déja. Zaznam potrebny
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k této analyze se nejsnaze a nejefektivnéji pofidi pravé vysokorychlostni
digitalni videokamerou.

Standardni videokamery mohou totiz zaznamenat pouze 25 snimkl za
sekundu a v kone¢ném dusledku obvykle nepofidi zaznam vétsi ¢asti rychlého
déje. Pfi snimani vysokorychlostni digitalni videokamerou, ktera zaznamenava
stovky az tisice snimkd za sekundu, jde o néco naprosto jiného. Pfi
nasledném pomalém prehravani zaznamu, popf. jeho prohlizeni po
jednotlivych snimcich, lze totiz postfehnout detaily, které by bez zpomaleni
déje zUstaly nepovSimnuty. KdyZ se napfiklad podivame v televizi na zadznamy
crashtestd automobild demonstrujici deformaci karoserie, ucinnost
bezpecnostnich pasu &i airbagl, je zifejmé, Ze analyzovat tyto déje pomoci
béznych videokamer se zaznamovou frekvenci 25Hz, by bylo velice obtizné,
ne-li nemozne.

V oblasti pramyslu nefikame, Ze jsou bézné videokamery zcela
nepouzitelné, ale je ovSem tfeba respektovat dosti striktné dané meze.
Zakladnim omezujicim faktorem jejich vyuZiti je, Ze standardni zaznamova
frekvence 25 Hz, je pro vétSinu pohybovych problému vyskytujicich se ve
strojich a mechanismech pfili§ nizka. Mnoho dé&ju probihd béhem napf. 100
ms, tj. za 1/10 sekundy. Standardni kamerou Ize ovSem zaznamenat snimek
pouze kazdych 40 ms. Z udalosti trvajici 100 ms tedy standardni videokamera
poskytne uzivateli asi 2,5 snimku. S vysokorychlostni kamerou
zaznamenavajici 1000 snimkd za sekundu, bude uZivatel schopen ziskat 100
snimkd té stejné udalosti. Vysledek je pak zfejmy pfi vysledné analyze
zaznamu. PFi zdznamu pohybu rychlosti 25 snimkd za sekundu a jeho
nasledném prehravani desetkrat pomaleji, Ize pozorovat jen 2,5 snimku za
sekundu a vysledny obraz je pak velice ,trhavy“ a tim padem nevhodny
k podrobné analyze[4].

DalSim dulezitym C&initelem je rychlost clony v kamere, ktera ur€uje dobu
expozice snimku, pohybujici se obvykle v setindch az tisicinach sekundy.
VétSina kamer ma ve vybavé tzv. vysokorychlostni clony. Ty v8ak umozni
pofidit zase jen 25 snimkul za sekundu.

1.3 Vybér vhodného typu a aplikace v pr amyslu

UvaZzujeme-li o pouZiti vysokorychlostni digitalni videokamery, méli by
jsme nejprve odpovédét na zakladni otazky typu ,Jak rychlou kameru
potfebu;ji?* a ,Jak rychle je uz pfiliS rychle?". DalSim parametrem je rozliSeni
obrazu. Jestlize pujde o potfebu Ulozného prostoru, méla by byt dana prednost
co nejmensSimu rozliSeni. Neni-li vS8ak poZzadavek na ulozny prostor kriticky, Ize
pouzit rozliSeni vétSi. Vysledkem vSak muze byt velké mnozZstvi zbytecnych
dat. Pfistup ,,€im vic, tim Iépe” zde neni zrovna vZdy na misté.

Jsou-li vybrany rychlost a rozliSeni, dalSim krokem je vybér vhodného
rozhrani a poté nalezeni konkrétniho typu kamery. Kamera uréena k vyuziti
v laboratofi s pfimym pfipojenim ke stolnimu pocitaci v redlném case bude
samoziejmé jiného typu, nez kamera urCena k pouziti ve vyrobé, kde jsou
hlavnimi poZadavky jednoduchost obsluhy a mobilita.
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Aplikace v pr amyslu

Vysokorychlostni digitalni videokamera je témé&F univerzalnim nastrojem
k analyze rychlych pohybd v mnoha nejriznéjSich aplikacich, napf. pfi
vyzkumu, pfi vyvoji novych vyrobkd, strojirenstvi, sledovani stavu a adrzbé
stroju a mechanismua, v biomechanice atd.

PrfestoZze kazdé vyuziti vysokorychlostni kamery je svym zpusobem
jedinecné, lze zde vymezit tfi hlavni oblasti:

« zkuSebnictvi
« véda a vyzkum
e vyroba

Tyto kategorie se mohou navzajem prolinat a zahrnuji nespocet
specifickych aplikaci.

V prumyslové vyrobé se muiZeme bavit napf. o zachyceni prubéhu
rychlého procesu na vyrobni nebo balici lince ¢i odhaleni Spatného sefizeni
stroje. To by bez pouziti vysokorychlostniho zaznamu bylo téméF nemozné.
S vysokorychlostnimi videokamerami se Ize proto stale ¢astéji setkat napf. na
vyrobnich linkach a dopravnicich v potravinaiském, papirenském, textilnim,
hutnim, & chemickém pramyslu, véetné linek vybavenych roboty, at' uz jsou
pouzity kdekoliv. Vysokorychlostni kameru Ize vyuzit jak pfi vlastnim
sefizovani daného stroje nebo zafizeni, tak i k odhaleni pfi¢in zvySené
zmetkovitosti v disledku jeho Spatného sefizeni. Pravidelnymi kontrolami
stroju a zafizeni s vyuZzitim této videotechniky je navic mozné pFfedchazet
jejich porucham a naslednému preruseni vyroby|[5].

V oboru zkuSebnictvi pak lze zminit napf. zkouSky mechanickych
vlastnosti materiald (odolnost proti narazu a prirazu, prabéh lomu, pribéh
tvorby tfisky aj.) ¢i odolnosti dilich sestav nebo celych vyrobkd (pusobeni
vibraci, razu, tlaku apod.), v leteckém a automobilovém primyslu (car crash
test).

Z oblasti vyzkumu jsou to aplikace napf. v biologii a biomechanice, pfi
zkoumani spalovacich procesu, v oboru dynamiky kapalin i v experimentalni
aerodynamice. Déle jsou to napf. balistické testy, v€etné testl vybuSnin a
posuzovani zasadné dalezitych bezpecnostnich komponent[5].

Z&kladni typy vysokorychlostnich kamer

« kompaktni sestava — displej je integrovanou ¢asti kamery (TroubleShooter)
« samostatnd kamera — moznost pfipojeni perifernich zafizeni (i-SPEED)

Firma OLYMPUS se zabyva vyvojem a vyrobou vysokorychlostnich
digitalnich videokamer. Prvni z kamer byl typ i-SPEED 1GB, ktera byla
navrzena pro aplikace kde je pozadovano snadno a rychle pofidit zaznam.
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Druhym typem je i-SPEED 2, kamera nabizejici flexibilitu, pfesnost a
rozSifujici zaznam videa o Sirokou Skalu dalSich moZnosti. Dale nabizeji
analyzu obrazu a rychlé stahovani dat pomoci jednoduchého ovladani.
Maximalni rychlost snimani je 33 tisic snimkd za sekundu, pfi maximalnim
rozliSeni 800x600 pixell jsme schopni zaznamenavat ,pouze” 1000 snimka za
sekundu[26].

Existuji razné typy konfiguraci kamer i-SPEED. K samostatné kamefe
muzeme napf. pfipojit jednotku CDU (Controller Display Unit), kter4 obsahuje
LCD obrazovku s vysokym rozliSenim. MuzZeme také pfipojit pfidavnou
obrazovku, nebo PC. Jednotka CDU obsahuje uZivatelské menu slouzici ke
kompletnimu ovladani kamery. Pfes rozhrani Ethernet mizZeme ovladat az
250 vysokorychlostnich kamer umisténych v siti pod vlastnimi IP €isly.

Poslednim pfiristkem do této fady vysokorychlostnich kamer je
i-SPEED 3 (obr.2). Tato kamera byla navrzena tak aby vyhovovala
specifikacim poskytujici vysoké rozliSeni, extrémni svételnou citlivost a
zaznam az do 150000 snimka za sekundu. Pfi maximalnim rozliSeni
1280x1024 pixeld je snimkovaci rychlost nahravani 2000 snimkud za sekundu.
Vytvafi idealni nastroj pro nejvyssi rovné vyzkumu[26].

Obr. 2 Vysokorychlostni kamera i-SPEED 3 [26]

1.4 Navratnost investic

Kalkulace navratnosti investic jednodusSe predstavuje dobu, za kterou se
nam vrati penize investované do nékupu vysokorychlostni kamery.

Kolik sem utratil Kolik uset Fim za rok ENDSE (!

Tento vztah dava smysl, ale jakou Castku skute¢né uSetfime za rok?
Existuje nékolik faktord, které budou mit vliv na konkrétni pfipad. Pro vétSinu
montaznich linek jsou povaZovany za dva nejvétSi faktory procentudlni
zvyseni vyrobni kapacity a procentudlni Ubyt zmetkovosti[11].
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Zvyseni vyrobni kapacity

Pokud sniZzime Casové prodlevy mezi vSemi jednotlivymi operacemi,
dojde ke zrychleni vyrobni linky a tim ke zvySeni vyrobni kapacity.

Tab. 1 ZvySeni vyrobni kapacity [11]

ZYyégn," Celkové ro¢ni vynosy za vyrobené produkty (v tis. K&)
lg{,;cﬂ'y 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000
1% 50 100 150 200 250
2% 100 200 300 400 500
3% 150 300 450 600 750
4% 200 400 600 800 1,000
5% 250 500 750 1,000 1,250

Oblast prezentujici potenciélni ro¢ni zvySeni vynosu
Z vyroby (v tis. K&)

Ubyt zmetkovitosti

SniZeni procenta odpadu je pozitivni pro Zivotni prostfedi a stejné tak je
dalezitym faktorem snizujicim naklady na material. KdyZz se vyrobni proces
zastavi pravé kvuli zmetkové soucasti, dochazi k dalSim ¢asovym prodlevam a
vydajum za opravy.

Tab. 2 SniZeni procenta odpadu [11]

Snizeni Roc¢ni pfimé naklady na material (v tis. KE)

odpadu 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
1% 10 20 30 40 50
2% 20 40 60 80 100
3% 30 60 90 120 150
4% 40 80 120 160 200
5% 50 100 150 200 250

Oblast prezentujici potencialni roéni uspory nakladi na material
(v tis. K&)

1.5 Viditelné spektrum

Zéakladni charakteristikou elektromagnetického vinéni je tzv. vinova
délka, kterou oznacCujeme A (lambda) a je méfena ve vhodnych délkovych
jednotkach. JednoduSe feceno, vinova délka nam Fik4, jak ,dlouhda je
vzdalenost mezi dvéma hibety vin“. Analogickou veli¢inou je frekvence, ktera
nam fika, kolikrat vina kmitne za 1 sekundu.

Roztfidime-li si vinové délky zareni vydavaného urcitym zdrojem a
zjistime.li si intenzity zafeni na téchto jednotlivych vinovych délkach,
dostaneme tzv. spektrum. Na obr.3 je schematicky nazna¢en obor vinovych
délek celého elektromagnetického spektra — od nejkrat3i po ty nejdelsi. Uzkou
oblast mezi 400 az 700 nm muidzeme vnimat zrakem a tento obor
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elektromagnetického zareni nazyvame viditelné spektrum (svétlo). Praveé tato
oblast elektromagnetického zafeni je pro experiment smérodatna[7].

