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Fizyczne aspekty procesu skrawania
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Zjawiska fizyczne zachodzgce w procesie skrawania




Cracow University of Technology s
Faculty of Mechanical Engineering

System wizyjny
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Przyktadowa struktura systemu wizyjnego: (1) zestaw kamer, (2) frame grabber, (3) jednostka
obliczeniowa — przemystowy zestaw komputerowy z oprogramowaniem, (4) ukfad
wykonawczy, (5) nosnik pamieci
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Wizyjny system nadzorowania
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Analiza i ocena obrazu System komputerowy
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Schemat stanowiska do monitorowania procesu wytwarzania. Obrazy badanego
procesu, po zarejestrowaniu przez kamere sg poddane analizie i ocenie przez specjalizowane
oprogramowanie
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Wizyjny system nadzorowania

Polecenie dodatkowych opisow

v |
Analiza Opis Identyfikacja Nazwy obiektow
obrazu obszarow obszaréw ; ;
SBrasA Rozmieszczenie
Ksztatt
Nastawy Inne
parametrow

Schemat procesu interpretacji obrazu. Modut analizy umozliwia opis
charakterystycznych cech obszaréw obrazu, ich identyfikacje a nastepnie okreslenie nazw

obiektéw, ksztatt i ich rozmieszczenie w obrebie obrazu

Polecenie dodatkowych opisow

Z PROCESU
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(POSTAC ANALOGOWA —= CYFROWA OBRAZU )

Schemat analizy obrazu. Po zamianie postaci analogowej na cyfrowg obraz poddany jest
wstepnemu przetwarzaniu, segmentacji a nastepnie opisowi wszystkich jego fragmentéw
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Ciepto w procesie skrawania

Q, - Ciepto wytwarzane na powierzchni
natarcia

Q, - Ciepto wytwarzane na powierzchni
przyfozenia

Q_,, - Ciepfo unoszone przez wior

Q. - Ciepfo wnikajgce w przedmiot

obrabiany

Q,, - Ciepto wnikajgce w narzedzie

Q, - Ciepfo unoszone do otoczenia

Qsh + Qy + Qa = Qch + QrPo + ON + QA

Q,, - Ciepto wytwarzanie w strefie
scinania
Podziat stref temperaturowych podczas skrawania
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Ciepto w procesie skrawania

Ciepfo ktore powstaje jest :
* uUnoszone przez tworzgce sie wiory,

Ciepto rozpatrywane jako wydzielone w
jednostce czasu rowne jest mocy skrawania,

* przewodzone do narzedzia i przejmowane czyli iloczynowi gtownej sity i predkosci
przez materiat obrabiany, skrawania
. unos-zone przez ptyn obrobkowy i Q =Pe=F..v.
powietrze.
A narzedzie
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Wykres zaleznoSci odprowadzania ciepta w zaleznosci od predkosci skrawania
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Temperatura w procesie skrawania

Czynniki wptywajgce na wartos¢ temperatury:

materiat obrabiany
materiat ostrza
geometria i stereometria ostrza
parametry skrawania (predkos¢, posuw,
gtebokosc¢ skrawania)
rodzaj wioréw
sposob chtodzenia

Rozktad temperatury w strefie skrawania
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Temperatura w procesie skrawania
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Miedzynarodowa Skala Temperatury

Miedzynarodowa Skala Temperatury 1990 (MTS-90; ang. International Temperature Scale,
ITS-90) charakteryzuje sie 17 punktami statymi. Wyrdznia ona skale miedzynarodowe
Kelwina K oraz Celsjusza 2C. Podstawowg skalg w ukfadzie SI jest skala Kelwina
odpowiadajgca 1/273,16 temperatury termodynamicznej punktu potréjnego wody.

[+
Skala Celsjusza oparta jest na dwdéch punktach statych, T,C T.K
temperaturze topnienia lodu pod cisnieniem jednej e T K P e ot
atmosfery (101325 Pa) i wynoszgcej 02C i temperaturze _— |
5 v s . . , . 961,78°C 123493 K unkt krzepniecia srebra
wrzenia wody pod tym samym cisnieniem rownej 1002C.
Spotkaé mozna takze skale temperatur: Fahrenheita, 660,32°C 93347 K Punkt kizepniecia aluminium
Rankine’a, Reaumura.
Ce]sjusz T[C 5/9 T”F 32) Fahrenheit 419.53°C 692,68 K Punkt krzepniecia cynku
T,°F
T[ec]=5/9-(T[°F]-32) 231.93°C 505,08 K Punkt krizepniecia cyny
\ / 156,60 °C 429,75 K Punkt krzepnigcia indu
100,00°C 37315 K Punktwrze.nia_wod}..r
[c]=7[x]-27315 TlPF]=9/5 7]~ 459,67 it 515 K Dkl ot iy
T[K]=T[°C]+273.15 T[K]=5/9-(T[°F]+ 459,67) 38,83°C 234,32 K Punkt potréjny rtec

\ / -182,96°C 90,19 K Punkt wrzenia tlenu
: 218,79°C 54,36 K Punkt potréjny tlenu
Kglvm 248,59°C 24,56 K Punkt potréjny neonu
Ta K 252,85°C 20,30 K Punkt wrzenia H w rownowadze
256,15°C 17,00 K Punkt wrzenia H przy 1 Atm
- &1 H H L= 5 H H 259,35°C 13,80 K Punkt potrajny H w rawnowadze
Zaleznosci miedzy najczesciej uzywanymi jednostkami 233 SR e
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Metody pomiaru temperatury

POMIAR TEMPERATURY W SKRAWANIU

I 1
Techniki oparte na Techniki oparte na
przewodzeniu ‘ promieniowaniu

Radiacyjny pomiar

Efekty strukturalne punktowy

Efekt termoelektryczny

Graficzny pomiar
radiacyjny ‘

Bezposrednie:

e termopara naturalna
odmiana jednonozowa

e termopara naturalna
odmianadwunozowa

& termopara
kombinowana (powtoka)

Metalurgiczne zmiany
materiatu obrabianego i
ostrza

Termometria w
podczerwieni

Technika termowizyjna

Posrednie

* miniaturowa
temperatura obca

& termopara pot obca

Termokolory
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Metody pomiaru temperatury

Urzadzenia techniki podczerwieni.

