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SAZETAK

U radu je istrazena metoda nadzora troSenja rezne ploCice alata vizijskim sustavom sa
pripadaju¢im prihvatnim sustavom. Prikazana je vaznost svakog pojedinog elementa vizijskog
sustava te njihova medudjelovanja koja rezultiraju optickim karakteristikama. Uspje$no
djelovanje vizijskog sustava povezano je sa prihvatnim sustavom. Provedeno je modeliranje
prihvata kamere i prihvata objekta slikanja pri ¢emu prihvati moraju biti u korelaciji sa
odredenim karakteristikama elemenata vizijskog sustava. Pravilnim proraCunavanjem 1

modeliranjem postignut je kvalitetan sustav nadzora troSenja rezne ploc¢ice alata.

Kljucne rijeci: trosenje, rezna ploc€ica, vizijski sustav, modeliranje.
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SUMMARY

In this paper, supervision method of cutting blade wear, was investigated with vision system
and belonging holding system. Importance of each vision system element and their interaction
was shown, with the result in optical characteristics. Successful function of vision system is
connected with holding system. Design of camera and object hold, along correlation with
certain characteristic of vision system elements, was made. With correct calculation and design,

it is accomplished quality supervision system of tool cutting blade wear.

Key words: wear, cutting blade, vision system, design
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1. UvOD

TroSenje alata Cesto je predmet istrazivanja u cilju razvoja i podizanja proizvodnih postupaka
na visu razinu. Sve procese obrade prati troSenje alata koje je rezultat mehanickih, toplinskih i
kemijskih opterec¢enja [1]. Trosenje rezne plocCice alata dovodi do smanjenja preciznosti i
ucinkovitosti elemenata $to je svakako nepozeljno i neprihvatljivo. Poznavanjem mehanizama
troSenja, moguce je pravovremeno utjecati na nepotrebne trosSkove koje izaziva istroSeni alat
prilikom nefunkcionalnosti i nezadovoljavanja zadanih zahtjeva odredenog elementa. Postupak
obrade odvajanjem cestica izloZen je djelovanju abrazijskog, adhezijskog, difuzijskog 1
oksidacijskog trosenja uslijed izloZenosti ekstremnom trenju pri kontaktu alata i obratka [1].
Suvremeni obradni sustavi zahtijevaju nadzor alata u realnom vremenu koji im moZe pruZiti
potpunu kontrolu nad troSenjem alata. Vizijski sustavi koriste se pri promatranju mehanizama
troSenja, fokusiraju¢i se na odredeni dio reznog alata koji je najviSe zahvacen troSenjem.
Pravilnim projektiranjem vizijskih sustava, mogucéa je vrlo precizna i to¢na identifikacija
veli¢ine troSenja zahvacéenog dijela. Jedan od vaznijih zahtjeva je da povrSina tro$enja i dijelovi
zahvaceni troSenjem budu u najostrijem fokusu kamere zbog bolje kvalitete slike. Takoder je
jako bitno da povrSina rezne plocice, kao objekt snimanja, uvijek bude na istoj udaljenosti od
kamere, kako bi se rezultati mjerenja troSenja mogli usporedivati jedno s drugim ili referirati
jedno na drugo. Na temelju proracuna vizijskog sustava, kojim se odreduju zahtijevani
parametri 1 izraCunavaju proizlaze¢i parametri, odabiru se odgovarajuc¢i dijelovi sustava
izravnog nadzora troSenja alata. Osim kreiranja vizijskog sustava, potrebno je konstruirati
prihvat kamere koji predstavlja funkcionalno rjesenje stabilnog polozaja kamere. Prihvat
kamere osigurava sljedivost, preciznost i to¢nost mjernih rezultata. Prora¢unavanjem dijelova
i konstruiranjem prihvata vizijskog sustava, omogucen je na¢in mjerenja koji daje objektivnu
sliku veli¢ine troSenja zbog Cega se danasnji obradni sustavi sve viSe okrecu ovoj metodi

utvrdivanja troSenja alata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MATERIJALI | METODE

2.1. Obrada odvajanjem Cestica

Jedan od najcesc¢ih nacina proizvodnje je obrada odvajanjem cCestica koji se definira kao proces
skidanja materijala sloj po sloj u svrhu dobivanja odredenog oblika, trazenih dimenzija i
odgovarajuce kvalitete obradene povrsine, razlic¢itim alatima na alatnim strojevima [2]. Veliko
znacenje i Siroku primjenu, obrada odvajanjem Cestica postigla je nizom karakteristika u smjeru
broja postupaka, njihovoj raznovrsnosti u eksploataciji i svojstvima gotovog proizvoda. Obrada
odvajanjem Cestica omogucuje postizanje tocnosti i uskih tolerancija i kod najslozenijih oblika
pri formiranju o$trih rubova, ravnih povrsina, unutarnjih ili vanjskih provrta uz zadovoljavajucu
kvalitetu obradene povrSine [2]. Takoder, velika prednost je mogucénost obrade gotovo svih
poznatih materijala, Sirokog raspona dimenzija, bez velike promjene samog materijala.
Automatizacija je pridonijela ekonomiénosti i produktivnosti ovog proizvodnog procesa ali i
slozenost u pogledu programiranja. Masivnost alatnih strojeva je i dalje prisutni nedostatak, a
najviSe iz razloga Sto slozeniji proizvodi zahtijevaju vise postupaka obrade. Danasnji najveci
izazovi, u obradi odvajanjem cCestica, koje je uvelike potrebno posti¢i su brzina, preciznost, $to
bolja kvaliteta obradene povrSine, o¢uvanje okoliSa i ve¢a produktivnost. Takvi zahtjevi ovise
o dijelovima ukupnog sustava procesa koji se sastoji od po¢etnog materijala (obratka), alata i
alatnog stroja, prikazanih naslici 1. Svaki od ovih tri faktora nose iznimnu vaznost u ukupnom

procesu obrade.