&

. 2 & : >

& g i 2’ W & & {\@
@ & RS 3 & & @

A & K o2 7 < QT F

~ & Vs S «

vinova délka’

400 500 600 700 nm

Obr. 3 Viditelné spektrum [7]

Elektromagnetického zafeni je mnoZstvi druhi a pouziva se
k nejriznéjSim ucelim. Zakladni roz¢lenéni je na radiové viny, tepelné zareni
a rentgenové zareni. Elektromagnetické zarfeni se muze pohybovat nejvyssi
znamou rychlosti vibec — rychlosti svétla (299 792 458 m/s). Této rychlosti
dosahuje v pfipadé, kdy neni brzdéno odporem prostifedi, ve vakuu. Jediné,
¢im se od sebe druhy elektromagnetického zéafeni liSi, je mnozstvi pfenesené
energie. Nejméné energie prenaseji radiové viny, nejvice paprsky gama nebo
kosmické zareni. VSeobecné plati, Ze ¢im vice energie zafeni obsahuje, tim je

v i s

1.6 Strojové vid éni

Osvétlovaci soustava je stejné dalezitou ¢asti systému strojového vidéni
jako kamera. Pomoci osvétleni mize byt dosazeno podstatné kvalitnéjSich
vysledkd zaznamu. U&elem osvétleni je dosahnout maximalniho kontrastu
téch &asti objektu, které nas zajimaji, oproti Castem, které nejsou predmétem
inspekce (ruSivé Casti). Obecné plati, Ze kontrast zdjmové a ruSivé Casti
objektu Ize vytvaret v zasadé dvojim zplsobem a sice, vyuzitim jejich rozdilné
absorpce nebo rozdilu jejich jasu, ktery vznikne vhodnym smérovym
osvétlenim. Navrh optimalni osvétlovaci soustavy zacina analyzou interakce
objektu a svétla. Na zakladé vysledkl této analyzy je mozné stanovit, jak a
C¢im objekt osvétlit a jak eliminovat pfipadné rusivé vlivy. Postup analyzy
muzeme shrnout do nasledujicich boda[24]:

e analyza vlastnosti snimaného objektu vzhledem k Uloze strojového vidéni
« analyza potfebnych vlastnosti pouzitého svétla

« stanoveni vhodné geometrie osvétleni

« vybér vhodného osvétlovace

« eliminace rusSivych vlivl
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Analyza vlastnosti snimaného objektu
Analyza se zaméfuje zejména na tyto ¢asti snimaného objektu

» velikost absorpce nebo odrazivosti svétla, ktera ur€uje odrazy a lesky
« Clenitost objektu (vystupky, otvory atd.)

« tvar a velikost objektu pro ureni velikosti a vzdalenosti osvétlovace

« pozadi objektu, které muze pusobit rusivé

« zména polohy nebo pfipadny pohyb objektu

Stanoveni pot febnych vlastnosti pouzitého sv  étla

Ke stanoveni potfebnych vlastnosti svétla je tfeba analyzovat, jak se
bude pouzité svétlo chovat v interakci se snimanym objektem a jak bude
nasledné pusobit na snima¢ obrazu kamery. Svétlo dopadajici z osvétlovace
na sledovany objekt se podle zakonu optiky rozdéli: ¢ast se ho odrazi, ¢ast
zpusobi v materidlu objektu emisi sekundarniho zareni a ¢ast se absorbuje.

Stanoveni vhodné geometrie osv  étleni

Geometrie osvétleni je dana i sloZzenim svazku svétla. Paprsky ve svazku
mohou byt rovnobé&zné, v tom pfipadé jde o svétlo s rovnobé&Zznymi paprsky,
nebo difuzni, tzn. Ze pIné rozptylené svétlo ma paprsky rovhomérné rozlozené
ve vSech smérech. Svazek svétla realného osvétlovace lezi mezi témito
dvéma extrémy. Obecné plati, Ze svétlo rozptylené zmenSuje kontrasty
zpusobené Cclenitosti objektu a strukturou povrchu a zvyraziuje kontrasty
zpusobené absorpci. V opacném pfipadé, chceme-li zobrazit kontrastné
¢lenéni objektu, zvolime svétlo smérované.

a) predni osvétleni

Jedna se o nejsnaze pochopitelny zplsob osvétleni objektu. Objekt je
osveétlen tak, Ze svétlo od néj odrazené dopad& pres objektiv na obrazovy
snimac.

Obr. 4 Pfedni (pfimé) osvétleni [24]
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b) zadni osvétleni

PouZivAd se k zobrazeni obrysu objektu, typické pro ulohy méfeni
rozméru. Tento typ osvétleni je nutny, jestlize ma byt vytvofen kontrastni obrys
objektu za prthlednou prekazkou.

Obr. 5 Zadni osvétleni [24]

Vybér vhodného typu osv étlova €e

V soucasnosti existuje velky vybér druhl osvétlovacu. V posledni dobé
se nejvice pouZivaji osvétlovace sLED diodami. LED diody nepotfebuji
vysoké napéti a jejich svételny tok se da snadno regulovat. Pfednosti je také
jejich dlouhd Zivotnost. OsvétlovaCe se dodéavaji v raznych velikostech,
srdznou barvou svétla a riznym zpusobem fizeni. Zakladni druhy téchto
osvétlovacu jsou tyto:

a) plosné osvétlovaci pole

Poskytuje smérované svétlo. Rozptyleni svétla je dano vyzarfovacim
Ghlem LED diod. V nenaro¢nych ulohach mohou nahradit i nakladnéjsi
osvétlovaCe s jasnym obrazovym polem a rozptylenym svétlem. Mala a
specialni pole se pouZivaji i jako pomocna svétla nebo jako zdroje pro
sloZitéjSi osvétlovaci soustavy.

ni

kamera zdroj
svétla

abjekt

Obr. 6 Plosné osvétlovaci pole — a) osvétlovac, b)schéma [24]
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b) kruhovy osvétlovac

Poskytuje vice rozptylené svétlo smérfujici od objektivu kamery. Tento
osvétlova¢ nema pFimo idedlni vlastnosti, zvlasté v provedeni jednoduchého
kruhu.

roj
svitla

Obr. 7 Kruhovy osvétlovac — a) osvétlovac, b)schéma [24]

c) kopulovy osvétlovac

Kopulové osvétlovaCe se pouZivaji pro osvétleni sjasnym obrazovym
polem kdy je nezbytné nutné osvétlit objekt svétlem rozptylenym. Napf. pokud
potfebujeme precist napis na zmackané lesklé féli. Rozptylené svétlo se
vytvafi difuznim odrazem na vnitfini ploSe polokoule. Nékdy tento zpusob
osvétleni nazyvame ,bezestinovy*.

A

/ i

objekt ‘TJ
zdroj svetla

9

-
Obr. 8 Kruhovy osvétlovac—a) osvétlovag, b)schéma, c)priklad zobrazeni [24]
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d) osvétlova¢ DOAL

Specifické osvétleni s jasnym obrazovym polem a rozptylenym svétlem
poskytuje pravé tento osvétlovac. Pouzity difuzor zajistuje lepSi rozptyleni
svétla. Diky konstrukci s polopropustnym zrcadlem dopadé rovnomérné z celé
plochy nad objektem. Nevyhodou je vySSi cena.

B} kamera

polopropustng

difuzer
zroadlo

Il Zdro] svétla

nAannnAnAnnAamn

Obr. 9 Osvétlova¢ DOAL—-a) osvétlovag, b)schéma, c) pfiklad zobrazeni [24]

Eliminace ruSivych vliv G

Snadné by bylo, kdybychom mohli jako jediny zdroj svétla stale pouzivat
jeden osvétlova€. Docilili bychom tak stéle stejného jasového obrazu a
vysledky by pak byli opakovatelné. V praxi je to vSak neredalné. Existuji vzdy
dalSi zdroje svétla, jako je denni svétlo, umélé osvétleni provozu aj. Napf.
denni svétlo je pak hodné nevyzpytatelné, protoZze zalezi na aktualnim pocasi
a hodiné.

Nejjednodussim FeSenim je tyto nezadouci zdroje svétla odstinit tak, Ze
vytvofime pomoci osvétlovacu fadoveé vysSi osvétleni, nez které vytvafi
nezadouci zdroje. V takovém pfipadé potfebujeme vétSinou vysoky svételny
tok, coz vyZaduje i velké mnoZstvi energie a proto zapiname osvétlovac pouze
v dobé snimani.

V praxi obecné potfebujeme pro uspésnou integraci strojniho vidéni do
cyklu vyrobni operace prfezkoumat splnéni hlavnich podminek:

« vhodné prostorové usporadani vyrobniho zafizeni, které umozni nasvitit a
sejmout obraz objektu

« vhodné Casové usporadani opera¢niho cyklu, které poskytne potfebnou
dobu na sejmuti a vyhodnoceni snimku i naslednou akci

« vhodné usporadani vyrobniho zafizeni, které zajiStuje napf. zastaveni
operace pfi zjiSténi chyby v pfipravé ¢i vyfazeni dilu
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2  FYZIKALNi MODEL PROCESU REZANI

Proces fezani je procesem intenzivni plastické deformace podél roviny
maximalnich smykovych napéti — smykové roviny. Material se nezacne meénit
v tfisku dokud neprekroci tuto smykovou rovinu. Pro vysvétleni procesu fezani
jako procesu plosné plastické deformace se vyuziva systému pravouhlého
fezani. Pfedpoklady modelu pravouhlého fezani jsou[16]:

« dokonale ostry nastroj

« Uhel hibetu, kde nedochazi ke styku nastroje a obrobku
« smykova rovina se Sifi dopfedu od bfitu nastroje

» ostfi nastroje je kolmé ke sméru hlavniho pohybu

« hloubka Fezu je konstantni

« Sifka nastroje je vétSi nez Sirka obrobku

« rychlost fezani je konstantni a tvofi se plynula tfiska

Jednoduchy model fezani sestavil PIISPANEN (1937) a predstavuje
fezani jako posouvani vrstev materialu pfi pohybu néastroje do fezu. Tyto
vrstvy se oddéluji pod uhlem @, obr. 10[16].

TRISKA

N
D s o, e
-,
\\I\
25 b s

4

u \\ ~
\\. 5 \\4\\, 3\'\

Obr. 10 Model fezéani Piispanen (1937) [16]

Model skluzové deformace, zplsobené posunovanim ,lamel“ muzeme ve
skute€nosti vidét pod mikroskopem na vybrouSeném a naleSténém vzorku
tFisky.

2.1 Geometrické charakteristiky

PFi uréeni sestaveni geometrickych charakteristik v jedné smykové roviné
vychazime ze zjednoduSenych predpokladu:
« bfit nastroje a jeho fezny klin je idealné ostry
« elementy tfisky se vytvafi ve vrstvach rovnobéznych se smykovou rovinou
« material obrobku je izotopni a je bez poruch

« neuvazujeme Ucinek tepla diky plastické deformaci a tfeni
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V nejjednodussim pfipadé mazZzeme uvazovat pouze dveé sily. Mezi Celem
nastroje a tfiskou puasobi sila F a sila R pusobici vroviné maximalnich
smykovych napéti, tj. mezi obrobkem a tfiskou.

F=-R (2.1)

Sily F a R dale rozkladame na jednotlivé slozky (obr. 11).
« TFezné slozky — vertikalni Fp a horizontalni Fe
« sloZky na Cele nastroje — te€na Fr a normalova Fy
« sloZzky v roviné max. smykovych napéti — te€néa Fst a normalova Fsy

NASTROJ

)
T

Obr. 11 Sily na tfisce [16]
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Merchant sestavil vroce 1945 diagram feznych sil pro ortogonalni
fezani, kde vSechny sloZky jsou vyneseny v misté Spicky nastroje (obr. 12).

OBROBEK

Obr. 12 RozlozZeni feznych sil dle Merchanta [16]

Pomoci horizontalni slozky F. a vertikalni slozky Fp, které zméfime
dynamometrem, jsme schopni vypocitat vSechny slozky Fezné sily pomoci
nasledujicich vztahu:

Fg = F. [cosg—F, [sing (2.2)
Fo =F. [sing+F_ [cosg = Fg [tg(g+ @ -y,) (2.3)
F. =F, [siny, +F [cos), (2.4)
Fy = F,cosy, —F, [siny, (2.5)

2.2 Smykova deformace ve st Fizné rovin &

Jednoduchy model prabéhu plastické deformace ukazuje obr. 13.
V tomto modelu spociva tvorba tfisky v deformaci a posouvani dil€ich vrstev
materialu pfi pohybu nastroje do fezu, pfi¢emz tyto vrstvy se oddéluji v roviné
sklonéné pod uhlem ®. Deformace obrabéného materidlu tfisky na cCele
nastroje se pfenasi na volny povrch tfisky a tvofi se noveé povrchy. Tfiska je ve
skute€nosti na Cele nastroje prevazné v plosném kontaktu. Smykova
deformace se od c&istého smyku lisi tim, Ze pfedpoklada plsobeni slozeného
namahani — smykovych slozek a normalnych sloZzek[18].
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Stanoveni smykové deformace vychazi z pomérného posunuti, které
je definovano vztahem:

y=—="— (2.6)

Obr. 13 Model fezani pro vypocet smykové deformace [16]

Pokud budeme uvazovat

As=AD +DB', (2.7)
CD CD
tgpg=—— = DB' = —, .
go DB’ 190 (2.8)
AD
tolg-yo)= o5 = AD = CD lig(#- 1), (2.9)
a dosadime
CD 1
As=——+CDg\g-)y,)=CD0— +tglep— : _
o ale-1o) Eﬁ o glg yo)j (2.10)
dostaneme vztah pro smykovou deformaci
As 1
y="—=—"—+tg(p-y,). (2.11)

Ay gy
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2.2.1 Uréeni roviny maximalnich smykovych nap

péchovani t Fisky

éti z hodnoty koeficientu

Vychazime ze zakona stalosti objemu — objem obrabéného materialu Vp,
je stale stejny jako objem odebraného materialu V¢, ,a z téchto podminek:

hoe = hy .

by =bpc-

(2.12)
(2.13)

fo

NASTROJ

=

Obr. 14 Schéma pro odvozeni vztahu mezi thlem ® a soucinitelem péchovani tfisky [16]

Vztah pro soucinitel péchovani tfisky:

h
k, = —=< (2.14)
hD
Pokud plati
ch = bD ’ (215)
pak
V. =hy b, L, (2.16)
V,, = hpe [bye [Lc. (2.17)
Dle zakona stalosti objemu
L _h
hp by (L =hye e Ly = —=-2%. (2.18)
LC hD
Po dosazeni podle obr. 14
h ABlcog¢ -
kh - DC - i¢ yO) (219)
h, AB$ing
dostaneme po upraveni kone¢ny vztah
__COoS),
tgp= (2.20)

1-siny,
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2.2.2 Uréeni roviny maximalnich smykovych nap  éti z podminky minimalni
vynaloZené prace

Vychazime z podminky z rovnice minimalni deformaéni prace:
E, =F [l (2.21)

Pfi hledani minima je draha | povazovana za konstantni a proto je posuzovan
vliv sily.