¥ ¥y Y
Urzadzenia pomiarowe Urzadzenia Urzadzenia automatycznego
(pomiar temperatury, energil, widma, | obserwa f"j ne _ rozpoznania
transmisji, edbicia) . v (symmatl, obraz, automatvczna analiza
(obraz 1 ohserwator) 4= S
danych)
# Termowizvine kamery pomiarowe Lotnicze 1 satelitarne Systemy automatycznego
i skanery termalne ™ rozpoznania celu
# Termoanalizatory lini1
) Termowizyjne kamery Zespoly celowniczo-decyzyine
* Prometry ™ obserwacyjne ™ amunicii inteligentnej
* Radiometry ) ) —
Systemy wykrywania Urzadzema nadzom, kontroli 1
) P jéledzeni celu ®| alarmowania.
®  Spektroradiometry
# Monochromatory
* Nierniki: emisyinosci 1 transmisyi
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Metody pomiaru temperatury w strefie skrawania

W zaleznosci od oddziatywania miedzy badanym obiektem a czujnikiem pomiarowym wy-
rozni¢ mozna:

e pomiar dotykowy — dochodzi do styku czujnika (termometru) z obiektem, ktérego
temperature mierzymy,

e pomiar bezdotykowy — poprzez pomiar promieniowania elektromagnetycznego
emitowanego przez rozgrzane ciato

W zaleznosci od wykorzystanych do pomiaru wtasnosci fizycznych czujnika pomiarowego,
wyrozni¢ mozna pomiar z wykorzystaniem zjawiska:

e odksztatcenia bimetalu;

e wytwarzania napiecia elektrycznego na styku dwéch metali (termopara) w réznych
temperaturach;

® zmiany rezystancji elementu (termistor);
® zmiany parametrow ztgcza potprzewodnikowego (termometr diodowy);
e zmiany objetosci cieczy, gazu lub dtugosci ciata statego (termometr, termometr cieczowy);

e parametrow promieniowania cieplnego ciata np. kamera termowizyjna, pirometr.
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Metody pomiaru temperatury w strefie skrawania

Termoparg nazywamy obwodd zbudowany z dwdéch réznych metali lub poétprzewodnikow.
Termopary najczesciej wykonane sg z:

e miedzi i konstantu (40%Ni i 60%Cu) -zakres pomiarowy od 70 K do 800 K.

e platyny i platyno rodu (90%Pt i 10%Rh) -zakres pomiarowy do 1300 K

* irydu i stopu irydu z rodem -zakres pomiarowy do 2300 K

pirometr termopara termistor termometr diodowy
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Metody pomiaru temperatury w strefie skrawania

Wskaznikowe metody pomiaru temperatury w strefie skrawania (btgd nawet 30%):
 Metoda barw nalotowych

* Farby termometryczne

* Wskazniki topnikowe

Metody pomiaru temperatury w oparciu o pomiar sity termoelektrycznej:
* obcego termoelementu,

e pot-obcego termoelementu,

* naturalnego termoelementu - jednonarzedziowa,

* naturalnego termoelementu — dwunarzedziowa.
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Metody pomiaru temperatury w strefie skrawania

Wskaznikowe metody pomiaru temperatury w strefie skrawania (btagd nawet 30%):

Metoda barw nalotowych
Obserwator procesu ocenia barwe powstajgcego widra, ktdéry pokrywa sie warstwa tlenkow.
Barwa widra zalezna jest od temperatury.

Farby termometryczne

Przedmiot obrabiany pokrywa sie farbg termometryczng. Farby te cechuje fakt, ze zmieniaja
swojg barwe w sposdb ciggty lub nieciggly wraz ze zmiang temperatury. Metode t3 wyrdznia
mozliwos¢ zaobserwowania zmian cieplnych takze na materiatach niemetalicznych. Zaleta
metody jest mozliwos¢ uzyskania obrazu pola temperatur na powierzchniach ostrza nie
poddanych Scieraniu podczas skrawania.

Wskazniki topnikowe

Wskazniki topnikowe, sg to odpowiednio wyselekcjonowane zwigzki chemiczne, wytwarzane
w postaci kredek lub szybkoschngcych cieczy. W temperaturach nizszych niz temperatura
topnienia wskaznika znak wykonany kredka lub ptynem jest matowy, podobny do sladu, jaki
zostawia kreda; po osiggnieciu temperatury topnienia wskaznika i ponownym ostudzeniu
staje sie on gtadki, noszgc slady stopienia.
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Metody pomiaru temperatury w strefie skrawania

Metoda pomiaru temperatury za pomocg obcego termoelementu

gorqce spojenie

(v}
Sl

Limne konce

Metoda obcego termoelementu polega na wprowadzeniu w uprzednio wywiercony otwor,
termoelementu (np. termopary).

Dzieki mozliwosci zastosowaniu oprzyrzgdowania z wieloma, rdznie umieszczonymi
otworami, mozliwe jest zmierzenie wartosci temperatury w roznych miejscach czesci
robocze;j.