Pripremak lzradak
(Sirovac) OBRADAK (Obradeni dio)

ALATNI STROJ

Slikal.  Shema obradnog sustava [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Alatni strojevi predstavljaju vaznu ulogu obradnog sustava i njihovim izborom uvjetuje se
daljnja eksploatacijska iskoristivost. U proizvodnom procesu, alatni stroj je sredstvo pomocu
kojeg ¢ovjek upravlja alatom. Automatiziranjem procesa osiguran je pravilan odnos kretanja
obratka 1 alata ovisno o postavljenim zahtjevima toc¢nosti 1 kvalitete. Sile koje nastaju izmedu
obratka 1 alata tijekom obrade, utjecu 1 na obradak i na alat, a zadaca alatnog stroja je upravo
balansiranje i savladavanje tih sila u cilju uspjesnog obavljanja postupka obrade odvajanjem
Cestica. [3]

Alati predstavljaju sredstva kojima se obraduje materijal (obradak) [3]. S Obzirom na §irok
spektar konstrukcijskih materijala, potrebno je da alatni materijali imaju iznimna mehanicka
svojstva superiorna materijalima koje obraduju. Dovoljna ¢vrstoca i Zilavost podrazumijeva se
kod alatnih materijala zbog same prirode procesa kojeg karakterizira promjenjivo staticko i
dinamicko naprezanje uslijed sila rezanja. Takoder, vazna je temperaturna izdrzljivost uslijed
visokih obradnih temperatura [3]. U pogledu ekonomi¢nosti, teZi se $to duljem Zivotnom vijeku
alata Sto se postize visokom tvrdo¢om odnosno smanjenjem troSenja alata koji je u dodiru sa

obratkom.

Suvremeni obradni sustavi zahtijevaju nadzor alata u realnom vremenu upravo zbog kontrole
nad troSenjem alata u cilju usteda u proizvodnji. Pravilnim projektiranjem alatnih strojeva i
alata direktno se utjeCe na produktivnost procesa, trazenu ekonomicnost proizvodnje, to¢nost i
kvalitetu obradenih povrSina, a sve u cilju stvaranja jedinstvenog, pouzdanog, trajnog i

kvalitetnog proizvoda.

2.1.1. Tokarenje

Tokarenje je postupak obrade odvajanjem cestica definiran kruzno kontinuiranim gibanjem
obratka i pravocrtno kontinuiranim gibanjem alata. 1zvodi se na razli¢itim vrstama alatnih
strojeva, pretezito na tokarilicama, a najc¢eSce se obraduju rotacijske povrSine simetri¢nih,

nesimetri¢nih, okruglih i neokruglih oblika, slika 2. [4]
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Slika 2.  Tokarski obradni centar (lijevo) i postupak tokarenja (desno) [5]

Tokarenje je jedan od najkoristenijih postupaka obrade odvajanjem Cestica upravo zbog svoje
visoke iskoristivosti 1 Siroke primjene. Postoje mnoge podjele postupaka tokarenja prema
raznim karakteristikama: kvaliteti obradene povrSine, kinematici postupka, polozaju obradene
povrsine i obliku obradene povrSine [4]. Za ostvarivanje procesa odvajanja Cestica odnosno
rezanja, potrebno je kretanje alata u odnosu na obradak koje je u ovom slucaju slozeno, a

ostvaruje se posmi¢nim pravocrtnim gibanjem i glavnim rotacijskim gibanjem.

Princip gibanja alata prikazan je na slici 3 gdje je glavno (rezno) gibanje (G) pridruzeno obratku
dok posmi¢no gibanje (P) alatu odnosno tokarskom nozu. Glavnim gibanjem se tro$i najveci
dio snage na alatnom stroju, a izvodi se brzinom v,.. Posmi¢no gibanje alata sluzi za odrzavanje
kontakta izmedu obratka i alata te zahtjeva malu koli¢inu energije. Izvodi se brzinom vy, dok
se alat giba pravocrtno u pravcu paralelnom sa osi rotacije obratka ili u pravcu okomitom na os
rotacije. Dostavno gibanje (D) takoder vr$i alat za primicanje i odmicanje alata obratku,
odredivanje dubine rezanja i postizanje odredenog oblika. Ukupna brzina rezanja jest vektorski
zbroj brzina glavnog i posmi¢nog gibanja te je ona trenutna brzina rezultirajuéeg gibanja u
nekoj odredenoj tocki na ostrici reznog alata. Pripadajuce sile rezanja odgovaraju oznakama
brzina gdje je F, glavna sila rezanja, F; posmicna sila rezanja, F, natrazna sila rezanja, a F,

rezultantna sila rezanja. [4]
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Slika 3. Skica gibanja (lijevo) i skica brzina i sila (desno) [2]

2.1.2. Geometrija reznog alata

Rezni alat za tokarenje jest tokarski noz koji ima definiranu reznu geometriju s jednom glavnom
oStricom rezanja [4]. Ostrica reznog alata prilikom obrade odvajanjem ¢estica, podvrgnuta je
mehanickim, toplinskim i kemijskim djelovanjima Sto posljedi¢no uzrokuje troSenje. TroSenje
alata je izrazito nepozZeljna pojava i potrebno ju je svesti na minimum. Za potpuno
razumijevanje i promatranje troSenja, neizostavno je shvatiti geometriju reznog alata i podruéja
koja su najizlozenija troSenju. Najjednostavniji prikaz tokarskog noza koji se sastoji od drske,
koja sluzi za prihvat alata i prijenos sila rezanja, i rezne ostrice koja osigurava cijeli proces

rezanja [4], prikazan je na slici 4.