Obr. 15 Schéma pro odvozeni vztahu mezi thlem ® a podminky minimalni prace [14]

Z obr. 15 plyne:
F

coxy = ?@_ (2.22)
Z podminky smykového napéti ve stfizné roviné
F F . [sing
T. = r__a , 2.23
ST A by (2.23)
odvodime vztah pro vypocet sily F
rth, b, O-—
E = Sing (2.24)
cosy '
Naslednou Upravou se
1
F=rlh, b :
° 7P singlBin(g + @+ J,) (2.25)
Dle podminky minimalni prace
oF _
O, (2.26)

%_
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odvozenim a naslednou Upravou dostaneme konecny vztah pro vypocet uhlu
roviny max. smykovych napéti
_ 9+ 9,
¢—90°—T. (2.27)
2.3 Rychlost smykové deformace

SloZky rychlosti ve stfizné roviné hraji vyznamnou roli b&hem procesu
fezani. Jednotlivé slozky jsou nasledujici:

a) feznarychlost vc
b) rychlost odchazejici tfisky ven

c) rychlost v roviné maximalnich smykovych napéti vsp, tj. relativni rychlost
tfisky vzhledem k obrobku v této roviné

Rezna rychlost je relativni rychlosti nastroje vzhledem k obrobku a
rychlost odchazejici tfisky je relativni rychlosti tfisky vzhledem k ¢elu nastroje.
Velikost jednotlivych sloZzek vypocitdme z geometrickych zavislosti uvedenych

na obr. 16.

(5] oo

/a0 .f'f? \‘*.__\VSh o
’ LJ
— E—
B
Ve

Obr. 16 Slozky vektorovych rychlosti v kofenu tfisky [18]

Rychlost stfihové deformace definujeme jako:

y="2. (2.28)

tdef
kde: tqef — €as deformace

Cas deformace vypoé&itame pomoci geometrickych zavislosti na obr. 16.
_BC _ Ay

to = = - 2.29
“ Vch Vch EOi{D— yo) ( )
Sinova véta nam udava nasledujici vztahy:

v V,

= — < : (2.30)
sin(90-y,) sin(y, +90-y,)
Vv Y

& < (2.31)

sing sin(y, +90-y,)
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po Upravé dostaneme

_ cosy,
=—— .. 2.32
* codg-y,) (232)
sin
Vch ¢ H/c ' (233)

- sin(90—¢+ yo)

Dosazenim do vztahu 2.30 a 2.31 a naslednou Upravou dostaneme konec¢ny
vztah pro vypocet rychlosti smykové deformace:
cosy, V.
y=—T7—"0". 2.34
COS(¢_ yo) Ay ( )
Rychlost smykové deformace mizeme také spocitat pomoci zjednoduseného
vztahu

=Bt (2.35)
Ayt Ay '
kde: At — ¢as béhem pohybu materidlu po vzdalenosti As

Ay — tloustka lamel smykového pasma
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3 OBRABEN| KOVOVYCH MATERIAL U

Kovové materialy se vSeobecné obtizné obrabéji — nékteré jsou
obrobitelné |épe, jiné jsou obrobitelné hife. Prevaznou vétSinu materiall
obrobkd vSak v souCasné dobé Ize obrabét ruznymi zplasoby a za vSech
moznych pracovnich podminek bez vétSich obtiZzi. Technologie obrabéni se
v dnesni dobé vyvinula ve ,védu“ kde peclivé konstruované bfity a kazdému
danému zpusobu obrabéni pfizplsobené Fezné materialy zaru€uji rovnéz
predem presné vypocitané vysledky[1].

3.1 Zaklady procesu fezani

Problémy obrabéni se v dnedni dobé zredukovaly téméfr vyhradné na
utvareni tfisky. | kdyz v prvé fadé jde o dosazeni Cisté obrobené plochy a
pfesnych rozmeérd, hraje otadzka definovaného tvaru tfisky zvIlast vyznamnou
roli. Obrabéni je tedy zalezitosti kontrolovaného odchodu tfisky a v pfipadé
nutnosti ldmani tfisky[1]. P¥i procesu obrabéni vznika velké mnozstvi tepla a je
tfeba kontrolované odvadét tfisku z fezné zény pravé z davodu odvodu tepla.
U klasického postupu obrabéni kovového materialu jednim bfitem pretvafri
nastroj ¢ast materialu obrobku a oddéluje jej v podobé tFisky.

Zakladnim nastrojem pro fezani je klin, ktery je tvofen plochou Cela a
plochou hibetu. Rada informaci o procesu fezani vychazelo i z praktickych
zkuSenosti a pozorovani. Jedna se o tyto skute¢nosti[16]:

« rozdilné podminky dané druhem Ffezaného materialu

e rlzné zpusoby tvofeni a odchazeni tfisky z mista fezani, zavislé na
geometrickych vlastnostech nastroje

« usporadani tfisky na jeji zadni strané svédci o tom, Ze Fezani predstavuje
smykovy mechanismus

« tvary tfisek se méni od tfisky plynulé, pfes tfisku zvinénou, ¢lankovitou az
k tfisce segmentované, obr. 17

« nastroj, tfiska a obrobek jsou ohfaty na teplotu vyvolanou procesem fezani

Obr. 17 Tvary tfisek [16]
a) plynula, b) vinita, c) elementarni, d) segmentovana
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3.1.1 Mechanismus tvorby t Fisky

Oddélovani tfisky je velmi slozitym procesem, jehoZ pribéh zavisi na
mnoha Cinitelich, zejména na fyzikalnich vlastnostech obrdbéného materialu a
jejich zavislosti na podminkach plastické deformace. Pro proces obrabéni jsou
platné nasledujici zakony:

« z&kon stalosti objemu — pfed a po obrabéni je objem stéle stejny

« zakon nejmensiho odporu — ¢astice kovu se béhem procesu pohybuje ve
sméru nejmensiho odporu

« zakon maximalniho smykového napéti — deformace nastane teprve tehdy
az smykové napéti v deformované oblasti dosahne kritické hodnoty.

PFi procesu fezani, ktery je provazen plastickou deformaci, dochazi
k deformacim ve tfech oblastech:

« primarni plasticka deformace — oblast |

« sekundérni plasticka deformace — povrchova vrstva mezi tfiskou a ¢elem
nastroje, oblast Il

- deformace v povrchové vrstvé obrobené plochy pfilehlé k hibetu nastroje,
oblast IlI

Obr. 18 Mechanizmus utvareni tfisky [16]

Velikost oblasti | souvisi s feznou rychlosti, pfi¢emz plati, Ze se zvysujici
se feznou rychlosti se zuZuje oblast |. Dale plati, Ze pfi zvySovani fezné
rychlosti se zvétSuji Ghly stfizné roviny @ (obr. 19) stim, Ze Uhel pocatku
plastické deformace roste rychleji az dojde k jejich splynuti a ke vzniku tfisky
dochézi plastickym skluzem v jediné roving, v roviné maximélnich smykovych
napéti, tzv. roviné stfihu (SP)(obr. 20).

Uhel ® je dhel stfizné roviny, pficemz @, znadi podatek plastické
deformace a ® pak konec plastické deformace.
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Obr. 19 Vliv Ghlu ® na délku roviny maximalnich smykovych napéti a na
tloustku tfisky [16]

V okamziku kdy dojde k prfekroCeni meze kluzu materialu obrobku,
nastanou pruzné a plastické deformace. Materiél vpravo od roviny stfihu je jiz
tvarenou tfiskou stloustkou hpc, zatimco tloustku vrstvy odfezavaného
materidlu vlevo oznaduje hp[1]. Cast odfezdvaného materidlu, ktery je za
rovinou stfihu a ,klouze" po Cele nastroje je podrobena tzv. sekundarni
plastické deformaci. Na nastroj se postupné navaruje Cast tfisky a vytvari tzv.
Lharustek”. Narustek prebird funkci bfitu, a tim znaéné ovliviiuje podminky
fezu, coz se projevi na zméné geometrie bfitu (zvétSuje se polomér ostfi,
zmensSuje se uhel fezu aj.). Je dulezité aby narastky na Cele nastroje byly co
mozna nejmensi. Pfi Uhlu fezu menSi nez 50° se nar ustky nevytvari a pfi
vysokych feznych rychlostech se sniZuje moZznost tvorby narlistku a to vlivem
snizeni napéti mezi tfiskou a bfitem nastroje. Narlstky se v urCité chvili
odlomi a cely proces vzniku se opakuje. Vlastni obrabéni probiha v roviné
stfihu kterd je v pfevazné mife ur€ovana pomérem mezi tlouStkou vrstvy
odfezavaného materialu a tloustkou tvarené trisky.

;‘25 ’

A

Obr. 20 Stfizn& rovina utvareni tfisky [1]
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Tvar tfisky je ovliviiovan prevazné materidlem obrobku. Sitka pasma
saha od nejrtiznéjSich plynulych tvar( az po tfisku drobivou. KdyZz porovhame
rizné mechanické vlastnosti mezi stfedni uhlikovou oceli (nelegovanou oceli)
a oceli legovanou, miZzeme fici, Ze nelegovana ocel se utvafi mnohem
snadnéji a to na zakladé niZSi pevnosti, ktera se deformaci dokonce jesté
snizi. Triska utvarend pfi obrabéni nelegované oceli ma tak vétsi pocatecni
zakfiveni. Utvareni tfisky u nelegované oceli je pak jesté snazsi v pfipadé, ze
zvolime velky posuv.

3.1.2 Prarez trisky

Velikost prafezu tfisky je jednim z mnoha faktord ovliviiujicich prabéh
obrabéni a charakter namahéani nastroje. Skutecny prafez tfisky se od prifezu
odfezavané vrstvy liSi a to z divodu plastickych deformaci. Obecny vztah pro
absolutni velikost prafezu tfisky Asp

hD |:B)D 2
=—— |mm 3.1
Ag = oo ] @)
kde: hp — jmenovit4 tloustka fezu [mm]

v rv

bp — jmenovita Sifka Fezu [mm]
®...Uuhel smykové roviny [
V pfipadé Ze budeme pfi vypoc€tu uvazovat i polomér Spicky nastroje,
bude stfedni tloustka tfisky dana vztahem

a, [f
oy =25 =22 1] (3.2)
IS lS
kde: Is - skuteéna délka ostfi v zabéru
.-———-"""m-’h‘
7CET‘J_ | € i
-
2 { f <
q
< b g
Y N
Kr :
/) N
{7 : '\1I
1
|

Obr. 21 Rozmeér tfisky pfi soustruzeni [16]
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TlouStka a Sitka tfisky jsou vSak pfi stejném posuvu a hloubce fezu
zavislé na uhlu nastaveni hlavniho ostfi a jsou dany vztahem

a= f[sink [mm] (3.3)
a

b=—2 [mm]| (3.4)
sink

Pfi pohledu na obr. 22 je zfejmé, Ze pfi stejném posuvu a hloubce fezu
se bude se zveétSujicim Uhlem nastaveni hlavniho ostfi zvétSovat tloustka
tfisky a naopak zmenSovat Sifka trisky.

f £ .

!

D3 ;

AV S &

X \ R
s s Xe kaﬁjz

Obr. 22 Rozmér tfisky pfi rizném Uhlu nastaveni hlavniho ostfi [2]

3.1.3 Péchovéni t Fisky

NejvétsSi podil na deformaci tfisky ma oblast primarnich plastickych
deformaci. Tvar a velikost této oblasti jsou zavislé na vlastnostech
obrdbéného materialu, geometrii bfitu, feznych podminkach a na Fezném
prostredi.