Wadg tej metody przede wszystkim jest brak mozliwosci okreslenia wartosci temperatury w
poblizu krawedzi skrawajgcej, gdzie gradienty temperatur s3 najwyzsze. Dodatkowo
utworzone otwory zaktdcajg pomiar z powodu innej charakterystyki odprowadzenia ciepta.
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Metody pomiaru temperatury w strefie skrawania

Metoda pomiaru temperatury za pomocg pot-obcego termoelementu

Technika pomiaru temperatury za pomocg poét-obcego termoelementu rézni sie od metody
obcego termoelementu tym, ze jednym z materiatow termoelementu jest materiat samego
narzedzia.

W otwér o srednicy ok. 1 mm wprowadza sie cienki drut, ktéry nastepnie jest kolejnym,
wiekszym otworem wyprowadzony na powierzchnie przytozenia lub natarcia.

W odréznieniu od zastosowania obcego termoelementu, tatwiejsza jest zmiana miejsca
przytozonego drutu pomiarowego, co daje mozliwos¢ dokonywania pomiaréw pola
temperatur na powierzchniach narzedzia. gorgce spojenie

\ /
{ i

/
(o)

Limne korice
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Metody pomiaru temperatury w strefie skrawania

Metoda pomiaru temperatury za pomoca naturalnego termoelementu — jednonarzedziowa

N |

W metodzie jednonarzedziowej naturalnego termoelementu, czes¢ pomiarowg stanowig
zarowno termoelement oraz przedmiot obrabiany. Sita elektromotoryczna tworzona w
miejscu kontaktu jest mierzona za pomocg miliwoltomierza. Na powierzchni styku
zaobserwowa¢ mozna gradient temperatury. Metoda pomiaru nalezy do najbardziej
rozpowszechnionych i najtatwiejszych do zrealizowania.

Przy zastosowaniu pomiarow tg metodg nalezy liczy¢ sie z btedami, ktére wynikajg z réznicy
miedzy warunkami wzorcowanymi a pracg termoelementu.



Cracow University of Technology _—
M . L 4/
PR Faculty of Mechanical Engineering “

Metody pomiaru temperatury w strefie skrawania

Metoda pomiaru temperatury za pomocg naturalnego termoelementu - dwunarzedziowa

{a¥)
b

W metodzie tej nie jest konieczne powtarzanie wzorcowania termoelementu po
kazdorazowej zmianie materiatu narzedziowego. Role te petnia dwa noze o identycznej
geometrii, lecz o innej charakterystyce materiatowej. Ostrza pracujg w takich samych
warunkach, wiec rodzaj materiatu obrabianego nie wpitywa znacznie na wartos¢ sity
termoelektryczne,;.

Ograniczeniem jest fakt powstawania rdéznicy temperatur w wyniku zréznicowanych
wspotczynnikdw tarcia i przewodnictwa cieplnego zdefiniowanych ostrzy.
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Promieniowanie
Promieniowanie ktére wystepuje w przyrodzie, mozna podzieli¢ na promieniowanie réznigce
sie dtugoscig fali A:
-kosmiczne promieniowanie gamma o dtugosci fali A<10,5 pm,
-typu ,, X” w zakresie : 10,5 < A <0,35 pum,
-ultrafioletowe w zakresie : 10,2 < A <0,35 um,
-promieniowanie widzialne w zakresie A-0,35-0,75 um,
-promieniowanie podczerwone w zakresie 0,75< A<103 pum,
-mikrofale i fale radiowe A>103 pm.

[ 2] [

Z kolei pasmo podczerwone:
-podczerwien bliskg (0,75-3 pum), ‘
-podczerwien srednig (3-6 um), . T—. .
-podczerwien daleka (6-15 pum), mm
-podczerwien bardzo dalekg (>15 um).

T T 1 —
Tmm 10mm 100mm 1m 10m 100m 1km

2um 13 um
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Zrédta promieniowania podczerwonego

U podstaw dziatania termowizji lezy prawo
Stefana-Boltzmanna, ktére moéwi, ze catkowita
mocC promieniowania podczerwonego
wysytanego przez ciato doskonale czarne w
zakresie fal o dtugosci od 0 do o= opisuje wzor

E,=oT"

gdzie: stata Stefana-Boltzmanna

o0 =5,670400*%10-8 [W/m2K4], T — temp. [K]

Ciatem doskonale czarnym nazwano ciato
pochtaniajgce catkowicie padajgce nan

promieniowanie, niezaleznie od jego dtugosci
fali, kata padania i temperatury obiektu

promieniujgcego

Whneka symulujaca ciato doskonale czarne

Zrodia
promieniowania
podczerwonego

Sztuczne

1
Promieniowanie
cieplne tla (zakloce-

R

Do celéw pomia- Szmﬂ__@
rowvch J

Naturalne

[ Ziemia ]_

_(Atm osfi eryczne]

Cialo dosko-
nale czame,
globar, pro-
mienniki pod-
czerwieni

Slorice, Ksiezye,
otaczajace
przedmioty

Elementy op-
tvki, obudoww

Zdolno$¢ emis;ji

1 \

\ / Ciato doskonale czarne
~»

Ciato szare (wegiel)

Ciato nieczarne (zabarwione),
metal rozzarzony

Ciato selektywne

~
~ i

BT ]

Gleba, roslin-
nosé, woda,
skaly, zakladv
przemystowe,
transport, port,

ludzie, zwierze-

Ta

Gazy, pary.
obloki, zorza
polama

Kosmiczne

gwiazdv

Stonice, Ksiezyr,
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Schemat wykonywania pomiaru kamerg termowizyjna

1. Badany obiekt generuje promieniowanie podczerwone.

2. Promieniowanie przechwytywane jest przez obiektyw kamery termowizyjnej, a nastepnie
po przejsciu przez optyke, zogniskowany na termo-czutym detektorze obraz, przetwarzany
jest na sygnaty elektryczne. Sygnat podawany jest na przetwornik analogowo-cyfrowy.