Rezna
ostrica

Drska

Slika4. Tokarski noz [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Martina Kesner Zavrsni rad

Rezni dio alata definiran je sa tri povrSine [3]:
e A, prednja povrSina: povrSina koja je u kontaktu s odvojenom Cesticom
e A, straznja povr$ina: povrsina koja je u nepozeljnom kontatku s povrs§inom obrade

e A, —pomoc¢na straznja povrSina

Glavna ostrica (S) je presjecnica povr$ina prednje i straznje povrSine, dok pomoc¢na ostrica S’je
presjecnica prednje i pomoéne straznje povrSine [2]. Takoder da bi se odredio poloZaj rezne
ostrice, kao i njezinih povrSina, potrebno je poznavati kuteva alata, slika 6, koji se definiraju

pomocu tehnoloSkog referetnog sustava ravnina prikazanog na slici 5.

I}

Pl’

Slika5.  Tehnoloski referentni sustav ravnina [2]

e P.—o0snovna ravnina
e P, —ravnina rezanja

e P, —ortogonalna ravnina okomita na osnovnu ravninu i ravninu rezanja
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Slika 6.  Radni kutovi [2]

e y— prednji kut (kut prednje povrSine): mjeri se izmedu prednje povrsine A, i osnovne
ravnine P.

e f—kut klina: mjeri se izmedu prednje povrSine A, i straZnje povrSine A,

e a — straznji kut (kut straZnje povrSine): mjeri se izmedu straznje povrSine A, i ravnine

rezanja P,

2.1.3. TroSenje reznog alata

Prilikom obrade, na troSenje utjeCu parametri obrade, materijal obratka, geometrija i materijal
alata, sredstvo za hladenje i podmazivanje (SHIP) i drugi faktori. Obradom tokarenja dolazi do
mehanizama troSenja poput abrazije, adhezije, difuzije i oksidacije, slika 7 [1]. Abrazija je
mehanizam troSenja gdje dolazi do oSte¢ivanja povrsine materijala uslijed mikro-rezanja tvrdim
materijalom. Adhezija je karakteristicna kada su, na dodirnim podru¢jima izmedu dva
materijala, adhezijske sile jace od kohezijskih sila uslijed ¢ega dolazi do odvajanja Cestica na
dodirnim podru¢jima. Budu¢i da je tokarenje postupak u kojemu se razvijaju visoke
temperature, dolazi do difuzijskog troSenja. Veca temperatura uzrokuje vecu brzinu difuzije
odnosno prelazak atoma iz podru¢ja vise koncentracije u podru¢je nize koncentracije.

Oksidacijskim troSenjem smatra se nastanak reakcijskih produkata na povrSini uslijed
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oksidacije koji se lako uklanjaju, medutim ponavljanjem tog procesa mogucée je Stetno

korozijsko djelovanje na materijal. [1]

Adhezijsko
trosenje

Prednja
povriina

Abrazijsko
trodenje

StraZznja

povriina Difuzijsko

troSenje trosenje

Slika7. Mehanizmi troSenja alata [1]

TroSenje rezne ostrice alata moze se manifestirati u obliku troSenja na straznjoj i prednjoj
povrSini alata, u obliku plastitne deformacije ostrice ili u najgorem slucaju, lomom [6].
TroSenje na prednjoj povrSini (kratersko troSenje) uzrokuje visoka temperatura obrade, a
rezultira oslabljenjem oStrice 1 loSom kvalitetom obrade. Plasticna deformacija pojavit ¢e se
kod kombinacije visoke temperature i visokih naprezanja, a moze se sprije¢iti smanjenjem
brzine obrade [6]. Trosenje straznje povrsine je od iznimne vaznosti buduéi da se sposobnost
obrade alata najvise smanjuje upravo zbog ove vrste trosenja. U pocetnoj fazi tokarenja (period
uhodavanja) trosenje se naglo poveca, ali se smanji kada se formira pojas tro$enja odredene
Sirine. Sljedec¢i odredeni period, troSenje je niskog intenziteta (period normalnog troSenja) sve
dok ponovno zapocne izrazito rasti (period naglog trosenja). Uobicajeni tijek trosenja prikazan
je na slici 8, a odnosi se odredene kombinacije alat-obradak i pri konstantnom presjeku

odvojene Cestice i konstantnoj brzini rezanja [6]
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Slika 8.  Tipska Kkrivulja troSenja reznih alata [6]

Istrosenost alata oznaCava nemoguénost obavljanja njegove funkcije, a moze se pratiti
promjenom vrijednosti hrapavosti ili dimenzija, Sirinom pojasa troSenja straznje povrsine ili
mjerljivim veli¢inama procesa [1]. TroSenje prednje i straznje povrSine se moze lako izracunati

pomocu parametara prikazanih na slici 9.

KM
KB KT

VB

Slika9.  Parametri troSenja oStrice reznog alata [6]

e KT — dubina kraterskog troSenja
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e KB - sirina kraterskog trosenja
e VB —trosenje straznje povrsine alata

e KM — udaljenost sredista kratera od reznog vrha

TroSenje na straznjoj povrsini alata ima najveéi znacaj od ostalih troSenja jer je ta povrSina
uvijek u kontaktu s obratkom [1]. Njeno troSenje ima direktan negativan utjecaj na svojstva i
kvalitetu obratka. Vrlo je vazno pratiti tijek troSenja upravo zbog sprjeCavanja mogucih
pogreSaka. Prve naznake troSenja ocCituju se u nepreciznom rezanju, povecanju povrSinske
hrapavosti, sile rezanja i temperature zbog ¢ega nastaju vibracije [1]. Sam obradak prvi upucuje
na istroSenje rezne plocice kada dolazi do promjene dimenzija i hrapavosti. Na troSenje alata
utjeCu mnogi faktori: materijal obratka, materijal alata, brzina rezanja, posmak, veli¢ina
obratka, dubina rezanja itd., stoga se ne moze to¢no odrediti kada i u kolikoj mjeri dolazi do
izrazenog trosenja. Medutim, generalno znacajnije narusavanje kvalitete obratka nastupa kada

je troSenje straznje povrsine alata vece od oko 0,05 mm [7].