V dusledku plastickych deformaci v oblasti primarni plastické deformace
dochazi k péchovani tfisky pfi jejim odchodu ze zény fezani. Rozméry prufezu
odchazejici tfisky jsou vzdy vétSi nez rozméry prifezu odfezavané vrstvy a
délka tfisky je naopak menSi nez délka odfezavané vrstvy. U ortogonalniho
fezani Ize vychazet z rovnosti objemu odfezavané vrstvy a vzniklé tfisky za
jednotku ¢asu:

A, ¥, 107 = A, ¥, (107 (3.5)

kde: Ap — jmenovita plocha fezu [mm?]
Apc — plocha prarezu tfisky [mm?]
V¢ — fezné rychlost [m.min™]
v; — rychlost tfisky [m.min™]
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Yo

Obr. 23 Péchovani tfisky [18]

Soucinitel péchovani tfisky kn slouzi k posouzeni intenzity primarni
plastické deformace pfi obrabéni. Jeho velikost vyjadfime na zékladé vztahu

3.6:
ky=Toe = Ve 5
AV
pFiCemz plati
AD = bD [hD
ADC = bDC |:hDC
kde: bpc — Sitka tfisky [mm]

hpc — tloustka tfisky [mm]
Vzhledem k tomu, Ze z praktického hlediska plati vztah

by C by,

Ize soucinitel péchovani tfisky vyjadfit vztahem
= o
N :

hy

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Hodnotu hpe jsme schopni zméfit napfiklad mikrometrem pfimo na

utvorené tfisce.
Objemovy sou €initel t Fisek

Bezprostfedné po opusténi prostoru vzniku tfisky, musi tfiska nabyvat
urCitého tvaru a rozméru. VZzdy se snazime o to, aby tfisky zaujimaly co
nejmensi objem a to z divodu manipulovatelnosti s tfiskou pfi odstrafovani
Z pracovniho prostoru stroje. Zejména pak v automatizovanych vyrobnich

systémech dbame na tento poZadavek.
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K vyjadieni velikosti objemu, ktery tfisky zaujimaji, se zavadi tzv.
objemovy soucinitel tfisek Kyo. Je to pomér objemu tfisek pfi jejich hromadéni
Vi k objemu, ktery zaujimal odfezavany material pfed obrabénim V.
Objemovy soucinitel je vyjadfen nasledujicim vztahem:

V
Kvo =¢>1 (3.11)

Tfiska zaujima pfi Spatné geometrii bfitu a nepfiznivych Feznych
podminkach velky objem, coz vede k ohroZeni plynulosti prace a tfiska se
z obrabéciho stroje Spatné odstraniuje. Co nejmensiho objemu dosahneme
napfiklad zménou geometrie bfitu a feznych podminek, volbou vhodného
materialu s tendenci tvofit drobivou tfisku, &i pouZziti utvarecua trisek (plati pro
nastroje s vymeénitelnymi bfitovymi destickami).

3.1.4Zakladni tvary t Fisek

Tvar tfisky je dulezitym faktorem efektivniho a bezpecného obrabéni.
Tvar tfisky zavisi na mnoha faktorech, zejména pak na téchto:

 vlastnosti obrab&ného materialu

e geometrie nastroje

 tribologie rozhrani tfiska-néstroj

e TFezné podminky, zejména fezna a posuvova rychlost

Na obrazku 24 je uvedeno z&kladni rozdéleni tfisek. Trisky muzou
nabyvat raznych tvarl — vinuté, smotané, kratké, dlouhé az po elementarni
segmentové, drobivé atd. Pro praxi je zhlediska vyrobnich procest a
bezpecnosti prace nejzadanéjsi tfiska kratka, délena.

[ TRISKA }

[ Tvéafena } ( Netvafena )

- s velkym podilem plastické - s malym podilem plastické
deformace L deformace )

|
1 1 p I <
soudrzna nesoudrznd, elementarni (sklo, drevo, plastické hmoty,
[ } [ (Seda litina, bronz) } kompozity)

& J

e - I )
plynulé (uhlikaté oceli, tvarné
litiny, Al-slitiny, Cu-slitiny)

(. J

(glankovita (legované oceli, Ti-)
slitiny, Ni-slitiny)

(. J

Obr. 24 Z&kladni rozdéleni druhu tfisek [18]
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3.1.5 Rezné sily na nastroji

Obrabéni kovl vyZaduje zna¢né vynaloZeni sily na oddéleni tfisky od
obrobku. Znalosti v oblasti feznych sil vedou k vyvazenému fezani, zejména
s ohledem na pozitivni prabéh obrabéni a stabilitu bfitu. Z hlediska prafezu
tfisky v misté fezu existuje ve vztahu kroviné stfihu rovnovaha sil. Sily
pusobici na obrobek a tfisku podél roviny stfihu a sily mezi ¢elem a tfiskou
jsou v podstaté stejné velké. Obrazek 25 znazorruje rozdéleni vysledné fezné
sily F na tfi jednotlivé slozky[1]:

F. —Feznasila
Fo — pasivni sila
Fi — posuvova sila

Podélné soustruzeni [13] Zapichovani[14]

Obr. 25 Rezné sily plsobici na nastroj

Jednotlivé slozky vysledné fezné sily F jsou dany empirickymi vztahy:

F, =C [y~ Of ™ (3.12)
Fp=Cep @, OF 7 (3.13)
F=C, @ O™ (3.14)

Vyslednou sloZku Fezné sily Ize vypodcitat ze vztahu:
_ 2 2 2
F=JF +F +F, (3.15)

Exponenty Xrc, Xrp, Xrf, Yrc, Yrp, Yri, N€jSOU stejné jako konstanty Cr,
Crp, Cgr fyzikalnimi veli¢inami, nybrz byli stanoveny experimentem pfi danych
feznych podminkéach. Tabulkové hodnoty téchto konstant se pohybuji v
rozmezi 0,4-1,3. V praxi je mozné fezné sily teoreticky vypocitat pomoci vysSe
uvedenych vztahl. K pfesnéjSimu méfeni Feznych sil pouzivame
dynamometry.
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PFi operaci upichovani rotuje obrobek a nastroj kona pfimocary posuvny
pohyb. Stejné jako pfi ¢elnim soustruZzeni se nastroj pohybuje ve sméru od
obvodu obrobku k jeho ose, pfic¢emz fezna rychlost klesd na nulu. Pramér
obrobku se zmen3uje, aZ se obrobek pod vlivem posuvové slozky Fezné sily F;
odlomi dfive, nez muze néstroj dokoncit Uplné upichnuti. Vystupek ktery
zustane na Cele obrobku Ize vhodnou geometrii bfitu, zménou posuvu, nebo
podepienim oddélované ¢asti zmensit[1].

Pfi upichovani je velikost sloZzek celkové fezné sily zejména ovliviiovana
geometrii bfitu. Pozitivni Uhel ¢ela ma za nasledek malé fezné sily. Se
zmenSujici se pasivni silou F, se zmenSuje zbytkovy vystupek po upichnuti.
Uhel nastaveni hlavniho ostfi kK, mGZe mit rdznou velikost. U rovnych, nebo
tzv. neutralnich vymeénitelnych bfitovych desti€ek je uhel nastaveni hlavniho
ostfi nulovy (obr. 26). Se zvétSujicim se Uhlem nastaveni hlavniho ostfi se
zvétSuje pasivni slozka fezné sily F, a desticka je vytlatovana celkovou
feznou silou do strany. Pfi velkém uhlu nastaveni hlavniho ostfi mize tato
skutecnost vést az k tomu, Ze obroben& plocha Cela je budto konvexni nebo
konkavni.

A

Obr. 26 Vliv thlu nastaveni hlavniho ostfi na slozky celkové fezné sily [1]

MizZeme shrnout, Ze pomér velikosti slozek fezné sily zna¢né kolisa
podle zplasobu obrabéni. Tangencialni sily jsou dominujici zejména pfi
frézovani a soustruzeni. Radialni sila je dulezita pfi obrdbéni vnitfnich ploch a
axialni sloZzka fezné sily je dulezita pfi vrtani[1].

Méreni Ffeznych sil

K méfeni makroskopickych feznych sil pouzivame dynamometry.
Existuje fada dynamometrd jako mechanicky, pneumaticky, hydraulicky,
uhlikové, indukéni aj. Mezi nejCastéji pouzivané patfi piezoelektrické
dynamometry firmy Kistler, které muzou byt jak tfislozkové, tak &tyfslozkoveé.
Pomoci nabojovych zesilovatid a vhodného softwaru jsme schopni
zaznamenat fezné sily v PC.
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Mérici pocitac L e e
Nabojové Prepinac Dynamometr

X zesilovace typ 9272
L) KISTLER KISTLER
Tisk
Obr. 27 Schéma méfeni pomoci piezoelektrické soustavy Kistler [25]

3.2 Faktory ovliv nujici utva reni tFisky

PFi obrabéni existuje mnozstvi faktorl ovliviiujicich, at uz pozitivné &i
negativngé, utvareni tfisky. Tyto faktory maji svUj vyznam jedna —li se o
spravné utvareni tfisky, nebo-li o tzv. ,kontrolovany odchod tfisky“ za rdznych
feznych podminek. Mezi tyto faktory patfi napfiklad Ffezné sily, geometrie
nastroje, pevnost nastroje, teploty, vibrace. DalSi nemalou roli ovliviujici
utvareni tfisky zde hraje material obrobku, druh, pevnost, tvrdost, stav, tvar a
velikost — vSechny tyto sloZzky se projevi na utvareni tfisky.

3.2.1 Geometrie nastroje

Pro hodnoceni geometrického uspofadani ploch na néstrojich dnes
pouZivame mezinarodni normu CSN 22 0011, ISO 3002/1-77. Zéakladni
charakteristikou této normy je pravouhly soufadnicovy systém, ktery definuje
jednotlivé soufadnicové roviny ve vztahu kroviné zakladni a jednotlivym
plochAm na nastroji[18].

Celo A, — plocha, po které odchazi tfiska

Hibet (Aq, Aq) — plocha, nebo souhrn ploch,
které pfi Ffezném procesu smérfuji k ploSe
obrobku. Hlavni hrfbet A4 sméfuje
k pfechodové ploSe obrobku, vedlejsi hibet
A« sméfuje k obrobené plose obrobku

Ostii — prvek fezné Casti nastroje, kterym se
realizuje vlastni proces fezani

Hlavni ostfi Sje cast ostfi, kterd zacina
v bodé, kde nastrojovy Uhel nastaveni
hlavniho ostfi k;, je rovny nule a ktera ma

Obr. 28 Zakladni geometrie . o Je 1t g
VBD [18? slouzit k vytvoreni prechodové plochy na

obrobku.

VedlejSi ostfi S' je Cast ostfi, kde nastrojovy uhel nastaveni ostfi k; je ve
sméru od hlavniho ostfi rovny nule.
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Volba nastrojovych Ghlu je v nejvétSi mife ovlivihovana fyzikalnimi a
mechanickymi vlastnostmi, vlastnostmi néstrojového materialu, Feznymi
podminkami a poZzadovanou strukturou povrchu obrobku[18].

Obr.29 Nastrojova geometrie soustruznického noze [18]

Vyznamnou roli pfi utvareni tfisky hraje pfi obrabéni uhel nastaveni
hlavniho a vedlej$iho ostfi, obr. 30. Uhel nastaveni hlavniho ostfi ovliviiuje
utvareni tfisky tim, Ze se tloustka tfisky se zmenSovanim Uhlu sniZzuje a Sifka
tfisky narlista. Utvareni tfisky je snazSi a hladsi, je-li Uhel nastaveni mensSi
(60°- 459. Proces obrab éni s uhlem nastaveni hlavniho ostfi 90° (obr. 30 A)
se ukéazal jako vhodny pouze pro nékolik malo operaci, jako napf. Celni a
podélné soustruzeni. Ve vétSiné pfipadd neprobiha proces obrabéni
ortogonalné, ale pod ur€itym dhlem vuéi bfitu. Tim se do znaéné miry méni
geometrické podminky a tim rovnéz i smér odchodu tfisky. Vznikaji tak, mimo
klasickych tvarl tfisky v podobé spiraly, i jiné varianty tvar( jako ¢lankovité
tfisky a tfisky ve tvaru Sroubovice. Déale zejména Uhel nastaveni vedlejSiho
ostfi k; ovliviiuje strukturu povrchu obrobku, Ghel hlavniho ostii pak slozky
fezné sily, konkrétné pomé&r posuvové a pasivni sily Fs:Fp.