3. Sygnat ten trafia do komputera wyposazonego w oprogramowanie do analiz
pozwalajgcych na obrébke zarejestrowanych danych.

4. Obraz wyswietlany jest na ekranie monitora w odpowiedniej, zadeklarowanej skali barw.
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Zasada dziatania kamery termowizyjnej

Naczynie Dewara
z cieklym azotem

germanowe
v Lustro optyczne
| Pryzmat wielokatny /
Lustro ruchome wirujacy

. . o Eob *Mob Eob *Patm* Mob
Kamera termowizyjna firmy AGA

gob)*‘go*MLL B L) x g, *
EEEe—

=
. 1—Pom) * M
\ ( atm) atm _

Tatmr Matm
Mob
& *M,

T,, M,

Kamera

A

Zasada pomiaru temperatury kamera
termowizyjng
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Zastosowanie kamer termowizyjnych

Badania i testowanie

materiatow
RN . -~ F

i
'l
- Analiza naprezen

(przemyst samochodowy)
- Badania nieniszczace

- Badania parametrow
materialow

Integratorzy OEM

- Przemyst ciezki: stalowy,
szkia ...
- Ogniwa stoneczne

- Wytwornie polprzewodnikow

Przemyst elektroniczny

- Badania ptyt drukowanych
- Badania przetagcznikow
mocy

Kamery naukowe
FLIR

Badania akademickie
I przemystowe

AT
’ N
N - -D_“

-
I

>

Szybka termografia
Przygotowanie procesow
Badania farmakologiczne
i medyczne

Laboratoria obronne

- Analiza sygnatur
termicznych
- Sledzenie celow




Cracow University of Technology
AMA

Faculty of Mechanical Engineering

Zastosowanie kamer termowizyjnych
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Zastosowanie kamer termowizyjnych

Urzadzenia termowizyjne znalazty zastosowanie m.in. :

* pozarnictwie (wykrywanie ognisk pozaréw lesnych),

* medycynie (wykrywanie standw zapalnych, np. reumatycznych; badania uktadu
krgzenia),

* mechanice (stuzg do badania stanu tozysk i innych ciernych elementéw),

* energetyce (umozliwia kontrole jakosci przytagczy energetycznych i badanie stanu
przewodow elektrycznych),

* hutnictwie (badanie jakosci odlewow, okreslanie rozktadu temperatur w piecach i naich
powierzchni, okreslenie temperatur podczas walcowania),

* szeroko rozumiane budownictwo (wykrywanie wad izolacji cieplnej budynkow lub
instalacji cieplnej, kontroli i oceny jakosci wykonawstwa budynkow),

» elektryce (wptywajg na badania jakosSci uktadéw scalonych, utatwiajg zlokalizowa¢é
uszkodzone elementdw w aparaturze elektronicznej),

* rolnictwie i lesnictwie (pozwalajg nam okresli¢ stan wilgotnosci gleby i stan upraw,
utatwiajg poszukiwanie podziemnych zbiornikdw wodnych, czy tez lokalizacje obszarow
zaatakowanych przez szkodniki),

e stuzby mundurowe (wojsko, policja, straz graniczna, itp. ).
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Pomiar kamerg termowizyjng

Promieniowane generowane przez obiekty zalezy od szeregu czynnikdw. Do najwazniejszych
zalicza sie:

® Emisyjnosc

e Temperatura otoczenia

e Temperatura atmosfery

e Odlegtos¢ od obiektu

e Wzgledna wilgotnos¢ powietrza

Termografia znajduje zastosowanie szczegdlnie w warunkach gdzie metody kontaktowe, ze

wzgledu na duzg bezwtadnosé termiczng czujnikdw, moga nie zarejestrowac stosunkowo
szybkich zmian temperatury.
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Emisyjnosc

Wspotczynnik emisyjnosci charakteryzuje zdolnos$¢ do emisji promieniowania, ktory jest
zdefiniowany jako stosunek ilosci energii wypromieniowanej przez badany obiekt znajdujacy
sie w zadanej temperaturze do energii wyemitowanej przez idealne zrodfo promieniowania
w tej samej temperaturze. Idealnym z metrologicznego punktu widzenia jest obiekt o
emisyjnosci e=1.

Emisyjnosc jest to wskaznik, ktéry informuje nas o zdolnosci rozpatrywanego obiektu do
wypromieniowania energii promienistej.

Wartos¢ wskaznika ,,€” ma decydujgcy wptyw na mierzalnos¢ kamery termowizyjne;j.

Jego wielkos¢ jest zalezna od szeregu cech danego obiektu jakimi sg np.: rodzaj materiatuy,
jego powierzchnia (wykonczenie, powtoki), temperatura (T), dtugos¢ fali obserwacji (A), kat
obserwacji a).