2.2.  Materijali reznih plocica

Materijale reznih plocica za obradu odvajanjem cCestica karakteriziraju superiorna svojstva
naspram materijala obratka. Rezni materijal mora imati dovoljnu tvrdo¢u da se suprotstavlja
mehani¢kom trosenju. Pored tvrdocCe, vazna je zilavost i ¢vrstoca uslijed statickih 1 dinamickih
naprezanja. Svojstvo da materijal zadrzi svoju tvrdoc¢u pri visokim temperaturama, naziva se
temperaturna izdrzljivost. Osim ovih mehanickih svojstava, vazna je dostupnost materijala i

ckonomic¢nost nabave. [8]
Postoji vise skupina reznih materijala koji zadovoljavaju zahtjevima ovisno o kombinaciji
njihovih svojstava [2]:

e alatni Celici

e brzorezni ¢elici

e tvrdi metali
e cermet
e keramika

e kubiéni bor nitrid, CBN

e polikristalni dijamant, PCD.
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Sve skupine materijala koriste se kao materijali reznih plo¢ica ovisno o njihovoj namjeni i
temperaturnoj izdrzljivosti, buduci da se pri obradi razvijaju visoke temperature koje rezni alat
mora izdrzati. Rezni alat treba biti otporan koroziji, koja se ¢esto javlja u uvjetima visokih
temperatura i dinamickih optereenja, a postize se legiranjem odredenim kemijskim

elementima. Odnos Zeljenih svojstava i reznih materijala, prikazan je na slici 10.

enje

o

ja

rstoda i tvrdoéa na povigenim temp.

Otpornost na tr

Brzina rezan

Cv

Cvrstoéa i Zilavost ==

Slika 10. Svojstva reznih materijala [2]

Klasifikacija reznih alata za obradu odvajanjem cestica definirana je normom DIN ISO
513:2012 u kojoj je navedena podjela i odgovaraju¢i materijal aplikacije [9]. U tablici 1

navedene su identifikacijske oznake reznih materijala s obzirom na odredeni materijal obratka.
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Tablica 1. Podjela materijala prema DIN 1SO 513:2012 [9]

Identifikacijska oznaka Materijal obratka

Nelegirani i niskolegirani celici
Feritni i martenzitni nehrdajucéi ¢elici

Zavarljivi Celici

Austenitni i dupleks nehrdajuci celici

Sivi i nodularni lijev

Nezeljezni metali

Legure aluminija, bakra i magnezija

Toplinski postojane superlegure na osnovi
nikla i kobalta

Legure titana

Tesko obradivi Celici
Manganski ¢elici, alatni ¢elici

Celici za lezajeve

Rezne plocice osim po materijalu, razlikuju se i po geometriji koja odreduje broj reznih ostrica.
Potreba za razli¢itom geometrijom reznih plo€ica proizlazi iz zahtjeva proizvodnje u razvijanju
i Sirenju spektra proizvoda. Na slici 11 prikazani su neki oblici reznih plo¢ica i njihova direktna

primjena.
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Slika 11. Oblici plo¢ica i njihova primjena [10]

Svaki oblik rezne plocice razli¢ito se oznacava upravo iz potrebe pravilne identifikacije
odredenog oblika. Pomoc¢u odgovarajucih slova i brojeva, univerzalno se propoznaje odredeni
oblik. U ovom radu, ispitivanje troSenja provodi se na reznoj plo¢ici od tvrdog metala oznake
SNUN 120408:

1. Prvo slovo u oznaci rezne plo¢ice oznacava njen oblik i u ovom slucaju to je kvadratna

ploc€ica oznake “S*, slika 12.

®E])A
B 888 &V
P [ 2 LET @&

Slika 12.  Oblici reznih plo¢ica [9]
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2. Drugo slovo “N*“ odnosi se na skoSenja prikazana slikom 13 koja su izvedena pod kutom

od 0°.

Ja [ [c
3. SR M unp A | s

L | e

Slika 13. Skosenja reznih plocica [9]

3. Tolerancijsko polje glavnih dimenzija rezne plocice odreduje treéi slovni simbol koji

upucuje na tolerancijsko polje “U*, slika 14.

m
! | [ i
m s d m s d’)
A + 0.0002 +0.0010 +0.0010 J +0.0002 +00010  +0.0020 - 0.0059
F +0.0002 +0.0010 + 0.0005 K +0.0005 +00010  +0.0020 - 0.0059
< + 0.0005 +0.0010 +0.0010 L +0.0010 +£00010  +0.0020 - 0.0059
H +0.0005 +0.0010 + 0.0005 M') +00031-00079  +00051  +0.0020 - 0.0059
E + 0.0002 +0.0010 +0.0010 N') +00031-00079  +00098  +0.0020 - 0.0059
G +0.0010 +0.0051 +0.0010 U') + 00051 -00150 _ +0.0051 .+ 0.0031 - 0.0059
Slika 14. Tolerancijska polja reznih plocica [9]
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4. Zadnji simbol u oznaci odnosi se na tip umetanja te je ocito da se radi o “N* tipu.