A B
‘;—q ) d
% | # N\
ki 5 dhos

Obr. 30 Proces obrabéni s Uhlem nastaveni hlavniho ostfi 90°a 45°[1]
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Na smér odchodu tfisky ma podstatny vliv nastrojovy Uhel sklonu
hlavniho ostfi As. Pokud je Uhel kladny, znamena to Ze tfiska odchazi smérem
od obrobku, naopak pokud je zaporny, tfiska odchazi smérem k obrobku.
Hodnoty Uhlu se pohybuji bézné v rozsahu -6°az +6°

Tvar a smér odchodu tfisek se rovnéz méni se zménou poloméru Spicky
bfitu[1]. Polomér Spicky bfitu je dalezitou Casti geometrie. Tak jak ovliviuje
smér odchodu tfisky uhel nastaveni hlavniho ostfi, stejné pusobi i polomér
Spicky spole¢né s hloubkou fezu. Mald hloubka Ffezu m& za nésledek
kapkovity tvar tfisky s malym uhlem smérem k bfitu. U vétSich hloubek Fezu
hraje polomér Spicky mensi roli, neZz ahel nastaveni, ktery je smérodatny pro
spiralovitou tfisku, jejiz spirala sméfuje ven (obr. 31). Rovnéz velikost posuvu
se projevuje v Sifce prafezu tfisky a pusobi také na samotny odchod tfisky.

\d

e
>

Obr. 31 Ovlivnéni sméru odchodu tfisky zménou poloméru Spi¢ky / hloubky fezu [1]

Samotné utvareni tfisky zacind pocinajicim zakfivenim pfi zarezu
nastroje a je dale zavislé na kombinaci feznych podminek, zvlasté posuvu a
hloubky Fezu, uhlech bfitu, na druhu a vlastnostech materidlu obrobku a
rovnéZz na velikosti poloméru 3pi¢ky. Jakmile dojde k pfekroCeni velikosti
posuvu nad pfipustnou miru, uréenou geometrii bfitu, prfeskocCi jednoduSe
tfiska utvare€¢ a vytvafi tvary, jako by se jednalo o obrabéni hladkymi
negativnimi vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami, namisto pouzitych pozitivnich
geometrii s kontrolovanym odchodem tfisky[1].

Trisky ¢lankovité, nebo ve tvaru kratkych Sroubovic jsou pravé témi
tfiskami, které by méli byt vytvareny bfitem provedenym podle nejnovéjSiho
stavu techniky. Zakfiveni, smér, stoupani Sroubovice a tvar tfisky Ize nyni
ovlivnit konstrukci geometrie bfitu. Kazda vyménitelnd bfitova destic¢ka je
vybavena geometrii, kterd v rozsahu stanovené oblasti posuvu a hloubky fezu
zajiStuje u pfifazenych materiald obrobku kontrolovany odchod tfisky. Desticka
pro dokonc€ovani, u které je v zabéru hlavné polomér Spi¢ky, musi byt kladen
ddraz zejména na jasné stanoveni geometrie Spicky bfitu, naopak u hrubovaci
desticky je pak dulezita geometrie Cela.
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3.2.2 Rezné podminky

Rezné podminky ovliviiuji velikost a tvar tfisky pfimo, pfiéemZ posuv a
hloubka fezu se projevi ve vétSi mife nez fezna rychlost.

Na obr.32 a obr.33 je zobrazena zavislost utvareni tfisky na hloubce fezu
ap na posuvu f. TFisky lezici mimo tuto oblast se vyskytuji budto jako dlouhé,
tenké choméace, nebo v podobé tlustych pfelamanych ¢lanku.

T e

|

.

1S
g

f

Obr. 32 Funkéni diagram utvareni trisky [1]

Obr. 33 Tvary tfisek v zavislosti na a, a f [1]

3.2.3 Utvareée tFisek

Velmi vhodnym a mnohdy jedinym zpusobem jak zmensSit objemovy
soucinitel tfisek jsou lamace a utvareCe tfisek. Provedeni utvarecl tfisek
rozhoduje o schopnosti U€inné ovliviiovat tvar tfisky pfi riznych rychlostech
posuvu. Nékterd provedeni omezuji pouziti bfitu na malou oblast pro malé
posuvy a hloubky Fezd, jiné disponuji celou paletou moznosti utvareni tfisky.
Utvéarec tfisky na poloméru Spicky muze vést také nejmensi tfisky, zatimco pfi
vysSich posuvech nejprve prejima funkci utvareCe hlavni bfit a poté u tézkych
fezd prejima funkci utvarec tfisky na Cele.

U nozl s pajenymi platky se dociluje oddéleni (lamani) tfisky pravé
vybrouSenim lamacu na cCele ve stupriovitém tvaru podél hlavniho ostfi. U
nozl s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami se tfisky utvareji pfiloznymi lamadi

nebo lamaci predlisovanymi na bfitové desti¢ce. Hloubka a Sifka lamace se
voli podle velikosti noZze a podle zkuSenosti. Zadni hrana lamace muze svirat




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 40

s bfitem Uhel, ktery byva v rozmezi 5°- 15°a ovliv fiuje smér odchodu tfisky.
Lamac tfisky se vybruSuje brousicim kotou¢em do nastroje. Nejbéznéjsi
lamace tfisky jsou stupinkové a Zlabkové. Rozmeéry stupinku i Zlabku jsou
stanoveny v zavislosti na posuvu, hloubce fezu a na jakosti obrdbéného
materialu. Hospodarnéjsim (nenaruSujeme cCelo bfitu) a univerzalnéjSim
zpusobem jsou stavitelné lamace tfisek, kterych je mnoho konstrukci.

ZvIast dulezitou pozornost volbé vhodného utvafeCe musime vénovat u
automatickych a programoveé fizenych obrébécich stroji. Tfisky se v Zadném
pfipadé nesmi namotavat na obrobek a tim znesnadrfovat obrabéci proces.

s vrs

Urcity typ utvarecCe utvari (lame tfisku) pouze v urcitém rozmezi posuvu a
hloubky fezu. Minimalni posuv, pfi kterém zacina utvare¢ fungovat, je zavisly
pfedevSim na Sifce stabilizaCni fazetky x a na jejim Uhlu yx. Maximalni posuv
pfi kterém konci funkce utvareCe je zavisly u Zlabkového utvareCe na
vzdalenosti vystupni hrany Zlabku od ostfi b‘ a na hloubce Zlabku h
(obr.34)[22].

a) tloustka odfezavané vrstvy a je b) pouzZijeme-li vétsi tloustku
vyrazné menSi nez Sitka fazetky x, odebirané vrstvy a, pfi¢emzZ x < a,
dochazi ke kontaktu tfisky jen na tfiska vnikd do utvareCe a je jim
fazetce a tfiska tudiz nemuzZe byt utvafena — zakfivena pod urcitym
utvarena polomérem R

Obr. 34 ZAavislost utvareni tfisky na geometrii utvarece [22]
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Lamani t Fisky
Existuji rozdilné druhy lomu tfisky:

« samocinny lom
« lom tfisky na nastroji
« lom tfisky pfi narazu na obrobek

a A B C
A |

Obr. 35 TFi zpUsoby lomu tfisky [1] — A) samocinny lom, B) lom tfisky na nastroji,
C) lom tfisky pfi ndrazu na obrobek

VSechny tyto tfi alternativy maji svoje vyhody a nevyhody.
U samocinného lomu hraje rozhoduijici roli nutnost nalezeni spravného sméru
odchodu tfisky. V pfipadé lomu tfisky na nastroji jsou pFi¢inou kladivovym
efektem vyvolana vysoka zatiZzeni v oblasti bfitu[l]. Nekontrolovanému
odchodu tfisky je nutné zabranit, protoZze muze veést k lomu nastroje, ke
Spatnym vysledkim obrabéni, ke vzniku prostoji a poranéni obsluhy stroje.
K tomu nam slouZi pravé utvarece trisky.

U materidl( s kratkou tfiskou vyZadujeme malou a nebo vibec Zadnou
pomoc Vv podobé utvareCe tfisky. Naopak u materialu vytvarejicich dlouhou
tfisku vyZadujeme utvarece tfisky, které jsou pfi slinovani vytvarovany pfimo
do Cela VBD a které tfisky vhodnym zpusobem usmérfiuji a nakonec i lamou.
PocéateCni zakfiveni tfisky ve vétSiné pfipadd nestaci k odlomeni tfisky
v pozadovanych délkach. Lamac tfisek ve své nejjednodusSi podobé je
prekdzkou vestavénou do sméru odchodu tfisky. Tento hruby zplsob ma
celou fadu nevyhod a pusobi velmi nepfiznivé na vykon stroje. Moderni
vymeénitelnd bfitova desti¢ka disponuje komplexni kombinaci dahld, ploch a
radiusu, ¢imZ je umoznéno ovlivihovat utvareni tfisky samotné, ale také
kontaktni délku, lom tfisky atd.
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4  OBRABENI NEKOVOVYCH MATERIAL U

4.1 Obrab éni konstruk €énich keramik

Soucasti z konstruk&nich keramik obvykle vyrabime odlévanim nebo
lisovanim. V pfipadé Ze pro nas pfesnost soucasti neni rozhodujici, snazime
se soucCést vyrobit jiz v koneéném tvaru, abychom se vyhnuli dalSimu
opracovani. Ne vzdy se vSak muzZeme tomuto vyhnout a soucasti, které
vyZaduji vétSi pfesnost, musime dale obrabét.

PFi vyrobé keramickych dilct do navrhovanych stroju a zafizeni jsme
nuceni obrabét tyto soucasti pomoci vykonné obrabéci technologie. Vzhledem
k vysoké hodnoté tvrdosti konstrukénich keramik fezny nastroj do obrobku
vnika obtizné a dusledkem toho se také rychle opotfebovava, ¢i zcela uplné
zni€i. Vyhodu pfi obrabéni vSak zlstava kiehkost keramiky, ktera mé pozitivni
vliv na tvofeni trhlin a tim i tvofeni tfisky. Z hlediska funkce soucasti je to
naopak neblahy vliv a to z divodu vzniklych mikrotrhlin, které mohou sniZzit
pevnost vyrobenych soucasti.

Existuje celd fada metod obrabéni keramickych materiald. Protoze
keramika ma vysokou tvrdost a kfehkost, jsou k jejimu obrabéni vyuZivany
zejména dokoncovaci metody a to brouSeni a lapovani s malym Ubérem
materialu. Déle pak muzZeme aplikovat i soustruzeni, vrtani, popfipadé
frézovani.

K obrabéni keramik pouzivame supertvrdé materialy. Jsou to technické
materialy, které svymi vlastnostmi (pfedevSim tvrdosti a otéruvzdornosti)
pFevySuji b&zné materidly. Radime sem polykrystalické materialy na bazi
diamantu (PKD) a na béazi kubického nitridu boru (PKBN). Nastroje a
vymeénitelné bfitové desticky osazené PKD se pouZivaji jak pro obrabéni
nezeleznych kovu a slitin, tak i k obrabéni keramickych a plastickych hmot a
jinych kompozitnich materiald s abrazivni sloZzkou. Nastroje z vykonnych
feznych materiall nalézaji stale SirSi uplatnéni. Stroje musi mit dostatecny
vykon a rozsah otacek, vysokou tuhost a pfesnost chodu vietene, zakrytovany
pracovni prostor a zajistén odvod tfisek.

Porovnani s t Fiskovym obrab énim kov 0

Nastroje na obrdbéni keramickych materiald nejsou samoziejmé
univerzalné pouzitelné pro vSechny druhy obrdbénych materiald a rozhodné
nevytlaci klasické obradbéci materialy, jako jsou slinuté karbidy &i rychlofezna
ocel apod. Pfi obrabéni keramiky soustruzenim, nebo frézovanim vznika
délena segmentovana tfiska.

4.2 Obréab éni plast G

Ve strojirenské praxi existuje fada aplikaci, které je vyhodné feSit pomoci
plastl a kompozitl, ale jednd se o malosériovou nebo kusovou vyrobu. Pro
tyto pfipady se jako velice perspektivni jevi tfiskové obrabéni polotovaru
(desky, ty€e), vyrobenych zejména z konstrukénich nebo specialnich plastu.
Obrabéni plastd je i do budoucna perspektivni pro vyrobu dilt vyrobnich linek,
unikatnich nebo robustnich zafizeni a stroju, u kterych se pouzitim plasti a
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kompozitd dosahne originalniho feSeni s vyznamnymi technickymi i
ekonomickymi efekty.

Triskové obrabéni plastd zustavad i1 v souCasnosti nezastupitelnou
zpracovatelskou technologii pro jejich aplikace. V praxi se jedna tfeba o
modely, prototypové ovérovaci dily pro pozdéjsi pfechod na sériovou vyrobu a
soucasti unikatnich zafizeni, zejména vyrobni sféry. Velmi zadana je i vyroba
plastovych dild pro havarovana zafizeni nebo téZzko dostupné soucastky
zahrani€nich stroju[12].