= (AMT,0)
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Emisyjnosc

Materiat (temperatura materiatu) Emisyjnosc
Aluminium, jasne platerowane (170 °C) 0.04
Aluminium, nieoksydowane (25 °C) 0.02
Aluminium, nieoksydowane (100 °C) 0.03
Aluminium, mocno oksydowane (93 °C) 0.20
Aluminium, mocno wypolerowane (100 °C) 0.09 Farby oleine (wszystkie kolory) (90 °C)  0.92 to 0.96

Papier (20 °C) 0.97
Bawetna (20 °C) 0.77 Porcelana (20 °C) 0.92
Beton (25 °C) 0.93 Piaskowiec (40 °C) 0.67
Otéw chropowaty (40 °C) 0.43 Stal, powierzchnia hartowana (200 °C)  0.52
Otéw, oksydowany (40 °C) 0.43 Stal, oksydowana (200 °C) 0.79
Otow, oksydowany szary (40 °C) 0.28 Stal, platerowana na zimno (93 °C) 0.75 to 0.85
Chrom (40 °C) 0.08 Glina, wypalana (70 °C) 0.91
Chrom, polerowany (150 °C) 0.06 Farba odporna na olej transfor. (70 °C)  0.94
Léd, gtadki (0 °C) 0.97 Cegta, zaprawa murarska, cynk (20 °C) 0.93
zelazo,papierem szmerglowym(20 °C) 0.24 Cynk, oksydowany 0.1
zelazo z odlewng powierzchnig (100 °C)  0.80
zelazo z platerowang powierzchnig (20 °C)0.77
Gips (20 °C) 0.90
Szkto (90 °C) 0.94
Granit (20 °C) 0.45
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Emisyjnosc

L1 [

temp. 450°C; krzywa 1
temp. 550°C; krzywa 2
temp. 650°C; krzywa 3
temp. 750°C; krzywa 4
temp. 850°C; krzywa 5

> ¢ ¢ 00

EMISY|NOSC powierzchni

. \\\’Q:{‘i\‘ 5 (ekstrapolacja)

Diugosc fali, um

Zaleznos¢ emisyjnosci blachy stalowej po walcowaniu od dfugosci fali promieniowania
podczerwonego
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Emisyjnosc

a) b) .
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Wptyw btedu okreslenia emisyjnosci obiektu na btad okreslenia jego temperatury
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Refleksyjnosc

Poza emisyjnoscig wazna dla pomiaréw pirometrycznych jest takze refleksyjnosc.

¢+ R=1

Te ciata nie czarne, ktére charakteryzujg sie niewielkg emisyjnoscig, posiadajg wiekszg
refleksyjnoscé.

Sam fakt niewielkiej emisyjnosci moze by¢ wiekszg lub mniejszg doktadnoscia
skompensowany przez zastosowanie korekcji emisyjnosci.

Duza refleksyjnos¢ natomiast powoduje zazwyczaj wzrost wptywu otoczenia na wartosé
wskazywanej temperatury. Przyktadowym sposobem niwelacji tego problemu, moze by¢
zastosowanie np. tuby wziernikowej.

otoczenie otoczenie

N /
“_ y[z_arléenie _D@

tuba wziernikowa

__________________ M__yi%adzenie !]j@
IR

oplekt mierzony
|
|

obiekt mierzony
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Ttumienie promieniowania podczerwonego

Kolejnym czynnikiem decydujgcym o doktadnosci pomiaru termowizyjnego jest atmosfera.
Nastepuje pochtanianie promieniowania podczerwonego przez czgsteczki pary wodnej,
dwutlenku wegla oraz ozonu. Rozmiar tych sktadnikow zalezy od pogody, klimatu, pory roku
czy potozenia geograficznego.

Istniejg okna atmosferyczne w ktorych jest mozliwy do zrealizowania pomiar termowizyjny:

- | okno atmosferyczne - krotkofalowe 2+5um
- Il okno atmosferyczne - dtugofalowe 8+14um

Na tej podstawie powstat takze podziat kamer termowizyjnych na krotkofalowe i
dtugofalowe.

Wspotczynnik przepuszczania atmosfery zalezy od:

-temperatury atmosfery (7,,,,)

-dtugosci fali promieniowania (y)
-jej stanu (wilgotno$¢, kurz, gazy)
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Ttumienie promieniowania podczerwonego

Aby uzyska¢ doktadny pomiar termowizyjny, wprowadza sie do kamery odpowiednie
wartosci czynnikow:

-temperatury otoczenia (odbitej temperatury pozornej) - parametr stuzgcy do kompensacji
odbijanego promieniowania przez obiekt. Wartos¢ ta przybiera szczegdlnego znaczenia w
przypadku niskiej emisyjnosci i znacznej réznicy pomiedzy temperaturg obiektu a
temperaturg odbita.

-odlegtosci - jest to dystans pomiedzy badanym obiektem a obiektywem kamery. Parametr
ten kompensuje pochtanianie promieniowania przez atmosfere.

-wilgotnosci wzglednej - nalezy ustawi¢ prawidtowg wartos¢ wilgotnosci wzglednej

Kolejnym zasadniczym zagadnieniem majgcym wptyw na promieniowanie, jest ttumienie
przez elementy optyczne kamery. Zjawisko to jest spowodowane brakiem przezroczystosci
materiatdw z ktdrych wykonane sg elementy optyczne kamery (najczesciej krzem lub
german). Przy konstrukcji uktadow optycznych nalezy uwzgledni¢ problematyke zatamania
promieniowania podczerwonego na granicy atmosfery i materiatu optyki. Celem
zminimalizowania strat, stosuje sie specjalistyczne powtoki antyrefleksyjne ktérymi pokrywa
sie soczewki.
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Kamera termowizyjna
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Kamera termowizyjna
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Narzedzia pomiarowe ThermaCam Researcher
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Podziat kamer termowizyjnych

Ze wzgledu na dwa pasma dobrego przepuszczania promieniowania atmosfery
krétkofalowe SW 2-5 um oraz dtugofalowe LW 8-14um, wytworzyt sie takze podziat kamer
termowizyjnych na krétko oraz dtugofalowe.

Kamery termowizyjne mozna podzieli¢ rowniez ze wzgledu na zastosowanie detektordw,
na kamery z detektorami chtodzonymi oraz niechtodzonymi, ktére pracujg w temperaturze
otoczenia.
Do 1997 roku wszystkie kamery posiadaty detektory chtodzone do temperatury od -702C
do -200¢9C.