-
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SPECUALAN DIZAIN

Slika 15. Tipovi umetanja reznih ploc¢ica [9]

5. Brojevi koji slijede iza slovne oznake odnose se na glavne dimezije SNUN plocice, slika
16. Dimenzije koristene plo¢ice oznake SNUN 120408 dodatno su istaknute tablicom
2.

{ /’ \
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\
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\\ //

\;__LJ

I=d S
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Slika 16. Geometrija SNUN plo¢ice [11]
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Tablica 2. Karakteristike SNUN plocice [11]

Oznaka plocice I (d) [mm] m [mm] s [mm] r [mm]
SNUN 120408 12,70 2,30 4,70 0,8
SNUN 120412 12,70 2,30 4,70 1,2
SNUN 150412 15,875 2,80 4,70 1,2

Definirane veli¢ine geometrijskih parametara rezne plocice sluze kao referentne vrijednosti s
kojima se usporeduju vrijednosti nakon istroSenja plocice. Jedan od naina promatranja
troSenja, konstruiranje je vizijskih sustava pomocu kojih je moguée snimiti straznju ili prednju
povrsinu reznog alata i izmjeriti nastalo troSenje. Ova metoda je pouzdana i sve vise koriStena,
ukoliko se vizijski sustav pravilno konstruira sa svim svojim dijelovima i karakteristikama koje

su objaSnjene u narednim poglavljima.

2.3. Vizijski sustav za nadzor rezne oStrice

Vizijski sustav, potpomognut racunalom, analizira 1 obraduje slike te na taj na¢in omogucava
unapredenje produktivnosti proizvodnih procesa [12]. U ovom slucaju, vizijski sustav sluzi za
pracenje troSenja straznje povrsine plocice reznog alata ¢ime se Zeli posti¢i potpuna kontrola
nad troSenjem alata u cilju ustede proizvodnje i potencijalnog optimiranja parametara obrade.
Za potpuno razumijevanje vizijskih sustava, vazan je izraz strojnog vida (machine vision) Koji
oznacava spajanje jedne ili vie razli¢itih tehnologija detekcije i racunalnih tehnologija [12].
Najjednostavnije receno, strojni vid je primjena ra¢unalnog vida u industriji. Princip rada
sustava temelji se na prikupljanju elektromagnetne energije i konvertiranju te energije u oblik
kojeg rac¢unalo moze analizirati. Nakon obrade podataka, ratunalo oblikuje rezultate u obliku
odredenog odziva. Za pravilno promatranje troSenja, potrebno je izabrati odgovarajuce dijelove
vizijskih sustava. Kreiranje vizijskog sustava sastoji se od odabira kamere, potrebne rezolucije
1 le¢e (objektiva). Navedeni dijelovi su kljuc¢ni faktori vizijskog sustava te o njima ovisi

cjelokupna uspjesnost zadace optickog sustava. [12]
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2.3.1. Kamera

Kamera je opticki uredaj koji sluzi za snimanje i pohranu ili prijenos slika, slika 17. Sustina
procesa temelji se na fokusiranju ulazne svjetlosti, kroz opticki sustav, na fotoosjetljivu
povrsinu senzora koji konvertira, kemijskim ili elektricnim procesima, intenzitet i frekvenciju

elektromagnetnog zracenja u informaciju. [13]

Slika 17. Primjeri kamera [14]

Razvitak kamera postignut je razvojem senzora ¢ime se poboljsala rezolucija i kvaliteta slike,
kao i brzina samog procesa. Odabir vrste kamere je prvi korak u kreiranju vizijskog sustava, a
taj odabir provodi se izmedu prostorne kamere i linijske kamere. Prostorne kamere su
jednostavnije 1 tehnicki manje zahtjevne buduci da pomicanje objekta ili kamere nije potrebno.
Rade na nacin da koriste odredeni broj aktivnih elemenata (piksela) za razliku od linijske
kamere koja funkcionira skeniranjem jednog reda piksela. Linijske kamere su zahtjevnije u
pogledu postavljanja, ali bolje u pogledu rezolucije u smjeru i popre¢no na smjer skeniranja.
Prostorne kamere ¢eSce se koriste u automatizaciji i za potrebe nadgledavanja prometa, dok
linijske kamere se upotrebljavaju pri oéitavanju raznih kodova i provijeri tiskanih elemenata.
[13]
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Kamera je kompleksan sustav koji ovisi o sljedec¢im faktorima koji ga naposljetku odreduju
svojim karakteristikama [13]:

e Vrijeme izlozenosti

e frekvencija okvira

e aktivacija

e omijer elektrona i analogno-digitalnih jedinica

e Znacajka oCitavanja.

Vrijeme izloZenosti je vremenski period u kojem je senzor podvrgnut svjetlosti. Sto je duZe
vrijeme izlaganja, veca koli¢ina svjetlosti moze pro¢i do samog senzora Sto Se detektira i na
samoj slici. Ponekad, u nedostatku svjetlosti, rjeSenje jest duze vrijeme izlaganju medutim
ponekad to donosi druge probleme. Naime, dugim izlaganjem svjetlosti moze do¢i do efekta
zamuéivanja pri gibanju objekta zbog repozicioniranja samih piksela. Frekvencija okvira
odnosi se na broj okvira ili sli€ica koje se projiciraju i prikazuju u sekundi. Svaka sli¢ica je
fotografija koja u brzom slijedu stvara iluziju pokreta, a izrazava se u sli¢icama u sekundi (FPS).
Vrlo je bitno da je frekvencija okvira pravilno podesena ovisno o potrebnoj primjeni. Aktivacija
je zadaca aktivacijskog sustava u kojem su svjetlost i snimanje slike zajedno aktivirani nakon
dobivanja signala od senzora. Omjer izmedu elektrona i analogno-digitalnih jedinica direktno
utjeCe, proporcionalnom karakteristikom, na svjetlinu slike. Znacajka ocCitavanja odnosi se na

vertikalno ili horizontalno o¢itavanje okolnih piksela na senzoru. [13]