Specifika obrab éni plast a

Obrabéni plastld musi respektovat nékteré odliSnosti vlastnosti a chovani
polymerid oproti kovim a je tfeba ktomu pfizpasobit parametry
technologického procesu. Pfedevsim u termoplastd je nutné eliminovat vznik
nezadouciho tepla, které vznika tfenim nastroje o obrobek. JelikoZ plasty maji
Spatnou tepelnou vodivost, kumuluje se teplo v obrobku, ktery pak mékne.
Resenim je vhodné chlazeni nebo nastaveni optimélnich zpracovatelskych
parametrd. Nizky modul pruznosti plastd a potazmo i niz8i tuhost obrobku
muaze byt komplikaci pfi upinani i u samotného obrabéni. Doporucuji se nizsi
fezné a upinaci sily, pusobici ve vice bodech. Tolerance obrdbéni termoplastut
jsou ve tfidé presnosti IT 9-11. Kvalitu povrchu ovliviiuje spravna volba
ostrého néastroje s pfesnou bfitovou geometrii[12].

VSeobecna doporuceni pfi obrabéni polotovara technickych plasta:
« néstroje musi byt udrzovany neustale hladké a ostré
e posuv by mél byt co nejvétsi

« néstroje musi mit takovy tvar aby se obrabéného materidlu dotykaly jen
feznou plochou

« musi byt zajistén co nejlepsi odvod trisky

« pfi operacich kdy vznikd nadmérné teplo (vrtani), je vhodné pouzit chladici
médium

Porovnani s t fiskovym obrab énim kov G

PFi soustruzeni vznikaji dlouhé ,fetézce" tfisek a ty je nutno vhodnym
zpusobem pfi praci odstranovat, aby se nezamotavaly do upinaci hlavy,
nastroje nebo obrobku.

Pro plasty je typicka nizka tepelna vodivost. Zatimco u plastd zhruba
85% tepla odchazi do nastroje, 5% do obrobku a 10% tepla je odvadéno
tfiskou, u kovl je to naopak, pfiéemz nejvétSi mnozstvi tepla odchazi do
tfisky. Plasty maji dvakrat az tfikrdt menSi fezny odpor neZz kovy, cozZ je
vyhodou, protoze spotfebujeme méné energie.
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4.3 Obrabéni dreva

PFi obrabéni dreva rozliSujeme dva zakladni pfipady obrabéni. Nastroj
pronikd do materialu, oddéluje jeho urcitou ¢ast a pfitom naruSuje vzajemnou
vazbu dfevnich vlaken. Tento zpusob muiZze byt:

- Beztfiskovy — oddélovana ¢ast je pfimo vyrobkem
« Triskovy — v tomto pfipadé je oddélena ¢ast vedlejSi produkt (piliny, hobliny
atd.)

Nastroje pro obrabéni dfeva jsou charakterizovany pocétem, tvarem a
velikosti jejich aktivnich pracovnich &asti — bfitd. Bfitem rozumime klinovou
Cast nastroje, ktera vnika do obrobku. Tyto nastroje pak rozdélujeme jako:

« Jednobfitove (dlata, noze, hoblikové nozZe atd.)
« Mnohabfitové (pilové listy, pilové kotouce, frézy atd.)[3].

Utvareni tfisky se tyka zejména geometrie nastroje, stavu obrabéného
materialu, a pohybu nastroje vzhledem k orientaci struktury dieva. Na obr.36
je znazornén idedlni obrabéci déj. Nejvice energie vstiebava tfiska, protoze
dfevo klade nepatrny odpor. Geometrie nastroje je v podstaté stejna jako u
soustruznického noze.

& . nNéstroj
tloustka tiisky " "/ -
hloubka fezu

-

S, ™

smer pohybu
nastroje

obrobek

Obr. 36 Utvareni tfisky [15]

U tfiskového obrabéni dfeva rozliSujeme dva zakladni zpisoby obrabéni.
Prvni z nich je ,ortogonalni obrabéni“, kdy je hrana nastroje kolma na smér
pohybu. Rez je rovnobé&zny s originalnim povrchem obrobku a utvafi se
souvisla tfiska. Druhym zplsobem je ,periferni obrabéni“. Rotujici néstroj
s jednim nebo vice bfity postupné zajizdi do materialu, pfiemz kazdy bfit
nastroje odebira tfisku zvIast, tudiz tfiska je délena[15].
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Plan experimentu

Cilem experimentu bylo zajisténi podminek pro analyzu tvorby tfisky
pomoci vysokorychlostni digitalni videokamery a zaznamenani tvorby tfisky a
jeji zavislosti na zméné feznych podminek, zejména pak na hloubce fezu a; a
velikosti posuvu f, pFfi  podélném soustruzeni. Experiment probihal
v soustruznické dilné FSI VUT v Brng, UST Odboru technologie obrabéni.
K experimentu jsme pouzili vysokorychlostni kameru od firmy Fastec Imaging,
kterd nabizi celou Skalu vysokorychlostnich digitalnich kamer. Pravé kamera
TroubleShooter 1000, jez je majetkem Skoly, byla vyuzita k experimentu. Tuto
kameru je mozné pouzit jak v primyslu, tak v laboratofich a stejné tak i
v terénu, jelikoz tato kamera je jednou z prvnich ve svéte opravdu pfenosnou
vysokorychlostni kamerou, kterou mdzete vzit kamkoliv s sebou.

5.1.1 PfisluSenstvi kamery

Zakladni sestava po zakoupeni zahrnuje vysokorychlostni digitalni
kameru TroubleShooter 1000, externi 6V DC napdjeci zdroj, pfirucku ke
kamefe a CD-ROM s instalaénim softwarem podporujici praci s kamerou.
Z&kladni sestavu lze déle doplnit o nékteré pfisluSenstvi a sice komunikacni
USB 2.0 kabel pro propojeni s vasim pocitatem, dobije¢ baterii pro NiMH
baterie, NiMH baterii typu D, CF karty riznych kapacit, externi pfidavné svétlo
a v neposledni fadé o objektivy riznych svételnosti, formatd a ohniskovych
vzdéalenosti.

Obr. 37 Zakladni sestava




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 46

5.1.2 Objektivy

Pravé volba vhodného objektivu je jednim z prvnich krokd k tspéSnému
provedeni experimentu. Jakmile je objektiv pfipevnén je zapotfebi nastavit
svétlost clony a ohnisko na vhodné hodnoty. PIné spusténé clona zpusobi, Ze
kamera bude pfi maximalni rychlosti snimat s malym mnoZstvim svétla, ale
s velkou hloubkou obrazu. Kamera bude zachytavat pouze objekty, které jsou
v blizkosti kamery. Naopak mala nebo UpIné zaviena clona umozni lepSi
prostorové snimani, ale vyZaduje vice svétla pfi vySSich rychlostech
nahravani. V pfiloze 3 je nazorné vidét, Ze se stoupajici rychlosti nahravani,
potfebujeme vétSi mnozstvi svétla k nasviceni méfeného objektu.

Nastaveni
Ohniska

Nastaveni
Clony

Obr. 38 Objektiv s ohniskovou vzdalenosti 12mm [4]

Dulezitou vlastnosti objektivu je jeho zorny uhel. O tom jak velky je zorny
Uhel objektivu rozhoduje velikost senzoru ve videokamefe. Cim vétsi je
senzor, tim se stejnym objektivem dosahneme SirSiho zorného Uhlu a naopak.
V naSem pripadé je velikost senzoru neménna. Na obr.39 je vidét, jak se se
zménou ohniskové vzdalenosti f, méni zorny Ghel. Cim je ohnisko kratsi, tim
je zorny uhel SirSi. To jak se s ohniskovou vzdalenosti objektivd méni jejich
zorny uhel, vidime v tab.3. V pfipravé na experiment jsme vybirali z péti
objektivli o ohniskovych vzdalenostech 3,6; 6; 12; 25 a 50 mm.

Velikost senzoru videokamery je 9x9 mm.
Velikost zorného uhlu vypocitdme ze vztahu:

Z =2larctg(S,,/ f, /2) (5.1)

kde: Z..... zorny uhel objektivu [q

Shv....rozmér senzoru [mm], kdyz dosadime horizontalni rozmér senzoru,
tak vypoc¢teme horizontélni vyzafovaci uhel a naopak
fo......0hniskova vzdalenost objektivu [mm]

Tab.3 Vyzarovaci uhel objektivi o rizné ohniskové vzdalenosti

Ohniskova vzdalenost

objektivu [mm] 3,6 6 12 25 >0

Zorny thel [ 100 75 40 20 10
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Obr. 39 Vliv ohniskové vzdalenosti objektivu na velikost zorného Uhlu

5.1.3 Externi p fidavné sv étlo

Externi osvétleni je velice dulezitou soucasti experimentu. V praxi je
nejb&znéjsi umisténi svételného zdroje za kamerou, nebo soubé&zné
s objektivem, tzn. pfedni osvétleni objektu. Bo¢ni osvétleni je dalSi béznou
osvétlovaci technikou, pfi¢emz zdroje svétla jsou umistény pod urc¢itym thlem.
Podrobné jsme se raznymi typy osvétlovacl zabyvali v kapitole 1.6. V dnesni
dobé nejpouzivanéjSi osvétlovace, sestavené z LED diod, jsme bohuzel
neméli pfi experimentu k dispozici.

Jako alternativni zdroj osvétleni
muazou byt pouzity halogenové lampy
o ruznych vykonech, rizné cocky,
odrazova skla, bile pozadi, bézné
Zarovky atd. Halogenova lampa,
dosahujici teploty az 3200 K (600<C),
je velice efektivnim osvétlenim, ale pfi
praci s touto lampou musime dbat na
opatrnost vzhledem k vysoké teploté a
nachylnosti k poSkozeni. To muze byt
problémem zejména pfi manipulaci s
lampou v pracovnim prostoru stroje.
Vzhledem k relativné nizkému pfikonu
pouziteho halogenového osvétlovace
pfi experimentu, bylo nutné jej pfibliZit
na vzdalenost viadech centimetr(.
Tento zpusob osvétleni vSak rozhodné
neni z praktického hlediska idealni,
zejména pak omezuje uz tak maly
prostor pro manipulaci s kamerou, obr. Obr. 40 Soustruznicka dilna
41 a obr. 42.
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Obr. 42 Osvétleni bylo nutné z blizkosti nékolika centimetri
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Zpusob osvétlovani soustavy byl omezen mnozstvim svételnych zdroji a
to, na umeélé osvétleni pracovisté klasickymi zafivkami, prostupujici denni
svétlo na pracovisté a halogenovou lampu o vykonu 250W. Z duvodu nizké
intenzity osvétleni a s tim souvisejici vzdalenosti svételného zdroje od objektu,
byla v podstaté dana i geometrie osvétleni. VyuZili jsme metodu predniho
(pfimého) osvétleni s jasnym obrazovym polem (obr. 43). Svétlo odrazené od
objektl tak dopadalo pfes objektiv na obrazovy snimac¢. Naprosto nezbytné
v tomto pfipadé bylo pouziti bilého pozadi. Metod jak vytvofit bile pozadi je
vice. Vyzkouseli jsme leskly fotograficky papir, bilou plastovou podlozku a
kladivkovy papir. Jako nejvhodnéjSi se ukazalo pouziti kladivkového papiru o
gramazi 150g.

predni osvétlen|
sjasnym abrazovym polem
(Bright-feld fight)

Obr. 43 Piedni (pfimé) osvétleni s jasnym obrazovym polem

Jednim z cild experimentu bylo vyuZit maximalniho rozsahu rychlosti
snimani kamery. Skute¢nost vSak vypadala jinak. Pfi rychlosti snimani
zaznamu 1000 snimkd za sekundu (maximalni rychlost pouZzité rychlostni
kamery) je zapotfebi vysoce vykonného osvétleni. Halogenova lampa o
vykonu 250 W tuto podminku nesplfiovala a z toho davodu jsme byli schopni
zaznamenavat pouze s frekvenci 250 snimkd za sekundu. PFi nastaveni
rychlosti nahravani na 500 snimku za sekundu byl jiz obraz zjevné tmavy a
proto nepouzitelny (obr. 44 a 45).

Obr. 44 Rychlost zaznamu 250 fps Obr. 45 Rychlost zaznamu 500 fps
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Na nésledujicich obrazcich (obr. 46 a obr. 47) je vymodelovana situace
osvétleni a poloha kamery pfi snimani béhem experimentu. Pfilohy 4,5
obsahuji namodelovani dalSich zpusobu osvétleni. V praxi vSak bude

rozhodujicim faktorem pro zpusob osvétleni hlavné typ obrabécih

o stroje, Ci

vyrobni linky aj., kdezto v diplomové praci se zabyvame pouze obrabénim na

univerzalnim soustruhu SV 18-RD.