Wyrdznia sie kamery pomiarowe wzorcowane u producenta, ktére wykorzystywane sg do
wykonywania pomiarow oraz kamery obserwacyjne pokazujace jedynie barwny rozktad
temperatury obszaru
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Detektory kamer termowizyjnych

i "
i |
) Lli—:‘! h;ij—v“ ‘
Uktad optyki i detektor kamery matrycowe;j. Powiekszony obraz cyfrowy w roznych skalach

1-optyka kamery, 2-Detektor matrycowy typu FPA kolorowania:
a) skala szarosci, b) kolory zimne,

c) kolory ciepte, d) HSI (intensywnos¢
nasycenia barwy), e) kolory wiosny, f) kolory
lata, g) kolory jesieni, h) kolory zimy
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Parametry metrologiczne kamer pomiarowych

MRTD czyli minimalna rozréznialna roznica
temperatury (ang. minimum resolvable
temperature difference) zaleznos¢ minimalne;j
roznicy temperatury miedzy temperaturg
czteropaskowego testu a temperaturg tta, przy
ktorej doswiadczony obserwator, rozrdznia
wszystkie paski testu na monitorze kamery, od
czestosci przestrzennej testu.

MDTD czyli minimalna wykrywalna rdznica
temperatury (ang. minimum detectable
temperature difference) okresla zdolnosc¢
obserwacyjnej kamery termowizyjnej do
wykrycia obiektéw o matych wymiarach
katowych, znajdujacych sie na
jednorodnym tle.

1
10

~N @

(]
|

-
o
o
N

0

i

N

\

Minimalna wykrywalna ré2nica temperatur [ °C]
F-N

Minimalna rozré2nialna ré2nica temperatur [ °C)

2 4 6 8 10 11% 14 116 18 20 0 0,5 1 1.5 2 25 3 3,5 4
Powilerzchnia testu [mrad ] Czgstosé przestrzenna testu [mrad'f]

o
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Parametry metrologiczne kamer pomiarowych

MTF - czyli funkcja przenoszenia modulacji (ang. modulation transfer function) jest to
funkcja wyznaczana za pomocg modeli teoretycznych. Okresla przestrzenng zdolnos¢
rozdzielczg kamery termowizyjnej w funkcji odlegtosci od obiektu.

NETD - roznica temperatury rownowazna szumowi — (ang. noise equivalent temperature
difference) rdznica temperatury badanego obiektu i otoczenia powodujgca generacje
sygnatu rowng szumowi. Obserwowany jest sygnat pochodzgcy ze zrddfa ciata czarnego na

tle tta.
L1
/WNOK US
L py IO '

linia M
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Parametry metrologiczne kamer pomiarowych

-

FOV - czyli pole widzenia (ang. field of :*;,-f'
view) wyznacza obszar, jaki z danej P o
odlegtosci mozna obserwowac za pomoca =

danej optyki, zainstalowanej w kamerze. -E\'%
FOV jest okreslane w metrach i dotyczy FOV dla kamer s
kierunku obserwacji poziomej oraz B
pionowe;.

IFOV - czyli kat widzenia dla pojedynczego
piksela (ang. instantaneous field of view) VFOV\. ?ﬁfjf; IFOV
wyznacza, jaki obszar stanowi pole

widzenia pojedynczego detektora (piksela)
matrycy.

SRF - czyli funkcja szczelinowa (ang. split
response function), okresla zdolnos¢

kamery termowizyjnej z detektorem
matrycowym do pomiaru temperatury
matych obiektow IFOV

HFOV
Obiekt
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Kamera szybkoklatkowa

Rozdzielczosé¢ Szybkos¢ zapisu
klatek/sek
1152x896 1000
1152x720 1244
1024x512 1885
768x768 1667
768x512 2489
768x384 3305
640x480 2971
512x512 3164
Parametr kamery V5.2 >12x384 4197
Liczba pikseli sensora 1,032,192 piksele 512x256 6220
Rozmiar piksela 11.5 um 256x256 10362
Rozdzielczo$é (piksele) 1152 x 896 256x128 19704
Szybkoss rejestracji w pelnej rozdzieczosci 1000 klatek/sekunde 256x32 59701
Szybkos$¢ migawki Minimum: 2ps 128x128 25000
Pmigé wbudowana 1.5GB, 3GB, 6 GB, 12 GB 96x64 57971
1SO (1SO-12232) 2400 mono / 600 kolor
Glebia bitowa obrazu 8, 10, 12 wybieralna 96x32 88888
GB Ethernet Tak 96x16 121212
Temperatura pracy 10 °C, 40 °C 96x8 148148
Wymiary 10.9cm x 10.16 cm x 24.13cm
Ciezar 3.175 kg
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Kamera szybkoklatkowa - zastosowanie