2.3.2.  Senzori

Senzori imaju glavnu ulogu u radu kamere prilikom skupljanja i konvertiranja energije u
digitaliziranu projiciranu sliku koju rac¢unalo moze obraditi [12]. Fotoosjetljive éelije senzora
pretvaraju svjetlosne veli¢ine u skup podataka o horizontalnoj i vertikalnoj poziciji piksela,
nijansi boje i stupnju osvijetljenosti pojedinih povrsina koje ¢ine sliku [13]. Takve dobivene
digitalne podatke upisuju u odgovaraju¢em obliku na svoju memoriju (uglavnom memorijske
kartice). Dana$nji najkoriSteniji senzori su CCD senzor (Charged-Couple Device) i CMOS

senzor (Complementary Metal-Oxide Semiconductor).
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CCD senzor, slika 18, sastoji se od kompleksne elektronicke ploce u kojem fotoosjetljivi
poluvodicki elementi konvertiraju fotone svjetlosti u elektrone [13]. Kada se fotoni (Cestice
svjetlosti) fokusiraju na fotoosjetljive poluvodi¢ke elemente, oni unesu dovoljno energije da
emitiraju elektrone Kkoje elektronicka plo¢a prihvati i pohrani [12]. Elektri¢ni signal je
proporcionalan intenzitetu svjetlosti odnosno vremenu izlaganja svjetlosti. CCD senzor ne daje
odziv na boju, ve¢ samo na svjetlo pa se iznad svakog piksela moraju postaviti crveni, zeleni i

plavi filteri pomoc¢u kojih se boja dodaje slici [15].

Slika 18. CCD senzor [15]

CMOS senzor, slika 19, koncepcijski se razlikuje od CCD senzora jer se ocitavanje odvija
jedan po jedan red svjetlosnih informacija $to znaci da se razli¢iti dijelovi senzora izlazu
svjetlosti u razli¢ito vrijeme [12]. Ovakav nacin registracije piksela moze uzrokovati distorzije
kod snimanja, $to nije slucaj kod CCD senzora jer on hvata cijelu sliku odjednom. Takoder
pojacanje signala se odvija na fotodetektoru, dok se kod CCD senzora odvija u posebnom
sklopu na samom izlazu iz senzora. CMOS senzori su sve popularniji zbog svoje jednostavnosti

i nize cijene uz vrlo sli¢ne karakteristike CCD senzorima. [13]
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Slika 19. CMOS senzor [15]

Faktori koji karakteriziraju senzore [13]:
e Sum
e oOsjetljivost
e raspon dinamic¢nosti
e SNR omjer

e spektralna osjetljivost.

Postoji nekoliko vrsta Suma (buke) koji mogu ugroziti snimanje piksela Sto rezultira pogresnim
oitavanjem. Sum moZe biti uzrokovan geometrijskim, fizi¢kim ili elektroni¢kim faktorima.
Osjetljivost je parametar koji kvantitativno odreduje kako senzor odgovara na svjetlost.
Osijetljivost je vezana uz kvantnu efikasnost odnosno broj fotona koji je uspje$no konvergirao
u elektrone. Raspon dinamicnosti odreden je minimalnim i maksimalnim signalom. Pri
maksimumu, piksel poprima bijelu boju dok pri minimumu poprima crnu boju. SNR signal
(signal-to-noise ratio) predstavlja omjer izmedu maksimalnog signala i ukupnog Suma te se
prikazuje u decibelima (dB). Ovaj faktor je vrlo vazan u cilju spreavanja utjecaja Suma na rad
senzora. Spektralna osjetljivost je parametar koji opisuje kako je registrirana svjetlost na
pojedinim valnim duljinama. CCD i CMOS senzori uglavnom detektiraju svjetlost od 350 do
900 nm. [13]
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Defekti piksela dijele se na tri vrste: vruéi, topli i mrtvi pikseli. Vru¢i pikseli su elementi koji
daju maksimalni signal bez obzira na veli¢inu intenziteta svjetlosti. Oni ¢e uvijek dati bijelu
boju upravo zbog zasi¢enosti. Mrtvi pikseli se ponasaju potpuno suprotno te oni daju crni signal
(nulti signal) dok topli pikseli proizvode neki nasumicni signal. Navedeni defekti su neovisni o
intenzitetu i vremenu izlaganja svjetlosti pa mogu biti lako uklonjeni digitalnom supstitucijom

sa prosje¢nom veli¢inom piksela koji ih okruzuju. [13]

2.3.3. Rezolucija

Rezolucija je veli¢ina kojom se definira mogucénost prepoznavanja sitnih detalja. Mjerilo
rezolucije je broj piksela od kojih je sastavljena slika po horizontali i vertikali, a iskazuje se u
megapikselima (MP). Sto je veéi broj piksela, to je veéa rezolucija, a time i veée zadrzavanje
ostrine prikaza, slika 20. Medutim, previsoka rezolucija ponekad radi probleme u smjeru
optere¢enja memorije. Od velike vaznosti je kompatibilnost rezolucije senzora sa rezolucijom

objektiva o ¢emu ovisi opéa kvaliteta slike. [12]

10 % 10 20 % 20 30 = 50 100 x 100

iz1 Z2n2 Ir3

Slika 20. Razlike u rezoluciji [16]

Rezolucija nije jednostavan pojam te je potrebno poznavati razliku izmedu rezolucije senzora
kamere 1 prostorne rezolucije. Rezolucija senzora kamere ovisi o gradi optickog senzora,
odnosno broju redaka i stupaca postojece kamere. Ova veli¢ina se mjeri u pikselima i ovisi 0
veli¢ini samog piksela u odabiru potrebnih opti¢kih dijelova. Prostorna rezolucija ovisi o
senzoru kamere i veli¢ini podruéja pogleda, a mjeri se u milimetrima po pikselu. Vaznost
prostorne rezolucije vezana je za formiranje ukupne slike. To¢nost mjerenja takoder je znacajka
koja se povezuje s rezolucijom, a odnosi se na najmanji detalj koji je moguée mjeriti [7].