Obr. 46 Osvétleni halogenovou lampou o pfikonu 250W

Obr. 47 Pouziti kladivkového papiru pro vytvoreni bilého pozadi
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5.1.4 Pouzita za Fizeni

Stroj: univerzalni hrotovy soustruh SV 18-RD, vyrobce TOS Trencin
Z&kladni parametry stroje:

« 0bézny prumér nad lozem 380 mm

e 0béZny primér nad suportem 250 mm

e vzdalenost hrott 750 mm

e rozmér 4-nozové hlavy 160 x 160 mm

« vykon hlavniho motoru 10 kw

e rozméry stroje (S xd x V) 950 x 2720 x 1210 mm
« hmotnost stroje 1950 kg

« stroj je upraven plynulou regulaci otacek

. otacky vietene 15,4 — 2800 min™
e posuv Vv podélném sméru 0,05-0,7mm

e posuv pficném sméru 0,025 - 0,35 mm

Obrab ény material: kulatina @60-500, predsoustruzena ty¢ z oceli 11 600,
tazena za tepla dle CSN 42 6510.

Britova desti ¢ka: KNUX 160405ER-72, fezny mat. 6630, vyrobce PRAMET

« univerzalni fezna geometrie charakterizovana nizkym feznym odporem
« jemné a dokonc€ovaci soustruzeni

3

Obr. 48 VBD Obr. 49 NoZovy drzak

Rezny material 6630

Rezny materiadl 6630 Ize =z hlediska pouziti charakterizovat jako
.nejuniverzalngjsi* z celé Ffady 6000. Material 6630 je univerzalni pro
soustruzeni oceli se Sirokou aplika¢ni oblasti. Je také vhodny pro obrabéni
korozivzdornych oceli, Ize ho pouzit i pro obrabéni litiny a podminéné i
nékterych  super slitin.  Spojuje  dobrou otéruvzdornost s vysokou
houzevnatosti.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 52

Popis materialu[22]:

« funkéné gradientni substréat

« stfedni povlak s nosnou vrstvou TiCN naneseny metodou MTCVD

« pro dokon&ovaci az hrubovaci soustruzeni

« obrabéni materialt skupin P, M a déle K a podminéné aplikovatelny i pro
skupinuSaN

e pro stfedni a podminéné vyssi fezné rychlosti

« kontinudlni i pferuSovany fez

i

. 3,07
[ 1 .
1,2
- ¥ o2
1
e
\l-""'u - “’] - -
Obr. 50 VBD KNUX 160405ER-72 [22] Obr. 51 Profil hlavniho bfitu [22]
Tab. 4 Geometrické parametry VBD [22]
() l1 d S
16 16,15 9,525 4,76
Tab. 5 Rezné parametry VBD [22]
le fmin fmax ap min ap max
0,5 0,15 0,23 0,5 4
10,0
— 80
E
i 60
2
g 40 7 E[I
5 ? S / =
T 20 L
0 0.2 04 0.6 0.8
P [mm. ot

Obr. 52 Funkéni diagram VBD [22]
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Nozovy drzak: CKJINR/L 2020 K16

Obr. 53 Nozovy drzak CKINR/L 2020 K 16 [22]

Tab. 6 Geometrické parametry [22]

h=h1 b f |1 I2max )\so VOO

20 20 30 125 34 +1 -5

DalSi pouzita za Fizeni:
« halogenova lampa o pfikonu 250W

5.1.5Popis experimentu

Obrabéni probihalo na hrotovém soustruhu SV 18-RD. Do skli¢idla jsme
upnuli obrabény vzorek, ty¢ z materialu 11 600, a podepreli konikem pomoci
stfediciho ddlku. Prvnim krokem bylo nastaveni optimalnich Feznych
podminek. Dalsim krokem byl vybér objektivu, ktery budeme pouZzivat pfi
snimani. Na zakladé experimentalniho porovnani jednotlivych objektivii o
riznych ohniskovych vzdalenostech, byla vytvorena tabulka (pfiloha 3), kde je
srovnavana pouzitelnost objektiva pfi rdzné rychlosti snimani a vzdéalenosti
zkoumaného objektu. Vzhledem k podminkam na pracovisti a na zakladé
predchoziho porovnani objektivl, byl vybran objektiv o ohniskové vzdalenosti
12 mm. Experiment probihal dopoledne za umélého osvétleni na dilné a
prostupujiciho denni svétla zvenci, tudiz bylo nezbytné nutné pouzit dalSi
zdroje svétla. Abychom docilili kontrastniho osvétleni soustavy nastroj-
obrobek bylo nutné pouzit bilého pozadi ve formé kladivkového papiru
formatu A4. K osvétleni jsme pouzili halogenovou lampu o pfikonu 250W.
Kompletni schéma je zobrazeno na obr. 46 a 47. Videokameru jsme pfes USB
rozhrani propojili s notebookem a pomoci softwaru Fastec Imaging CamLink
zaznamendvali proces utvareni tfisky pfi rdznych feznych podminkéach. Po
kazdé zméné feznych podminek bylo nutné vyckat na uloZeni zaznamu.
Jednotlivé druhy tfisek byli sesbirany, rozdéleny a néasledné nafoceny
digitalnim fotoaparatem Olympus Mju 400 a pouzity k sestaveni diagramu
zavislosti utvareni tfisky na podminkach a, a f.
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5.2 Vliv feznych podminek na tvorbut Fisky

Vstupni parametry:
« doporucena fezna rychlost VBD v,=200 m/min
Ze vztahu pro vypocCet fezné rychlosti pfi soustruzeni

niDIn .
v, = mOmin™|, 5.2
odvodime vztah pro vypocet otacek vietene:
n= 10001V, [1Dmin‘1]. (5.3)
nibD

Po dosazeni:

= 1000200 m[inin~

[01060mint, A
760 mMm (54)

» hloubka odebirané vrstvy a,=<0,5+1,5> mm
« velikost posuvu f=<0,1+0,294> mm

5.2.1Vliv hloubky Fezu ap a velikosti posuvu f

V kapitole 3.2 jsme se zabyvali faktory, které ovliviuji utvareni tfisky.
Nejvétsi viiv z téchto faktord ma hloubka fezu a, a velikost posuvu f. Tyto dva
parametry slouzi k vytvoreni funkéniho diagramu utvareni tfisek. Na obr.32 a
obr.33 je zndzornéna zavislost tvorby tfisky na hloubce Fezu a velikosti
posuvu. Tyto zavislosti jsou znamy jiz nékolik desetileti a soucasti
experimentu diplomové prace bylo, zaznamenat obdobny funkéni diagram
utvareni tfisek (obr. 54). Vtab.7 jsou zobrazeny tvary tfisek pfi rlznych
feznych podminkach. Z praxe vime, Ze posuv ma vyznamny vliv na tvorbu
tfisky. V pfipadé neménné hloubky fezu a zvétSovani posuvu, dochazi k tomu,
Ze ftfiska se z plynulé tahlé méni na drobivou. Vzhledem k obrdbénému
materialu a ke skute€nosti, Zze k obrabéni byl pouzit kvalitni nastroj, vypliva
z experimentu nasleduijici:

e nastroj byl schopny utvaret dlouhou tahlou tfisku vrozsahu posuvu
f=<0,1+0,233> a geometrie tfisky byla v podstaté neménna

 tfiska drobiva zaCala vznikat az pfi hodnoté posuvu f=0,294mm

Patrny byl také vliv sniZzeni otaéek na hodnotu n=690 min™. Pfi stejné
hloubce a,=1,5 mm a velikosti posuvu f=0,2 vznikala pfi snizenych otackach
tfiska tahla, ale vlivem zahfati soustavy nastroj-obrobek zacala v ramci
nékolika sekund vznikat tfiska drobiva.
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Tab. 7 Vliv velikosti posuvu na utvéreni tfisky pfi hloubce fezu a,=1,5mm
f1=0,2mm f,=0,155mm

,ﬁﬁ

MWW VW’}E M)

f3=0,233mm f4=0,294mm

P

Z praktického hlediska je rucni sbér tfisek a jejich rozdéleni podle
feznych podminek zna¢né& nevhodny. Smyslem diplomové préace bylo,
inspirovat se jiz po nékolik desetileti znamym diagramem a sbér tfisek
digitalizovat. PFi nastaveni doporu€enych feznych podminek jsme u daného
nastroje sledovali jak se utvafi tfiska a jaky typ tfisky vznikad. Pokud tento
postup budeme aplikovat na rlzné nastroje a jejich doporuc¢ené fezné
podminky, muzeme v budoucnosti vyuzit digitalizace tfisek pro sestaveni
diagramu zavislosti utvafeni tfisky na a, a f. Digitalizace tfisek by byla vhodna
napf. pfi vytvareni novych katalogl a nebo k vytvoreni elektronické databaze
danych zavislosti.

s ]

7

| | | -

| | | =
0,1 9,2 0,3 £ [mm]
Obr. 53 Zavislost tvorby tfisky na hloubce fezu a velikosti posuvu
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5.2.2Vliv geometrie nastroje

Na obr. 34 a obr. 51 jsou zobrazeny geometrické parametry utvarecCe
tfisky na nastroji.

« velikost fazetky x=1,2 mm
» vzdalenost vystupni hrany Zlabku od ostfi b*=3,07mm
e Uhel Cela 12°

Z obr.33-b) a z podminky x<a, je patrné, Ze tfiska bude utvafena pomoci
utvare€i na néstroji a bude zakfivena pod urCitym polomérem R, coZz se
potvrdilo i pfi experimentu (obr. 54).

Obr. 54 Utvareni tfisky na Cele nastroje

Na smér odchodu tfisky ma podstatny vliv nastrojovy Uhel sklonu
hlavniho ostfi As. Velikost Uhlu je As=+1°% coz znamena Ze tfiska odchazi
smérem od obrobku a dale se lame na hrbetu nastroje. Nasledujici obrazek 56
zachycuje sekvenci snimkd pfi hloubce fezu a,=1,5 mm a f=0,294 mm.
Nejprve se tvofi tfiska tahl4, vlivem zahfati soustavy se zacne tvofit tfiska
délena.

Obr. 56 Vliv zahfati soustavy na tvorbu tfisky
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5.3 DalSi zp asoby reSeni osv étleni

PFfi pouziti souCasnych kamer snimajicich s vysokymi frekvencemi,
fadove v desitkéch tisic obrazka za sekundu, je nutné pouZziti velmi vykonného
osvétleni scény. PouZivaji se halogenova nebo vybojkova svitidla o pfikonu
nékolika stovek wattt az kilowattu.

Pro nas je smérodatna skutec¢nost, Zze kamera pouzita k experimentu je
schopna zaznamenévat s maximalni snimkovaci frekvenci 1000 fps, a proto
postacCi k osvétleni halogenova svitidla. Pro predstavu, vybojkova svitidla ve
formé& série synchronizovanych vybojkovych bleskd by se jevily jako
perspektivni napf. pro balistické aplikace, kde se snimaci frekvence pohybuje
v fadech desitkéch tisict obrazkd za sekundu.

K zajisténi dobré rozliSitelnosti kritického detailu je tfeba vytvofrit
dostateCny kontrast jasu mezi detailem a bezprostfednim okolim. Rovnéz
jakost podani barev, chromati¢nost svétla a kolorita povrcha ovliviiuji zaznam
snimaného objektu. DuleZitymi vlastnostmi osvétleni jsou:

* smérovost
» stinivost

Smeérovost je uréena svételnym vektorem a s ohledem na geometrické a
a fotometrické parametry pozorovanych pfedmétu je nutné smérovost svétla
fesit individualné. VétSinou se smér osvétleni voli tak, aby svétlo do mista
ukolu dopadalo prfevazné zleva a shora.

Stinivost je schopnost osvétleni vytvaret na pfedmétech stiny. Rozvrzeni
stinu je velmi dulezitym Cinitelem prostorové rozliSitelnosti detaild a prednost
davame zejména stindm meékkym. Z toho hlediska jsou vyhodné velkoplosné
zdroje a svételné zdroje rozdélené do prostoru. Pouhé mistni osvétleni se
svétlem usmérnénym na malou pracovni plochu je nevhodné a proto musi se
doplnit rozptylenym celkovym osvétlenim.

Kapitola 1.6 popisuje stanoveni vhodné geometrie osvétleni a vybér
vhodného typu osvétlovace. Chceme dosadhnout maximalniho kontrastu téch
Casti které nas zajimaiji, tzn. hrany ostfi VBD, respektive ¢asti VBD ktera ubira
material. Toho docilime napf. metodou pfimého osvétleni a pouziti bilého
pozadi (obr. 57), stejnou jakou jsme pouZili pfi experimentu.