Seria zdje¢ Muybridge’a dotyczaca kolejnosci stawiania nég przez konia w galopie
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Kamery szybkok

atkowe - przeglad

e - W . <]
Producent 2D FASTVISION Vosskihler lllOptronls M wnstechaacine QUAL.'f-:'_?Xfé
Paramety Model FastCamera 13 HCC - 1000 Minivis ECO-2 CamRecord 600 MC1310411 TroubleShooter HR Oqus
E?Egg;ﬁ'cmsc 1280 %1024 1024 %1024 1280 %1024 12801024 1280 %1024 12801024 1280 %1024
llosé klatek w
max. 500 a00 462 500 500 500 500
rozdzielczosci
fnzaa;{s ZAREUMWlgo0 Kiatek przy  |-512MB(2048 - 3 sekundy 408 @GSy |ZAlemme od -1 GB (8.2 sek)
rozdéielczo’scif najwyzszych klatek) B sakifid -8GB (1'3 sek) Zamowionego -2GB(16.4sek) [-1.8sek
Pamiet parametrach -1GB{4096 klatek) systemu -3GB (245 sek)
MC1310 - mono
Czujnik monachromatyczny | monochromatyczny | monochromatyczny | monochromatyczny MC1311 - monochromatyczny | monochromatyczny
lub kolorowy lub kolorowy lub kolorowy lub kolorowy kolorowy lub kolorowy lub kolorowy
13, 2% 33, 4,53 10k Iab
Predkosé migawki | 4 psek - 32 msek - od 4 psek 4us-32ms 20k wigksza niz
predkosé nagyywania
Mocowanie - C-mount - C-mount - C-mount - C-mount
soczewek - F-mount ~C-mount - F-mount - F-mount - F-mount ~C-mount )
Rozmiar pikseli 12pmx12um 10pmx 10 gm 12pmx12pm 12pmx12pm -

I 4xR20 lub 36-72VDC lub
Zasilanie +5Y +12VDC g-24V 110.. 240V 8-24vDC 110/220AC 10-16 VDO
Wymiary [mm] 90@ x 72 94 x70x106 250%100x131.5 63X 63 x47 150%125x100 185 =x110x125
Waga [kg) =0.6 0.9 0.3 1 (bez haterii) 1.9

MatrixVision giéagrhge?gdo i CamContral #r%:gigc?sgfciga dammowe QUALISYS TRACK
Oprogramowanie | FastCamera dostepne Car‘:we}a rLJJtiIity dostepne razem z nieodpatne oprogramaowanie MANAGER,
razem z systemem systemem MIDAS 4.0 Visual3aD

{oha damowe)

oprogramaowanie
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Kamera szybkoklatkowa - zastosowanie
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Kamera szybkoklatkowa

Badany
obiekt

Obiektyw

I

Kamera

Oswietlenie

1

I@@

Komputer PC

Schemat stanowiska badawczego wykorzystujgcego kamere szybkoklatkowg
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Kamera szybkoklatkowa

2 Rate: 3100 Durat: 0.0

Przyktady zarejestrowanych obrazéw procesu frezowania i toczenia
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Kamera szybkoklatkowa

LI

2l
ma :

9
I:’ l:, :. Pojedynczy
D |:| (1~ piksel
00 i,
I:l |:| Ladunek elektryczny
n n n wytworzony fotonem

Przekroj
poprzeczny

Schemat przedstawiajgcy zasade dziatania
matrycy CCD (ang. Charge Coupled Device)

512 pikseli (10.25mm)
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512 pikseli (10.25mm)

Budowa matrycy CCD
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Kamera szybkoklatkowa

Element filtru

Bay S
\L :
7
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a) Widok z gory ; :
piksela |: E

Budowa matrycy CMOS (ang. Complementary Metal Oxide Semiconductor)
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CCD

korwersia fotomn G
na elekirany

karwersia tadunku
na napiecie

Kamera szybkoklatkowa

CMOS

H EI—

5, B E [
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CCD CMOS
Nie ma mozliwosci odczytu zawarto$ci | Mozna odczytywa¢ piksele w  dowolnej
pojedynczego  piksela.  Trzeba  odczyta¢ | kolejnosci i w dowolnej ich liczbie, co daje

zawartos¢ catej matrycy i dopiero potem wybraé
interesujacy nas piksel. Skutkiem tego jest wolne
dziatanie.

mozliwo$¢ tatwego odczytu fragmentu obrazu, Z
tego wzgledu dziatajg znacznie szybcie;j.

Matryca ma jeden przetwornik ladunku na
napigcie 1 jeden przetwornik A/C. Zawarto$¢
wszystkich pikseli jest odczytywana po kolei
przez ten uktad.

Kazdy piksel matrycy CMOS ma swoj
przetwornik tadunku mna napigcie 1 uklad
odczytujacy zawarto$¢ pikseli odczytuje napigcie
wytworzone padajacym na piksel $wiattem. W
bardzo zaawansowanych matrycach CMOS
kazdy piksel ma swodj przetwornik A/C, co
ulatwia i przyspiesza dalsza obrobke obrazu.

Ze wzgledu na swa budowe matryce CCD
pobierajg wigcej mocy w czasie pracy, bardziej
si¢ grzeja i szybciej zuzywa si¢ bateria lub
akumulator zasilajacy aparat.

Zuzywaja mniej mocy elektrycznej, co pozwala
wykona¢ wiecej zdje¢ z raz natadowanego
akumulatora.

Wigkszy wspdtczynnik  wypelnienia, czyli
stosunek powierzchni pikseli do powierzchni
catej matrycy.

Mniejszy wspotczynnik wypehienia, gdyz czgs¢
powierzchni w matrycach zajmuja uktady
przetwarzajace tadunek na napigcie.

Mniejsze szumy.

Wigksze szumy.

Poréwnanie matryc CCS i CMOS
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~ Speed

Sample rate |E;BUU v I pps

Exposure time|1 46.5( vlus

EDR Exposwg0  w|ps

PostTrigget |1 v I p

Kamera szybkoklatkowa

Sample Rate

Okresla tempo w ktdrym obrazy majg by¢ rejestrowane. Sample rate
zalezy od zdefiniowanej rozdzielczosci (Resolution) szerokosc¢ x
wysokosc¢), w ktérej sg rejestrowane obrazy.

Exposure time

Interwat czasowy, niezbedny do naswietlenia klatki.