Zakljuéno, karakteristike koje opisuju rezoluciju kamere prikazane su u tablici 3.
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Tablica 3. Karateristike rezolucije [12]

Naziv Simbol Mijerna jedinica
Rezolucija kamere R piksel
Prostorna rezolucija R mm/piksel
Podrucje pogleda F,y mm
Veli¢ina najmanje znacajke S¢ mm
Broj piksela najmanje znacajke N piksel

Prostornu rezoluciju opisuje izraz [12]:

Rs = —- 1)

Rezolucija kamere, ako je poznato podruéje pogleda, moze se izraCunati prema izrazu [12]:

Fov Ny

2.3.4. Lecée

Leca je opticki element od prozirnog materijala omeden dvjema zakrivljenim plohama pomocu
kojih dolazi do loma zraka svjetlosti uslijed ¢ega nastaje realna ili virtualna slika promatranog
objekta. Leca zrake svjetlosti moze fokusirati u jednu tocku pa se takva le¢a zove konvergentna

le¢a. Ukoliko dolazi do rasipanja zraka svjetlosti, radi se o divergentnoj le¢i. [17]

Slika 21. Konvergencija i divergencija zraka [17]
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Konvergencija ili divergencija svjetlosnih zraka ovisi 0 radijusu zakrivljenosti le¢e pa
razli¢itom kombinacijom sfernih ploha nastaju razli¢iti tipovi lece, slika 22. Svaka povrSina

le¢e moze biti konveksna (ispupcena) ili konkavna (udubljena).

bikonveksna plankonveksna konvergentni menisk  bikonkavna plankonkavna divergentni menisk

KONVERGENTNE LECE DIVERGENTNE LECE

Slika 22. Vrste le¢a [18]

Lec¢a kamere sastoji se od nekoliko elemenata stakla ili nekog drugog prozirnog materijala koji
zadovoljava funkciju propustanja i1 fokusiranja svjetlosti na senzor kamere. Svaki element lece
ima neznatno drugaéiju zadacu, ali njihovom kombinacijom dobiva se kvalitetna slika na
senzoru. Osim lece, za prikazivanje slike, u optickom sustavu vrlo je vazan otvor za le¢u koji

regulira koli¢inu svjetlosti koja prolazi do senzora, slika 23. [17]

OTVOR SENZOR

LECA

N
i

ZRAKE
SVJETLOSTI

N
rd

ZARISNA DUUINAJ

Slika 23. Ovisnost le¢e o otvoru [17]
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Izbor lec¢e temelji se na poznatim aproksimacijama i jednadzbama. U izracun karakteristika le¢e
uzete su zrake koje ulaze u opticki sustav pod malim kutom S obzirom na glavnu opticku os

[17]. Shematski prikaz na slici 24 prikazuje temeljene parametre i princip rada lece.

Slika 24. Osnovni parametri pri lomu zrake [17]

Kod aproksimacije tankih le¢a posebno se zahtjeva da debljina le¢e bude znac¢ajno manja od
radijusa zakrivljenosti povrSine le¢e. Na taj nacin se pojednostavljuje izra¢un aproksimacije uz
pretpostavku da je cijeli opticki sustav u istom mediju na temelju Cega se postavlja

fundamentalna jednadzba lece [17]:

(3)

gdje je:
s — udaljenost slike od lece
s — udaljenost objekta od lece (radna udaljenost)

f — zari$na duljina.

Zarisna ili fokalna duljina je udaljenost izmedu sredista lece i Zarista. Zariste ili fokus leée se
smatra to¢kom kroz koju prolaze sve zrake svjetlosti koje padaju na opticki sustav paralelno s
optickom osi [17]. Ukoliko se radi o konvergentnoj le¢i, zarisna udaljenost je pozitivna dok je

kod divergentne ona negativna.
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Veza izmedu zariSne duljine 1 podrucja pogleda vrlo je vazna za nastavak izracuna potrebnih
parametara leée. Sto je duza Zari$na duljina to je podruje pogleda manje i obrnuto (ne vrijedi
za sve opticke sustave npr. mikroskopija). Takoder, smanjenjem podrucja pogleda

proporcionalno raste povecéanje slike definirano kao omjer veli¢ine slike i veli¢ine objekta [17].

B
M= (4)

gdje je:
M — povecanje ili uvecanje slike
h — visina slike

h — visina objekta

Korelacija izmedu radne udaljenosti (S), povecanja slike (M) i zari$ne duljine (f) odredena je

sljede¢im izrazom [17]:

_fM-1)
s=t =)

i (5)

Sljedeci vazan parametar odnosi se na omjer Zari$ne duljine (f) i promjera otvora (d) kroz koji

svjetlost prolazi do senzora, a naziva se F-broj [17]:
f

=L 6

F/x P (6)

gdje x oznacava upravo tu vrijednost omjera pa se F-broj tipi¢no obiljezava kao: F/1.0, F/1.4,

F/2.8, F/5.6...