Obr. 57 Pfimé osvétleni s pouzitim bilého pozadi (fps=250)
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Abychom byli schopni snimat utvareni tfisky vySSi zaznamovou rychlosti
nez 250 snimkd za sekundu, je nutné pouzit dalSich osvétlovacich prostifedka.
Budeme vychazet z pfedpokladu pouZziti bilého pozadi, které eliminuje rusivé
vlivy (loZze podélného suportu aj.). Pomoci nékolika halogenovych osvétlovacu
pak odstinime nezadouci zdroje svétla (umélé osvétleni). Halogenové
osvétlovaCe maji velky pfikon (az 2000W) a vysoky nab&hovy proud, proto je
zapiname jen béhem zaznamu. Jejich povrchova teplota dosahuje cca 600<C.
Patfi mezi teplotni zdroje svétla, tzn. Zze se zde latka zahfivd na vysokou
teplotu a tim vznika svétlo. Svételny tok je udavan v Ilumenech (vedlejSi
jednotka soustavy Sl) a u lampy s pfikonem 2000W dosahuje hodnoty
44 000 Im.

Pro srovnani, oby€ejna zarovka s pfikonem 60W, kterd se pouziva napr.
k osvétleni nad psacim stolem, méa svételny tok 716 Im.

Navrh aplikace halogenovych Zarovek

Firma OSRAM nabizi sortiment vSech druhl osvétlovacich prostfedkd.
Sirokou 3kélu zaujimaji i halogenové Zarovky. K osvétleni jsem vybral
halogenové linearni zarovky typu OSRAM/UV-STOP, 230V o pfikonech 500,
1000, 1500 a 2000 W. Stfedni doba Zivota svételného zdroje je 2000 hodin.

S

Obr. 58 Halogenova lineéarni zafivka typu OSRAM/UV-STOP

Tab. 8 Zarovky halogenové linearni

Typ Napéti [V] PR’/I\(/(])n Stgst[?rl:]y Patice [[)rﬁlrl:]?
OSRAM 250 230 250 3400 R7s 76,8
OSRAM 500 230 500 9500 R7s 114,2
OSRAM 1000 230 1000 22 000 R7s 185,7
OSRAM 1500 230 1500 33 000 R7s 250,7
OSRAM 2000 230 2000 44 000 R7s 334,4

ReSeni osvétleni spogiva v nasleduijicich krocich:
« pocet zvolenych osvétlovacu
« pfikon zvolenych osvétlovaci
« nastaveni vzdalenosti a sméru osvétlovacu
« moznost manipulace s osvétlovacem v pracovnim prostoru stroje
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Obr. 59 Halogenovy reflektor s pfikonem 500W

Metoda pFfimého osvétleni, ktera byla pouzita pfi experimentu, je
vychozim stanoviskem pro doplnéni dalSich svételnych zdroji. Tato metoda
se jevila jako nejlepSi feSeni dané situace a zvétSenim intenzity osvétleni
dosadhneme toho, Ze budeme moci vyuzit i rychlosti nahravani 1000 snimku za
sekundu a tim dosdhneme podstatné lepSich vysledkd zéznamu. Obr. 60
predstavuje feSeni problému.

Obr. 60 Navrh na reSeni osvétleni
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Pouzité osvétlovace:

« halogenovéa lampa o pfikonu 250W
« halogenova lampa o pfikonu 500W
- halogenovéa lampa o pfikonu 1500W
« bilé pozadi

Osvétleni je vhodné pro zaznam utvareni tfisky na hfbetu nastroje a pro
zachyceni tvaru tfisky pfi oddélovani.

Ostatni navrhy osv étleni:

Pouzité osvétlovace:

« halogenova lampa o pfikonu 250W
« halogenovéa lampa o pfikonu 500W
e bilé pozadi

Metoda osvétleni vhodna pro snimani Cela nastroje a zaznam utvareni
tfisky na Cele nastroje.

« schéma osvétleni viz. pfiloha 4

Pouzité osvétlovace:
« 2-krat halogenova lampa o pfikonu 1500W
« bilé pozadi
Metoda vyrazného ploSného osvétleni, eliminuje vyskyt stind.
« schéma osvétleni viz. pfiloha 5

Hospodarnost osv étleni

Obecné plati, Ze osvétlovaci soustavy se snazime navrhnout tak, aby
umoznovaly dosahnout pfi co nejsnazSi, presné a bezpecné préci co
nejlepsSich pracovnich vysledku pfi pomérné nizké spotfebé energie.

Dulezitou okolnosti ovliviiujici hospodarnost osvétlovaci soustavy je
spravna volba zdroji a svitidel a vyuzZivani modernich efektivnich svételnych
zdroja. S navrhem, realizaci a provozem osvétlovaci soustavy souvisi plnéni
nejen svételné technickych pozadavku, ale také konstrukénich, estetickych,
energetickych a ekonomickych.
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ZAVER

Diplomova prace je zaméfena na moZznosti vyuZiti vysokorychlostni

digitalni kamery pfi procesu tfiskového obrabéni a zabyva se analyzou tvorby
tfisky pfi podélném soustruzeni za raznych feznych podminek. Déle se prace
zabyva vhodnou volbou objektivu, rychlosti snimani a stim souvisejici
problematikou osvétleni. Z experimentu plyne nasledujici:

Vzhledem k nedostatecné osvétlovaci technice nebylo mozné pfi analyze
utvareni tfisky plné vyuzit maximalniho rozsahu snimkovaci frekvence
vysokorychlostni kamery TroubleShooter, a sice 1000 snimkud za sekundu;

Zakladem, z hlediska osvétleni experimentu, bylo pouziti bilého pozadi
tvofeného kladivkovym papirem;

PFi pouziti halogenové lampy o pfikonu 250W byla kamera schopna snimat
maximalné 250 snimkl za sekundu;

Podrobna analyza zdznamu utvareni tfisky zdokumentovala vliv zmény
feznych podminek a vliv utvare€e. Z odebranych digitalizovanych tfisek byl
sestaven diagram zavislosti utvareni tfisky na zméné velikosti posuvu f a
hloubky Fezu a,. Digitalizaci tfisek mizeme aplikovat na rdzné nastroje pfi
riznych Ffeznych podminkach a vytvafet tak napf. nové katalogy Ci
elektronické databaze danych zavislosti;

Vybér objektivu byl zavisly na pracovnim prostoru stroje, respektive na
vzdalenosti ze které je mozné snimat objekt. Minimalni vzdalenost kamery
od snimaného objektu byla cca 10 cm a to i bez pouziti krytky v podobé
éirého skla;

Pokud chceme vyuZzit maximalni snimkovaci frekvence kamery je nutné
pouziti dalSich osvétlovacich prostfedkl a jejich vhodného nasmérovani,
napf. halogenovych Zarovek o pfikonu 500 + 2000 W.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U:

Zkratka
Symbol

N N T

E N

~

[

Jednotka

[-]

[-]

[-]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[N]
[N]
[snimkd/s]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

Popis

Uhel hibetu

Ghel bfitu

Uhel Cela

uhel fezu

uhel Spicky

Uhel sklonu ostfi
vinova délka

uhel nastaveni hlavniho ostfi

uhel nastaveni vedlejsiho ostfi

smykové napéti ve stfizné roviné

tloustka tfisky

jmenovita plocha fezu

jmenovita plocha prarezu tfisky

hloubka fezu

absolutni velikost prifezu tfisky

hibet VBD

Celo VBD

Sifka tfisky

vzdalenost vystupni hrany Zlabku od ostfi
Sifka nozového drzaku

jmenovita Sitka fezu

Sifka tfisky

konstanta pro vypocet slozky fezné sily
konstanta pro vypocet slozky fezné sily
konstanta pro vypocet slozky fezné sily
prumér plochy obrobku pfi soustruzeni
Sitka VBD

minimalni deformacni prace

posuv

sila mezi ¢elem a tfiskou

fezna sila

posuvova sila

normalova sila na Cele nastroje

ohniskova vzdalenost objektivu

pasivni sila

vertikalni fezna slozka

pocet snimku za sekundu (frame per second)
normalova sila v roviné max. smykovych napéti
te€na sila v roviné max. smykovych napéti
te¢na sila na Cele nastroje

normalova sila v roviné max. smykovych napéti
te¢na sila v roviné max. smykovych napéti
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h [mm] hloubka utvare€e na cele VBD
hy [mm] tloustka odfezavaného materialu
hi=h [mm] vySka nozového drzaku
h, [mm] tloustka tvarené trisky
hp [mm] jmenovita tloustka fezu
hpe [mm] tloustka trisky
Kn [-] soucinitel péchovani trisky
Kvo [] objemovy soucinitel tfisek
L [mm] relativni drdha nastroje vzhledem k obrobku
lo [mm] délka odfezavané vrstvy
Iy [mm] délka trisky
1 [mm] délka nozoveého drzaku (v€etné VBD)
Lc [mm] koresponduijici délka tfisky
n [min™] podet otadek za minutu
Pt [-] nastrojova bocni rovina
Po [] néstrojova ortogonalni rovina
P [-] nastrojova zadni rovina
Py [-] nastrojova zakladni rovina
Ps [-] nastrojova rovina ostfi
R [N] odporova sila v roviné max. smykovych napéti
R [mm] zakfiveni utvarené tfisky
Shv [mm] rozmeér senzoru, horizontalni/vertikalni
S [mm] tloustka VBD
S [-] hlavni ostfi VBD
S ] vedlejsi ostfi VBD
SP &—] rovina stfihu
VBD -] vyménitelna biitova desticka
Ve [m.min™] fezna rachlost
Ven [mm?] objem tfisky
Vi [mm?] objem odebiraného materialu
Vs [m.min™] rychlost tfisky v roviné max. smykovych napéti
Vi [m.min™] rychlost tfisky
X [mm] velikost fazetky VBD
Xee, Xepy Xrt [-] exponenty pro vypocet slozky fezné sily
Yee, Yep Vi [ exponenty pro vypocet slozky fezné sily
Z [ zorny Uhel
As [m] vzd. po které se pohybuje material
At [S] ¢as béhem pohybu materialu po draze As
Ay [mm] tloustka lamely smykového pasma
€ [-] smykova deformace ve stfizné roviné
) [°] uhel roviny stfihu
(O [Im] svételny tok
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3

Priloha 4
Priloha 5

Technické parametry vysokorychlostni kamery
Rozméry videokamery - orienta¢ni

Rozdéleni objektiva pro rizné snimkovaci frekvence a
vzdalenost snimani

Navrh rozmisténi osvétlovact 250W, 500W
Navrh rozmisténi osvétlovact 2 x 1500W




Priloha 1
MODEL:

DETEKTOR:

RYCHLOST ZAVERKY:

REZIM ZAZNAMU: ;

RYCHLOST PREHRAVANI:

VIDEO MONITOR:

OVLADACI FUNKCE:

VSTUPY/VYSTUPY

EXTERNI TRIGGER:

SYNCHRONIZACE:

SOFTWARE:

OBJEKTIVY:

Technické parametry vysokorychlostni kamery

TroubleShooter 1000

RozliSeni 640x480 CMOS maticovy detektor,
barevny (24-bitové rozliSeni)

1x, 2x, 3X, 4x, 5%, 10x a 20x zaznamové rychlosti

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

Trigger

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

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

Vestavény, 5“ LCD barevny monitor.

Nastaveni, Vybér, Zaznam, Stop, Pfehravani,
Dopfedu, Zpét, Download, Zapnuti/Vypnuti

USB-2 port, Compact flash, IR, Trigger, Pulse In,
Pulse Out, DC napajeni

Sepnuti kontaktu nebo standardni TTL signél, do
30V DC

Vice TroubleShooter kamer je mozno
synchronizovat pomoci funkce phase-lock

Zahrnuje software CamLink pro zaznam,
prehravani a stazeni do PC. Snimky jsou
pfetaZzeny a uloZzeny ve formatu .avi. Rovnéz
obsahuje MotionMeasure software pro rozbor a
rychly a jednoduchy vypocet hodnot jako jsou
zrychleni a rychlost.

Standardni C-upevnéni.



NAPAJENI:

4 D monoc¢lanky nebo 110/220 V AC adaptér

ROZMERY: 180 x 140 x 90, 1,2kg.

S | Cema gt
2,138 snimku 4,368 snimku

50 (PAL) 43,7 sekund 87,4 sekund
60 (NTSC) 36,4 sekund 72,8 sekund
125 17,4 sekund 34,8 sekund
250 8,7 sekund 17,4 sekund

500 4,4 sekund 8,8 sekund

1000 2,2 sekund 4,4 sekund




Priloha 2 Rozméry videokamery - orientacni




Priloha 3 Rozdéleni objektivl pro rizné snimkovaci frekvence a
vzdalenost snimani

Ohniskova 3 o Vzdalenost méreného objektu [cm]
vzdalenost Podet snimku
objektivu za sekundu 10 20
[mm]

250

3,6 500

1000







12

250

500

12

1000

Pozn.: Clona objektivu byla plné spusténa.




Priloha 4 Navrh rozmisténi osvétlovacu 250W, 500W




Priloha 5 Navrh rozmisténi osvétlovacu 2x1500W