EDR Exposure

EDR (Extrem Dynamic Range) stosowane, gdy obiekt ma zaréwno
bardzo jasne jak i ciemnie obszary, a wszystkie muszg by¢ naswietlone
wtasciwie w trakcie catej sceny.

PostTrigger

Ustawia liczbe klatek jakie majg by¢ zapisane po otrzymaniu sygnatu
triggera (wyzwalacza).

EIT |

o TlmE'}Jb u

First Last
Image Image

} Cine Delay

Trigger
Point

3?_ 0 _25

EDR Off EDR On

Podstawowe ustawienia przy rejestracji kamerg szybkoklaktowg
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Kamera szybkoklatkowa - optyka

Nikkor AF-S DX 10-24mm Sigma 10-20mm /3,5 EX DC Tamron SP AF 10-24mm F/3.5-
f/3,5-4,5G ED HSM 45Dill LD

Nikkor AF-S 24 70mm f/2.8G  Sigma AF 24-70mm /2.8 EX  Tamron AF 17-50mm /2.8 SP XR
DG HSM (DX) Di Il LD

e P (e

Nikkor AF-S 70-200mm /2.8 Sigma AF 70-200mm /2.8 Tamron AF 18-250mm /3.5-6.3
G IF-ED VR EX HSM APO DG macro Di Il LD macro

Obiektyw ,rybie oko”:

punkt
Ustawienia
ostrogci

e 23
-{.E ‘ % ‘
' dostepna glehia ostrosci

s D — e . v_ I
+ '_,..‘.,4’/2‘?// \
%y ~ —
Wptyw zmiany wartosci przestony

na jasnoé¢ fotografii Rozmazanie obiektow poza zakresem gtebi ostrosci
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Kamera szybkoklatkowa

Imagej — Speed vs. Resolution Chart w/80GB Memory

Speed Max Resolution Product Duration Pictures
(Frames per Second) (Approximate) (Bandwidth) (seconds)

400 (Spec.) 1632 x1200 (v9) 783 MB/sec 109 43,805
500 1536 x 1096 841 MB/sec 102 51,000
600 1440 x 976 843 MB/sec 101 61,021
700 1440 x 832 838 MB/sec 102 71,661
800 1152 x 912 840 MB/sec 102 81,719
900 1152 x 808 837 MB/sec 102 92,136

1,000 960 x 872 837 MB/sec 102 102,498
2,000 768 x 536 823 MB/sec 104 208,567
3,000 576 x 472 815 MB/sec 105 315,203
4,000 480 x 272 798 MB/sec 106 427,776
5,000 480 x 328 787 MB/sec 108 544 442
6,006 480 x 272 784 MB/sec 109 655,032
7,005 384 x 280 774 MB/sec 112 790,982
8,000 384 x 244 749 MB/sec 111 891,958
9,009 336 x 248 750 MB/sec 113 1,022 488
10,000 288 x 256 737 MB/sec 116 1,164 501
20,000 192 x 160 614 MB/sec 139 2,794 803
30,075 96 x 132 554 MB/sec 154 4 658,005
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Kamera szybkoklatkowa — zrodta swiatta

Zrédlo swiatla

Zalety

Wady

« niska cena

« tatwo dost¢pna

« duza réznorodnosé
rozmiarOw i

mata efektywno$¢ swietlna

Zarowka Kksztahow « niska trwato$c
« mozliwo$¢ wiaczania | ° TEEIEATYE GIEPD Elgp
i wylaczania w
dowolnym rytmie
« wydziela spore ilosci ciepta
Halogen « bardzo duza jasnos¢ | e nie moze by¢ szybko
9 Swiatla wlaczany 1 wytaczany
cyklicznie
5 b e « niewiele dostgpnych
Jarzeniowka il rozmiar6w i ksztattow
zirr?ne swiatlo « nie moze by¢ szybko
) wilaczana i wylaczana
¢ Svc;b;iik;l\:gsga « bardzo wysoka cena
Lawari M [N prc?sta optyka « wrazliwo$¢ na uszkodzenia
« nieskonczenie dluga 0 WA trwaiosc_
olebia ostroéci « trudna regulacja
- zwarta konstrukcja * wymaga skomplikowanej
Laser IR « moze by¢ tatwo optyl.(I. .
strobowany « rozbiezna w1qz_ka
« trudna regulacja
Dioda IR « zwarta konstrukcja « niska moc
« prosta optyka « rozbiezna wigzka §wiatta
o duza moc i

Lampa strobo-
skopowa

efektywnos¢ swietlna
mozliwo$¢
synchronicznej obse-
rwacji ruchomych
elementow

duze rozmiary
wymaga wysokiego
napiecia

« wysoka cena

« zbyt bigkitne $wiatto

Obszar wiatla

Obszar swiatla

. Gien obiektu

| Powierzchnia
rozpraszajgca swiatho

Zradia dwiatla

Y
Filtry polaryzujace
-

Powierzchnia
rozpraszajgca Swiatio

Zrodio $wiatla

Sposoby oswietlania
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Kamera szybkoklatkowa — analiza obrazu

a) Corrleation b) Quadrant

Zobrazowanie ruchu znacznika podczas
procesu tworzenia i zwijania widra w uktadzie
wspotrzednych XY

c) Circular Symmetry

d) Center of gravity

e) Intersection tracker

Algorytmy Sledzenia dostepne w programie
TEMA Motion
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Kamera szybkoklatkowa — analiza obrazu

mass A (x, y)
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Filling of the chip groove
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Filling of the chip groove

Chip groove geometry
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Kamera szybkoklatkowa — analiza obrazu

f=0.115 mm/rev f=0.038 mm{rev
v, =90 m/min v, =120 m/min
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Kamera szybkoklatkowa — analiza obrazu
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Dziekuje za uwage