Dubina vidnog polja (dubinska ostrina) definira se kao raspon izmedu najblize i najdalje tocke

u kojem je objekt u prihvatljivom fokusu, a direktno je ovisna o F-broju, slike 25 i 26 [17].
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Slika 25. Odnos dubine vidnog polja sa otvorom propusta svjetlosti [17]
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Slika 26. Primjer odnosa dubine vidnog polja sa otvorom propusta svjetlosti [19]

Sto je ve¢i F-broj, to je veéa dubina vidnog polja medutim prisutna je poveéa ograniéenost
koli¢ine ulaznih svjetlosnih zraka. Kod znac¢ajno manjeg F-broja i manje dubine vidnog polja,
moze do¢i do optickih defekata kao aberacije ili distorzije. Potrebno je imati u vidu sve ove
karakteristike da bi se izabrala odgovaraju¢a kombinacija parametara ovisno o zeljenoj

primjeni. [17]

2.3.5. Entocentricéne i telecentric¢ne lece

Entocentriéne lec¢e se uglavnom upotrebljavaju za standardne aplikacije strojnog vida zbog
svoje jednostavnosti i1 pristupacne cijene. Princip rada zasniva se na fokusiranju svjetlosnih
zraka koje divergiraju od opticke osi. Ukoliko su poznati parametri zarisne duljine i veli¢ine
senzora, moguce je izracunati podrucje pogleda i radnu udaljenosti te na taj nacin prilagoditi

fokus, intenzivnost svjetlosti, dubinu vidnog polja i rezoluciju. [17]
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Telecentricne le¢e isticu se svojom karakteristikom fokusiranja izriCito paralelnih zraka
svjetlosti. Za razliku od njih, entocentri¢ne le¢e skupljaju divergentne zrake svjetlosti §to im
omogucava veliko podrucje pogleda, ali zbog razli¢itog povecanja na razliitim radnim
udaljenostima, ove le¢e ne prikazuju stvarne dimenzije objekta. Povecanje telecentri¢nih leca
ovisi samo o polozaju objekta s obzirom na lec¢u §to ovakve le¢e ¢ini savrSenim za primjenu u
mjerenju gdje je pozeljno eliminirati sve moguce greske. Ogranicenost telecentri¢nih leca lezi
u snimanju velikih objekata buduci da prednji dio le¢e mora biti priblizno iste veli¢ine kao
zeljeno podrucje pogleda [17]. Opisane razlike izmedu entocentri¢nih i telecentricnih leca,

prikazane su na slici 27.

Slika 27. Usporedba telecentri¢nih (lijevo) i entocentri¢nih le¢a (desno) [17]

Telecentricne lece imaju svoje nedostatke u smjeru tocnosti kao S$to su nehomogenost funkcije
Sirenja tocaka 1 neravnomjernost konstantnosti povecanja kroz dubinu vidnog polja. Ovakve
probleme mogu rijesiti bi-telecentricne lece koje rade na istom principu kao telecentri¢ne lece,
Sto se tiCe ulaska paralelnih zraka na leu. Glavna razli¢itost upravo je izlazak svjetlosnih zraka

iz le¢e, odnosno njihova paralelnost i pri izlasku. [17]
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Slika 28. Usporedba nebicentri¢nih (lijevo) i bicentri¢nih le¢a (desno) [17]

[zbor lece temelji se na mnogim parametrima, zahtjevima 1 ograni¢enjima. Primarni parametri
pri izboru leéu nedvojbeno su zariSna duljina 1 podru¢je pogleda. Na temelju tih dviju

karakteristika, daljnji tijek izbora ili izracuna provodi se na temelju iskustvenih nacela.

2.3.6. Rasvjeta

Rasvjeta je element vizijskog sustava koji pomocu elektri¢ne energije i uzarenog medija emitira
svjetlost. Pravilan odabir rasvjete garantira bolju kvalitetu pojavljivanja znacajki na slici.
Najbolje rjeSenje Cesto je rezultat eksperimentiranja pri samom slikanju. Znacajke na slici
trebaju biti predstavljene maksimalnim kontrastom [12]. Kontrast se moZe regulirati smjerom i
spektrom svjetlosti. Efektom polarizacije isticu se znacCajke kao S§to su metal ili staklo.
Razvijanjem osvjetljenja postize se pouzdanost i poboljSanje kompletnog vizijskog sustava.
[12]

Moguce vrste rasvijetu jesu [12]:
e straznje osvjetljenje

e prednje osvjetljenje

Straznje ili pozadinsko osvjetljenje sluzi za odvajanje objekta 1 pozadine. NajCesce se izvodi
kao svjetle¢a pozadina na koju se stavlja predmet slikanja. Prednje osvjetljenje moZe se izvoditi
na razli¢ite naCine, a najceS¢e se razlikuje prema smjeru emitiranja svjetlosti. Glavna

karakteristika prednjeg osvjetljenje postizanje je izvrsnog kontrasta, slika 29. [12]
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Slika 29. Prednje osvjetljenje (lijevo) i straznje osvjetljenje (desno) [20]

Postoji niz tehnika osvijetljenja koje se dijele prema smjeru svjetlosti: usmjerena svjetlost,
difuzna svjetlost, konfokalna svjetlost, svjetlo i tamno polje. Kod usmjerene svjetlosti, svjetlost
dolazi iz odredenog smjera dok kod difuzne, svjetlost dolazi iz svih smjerova. Kada svjetlost
dolazi iz smjera opticke osi kamere, radi se o konfokalnoj svjetlosti. Svjetlo i tamno polje su
varijacije usmjerene svjetlosti. Svjetlo polje karakterizira reflektiranje svjetlosti od povrSine

predmeta u kameru, dok se kod tamnog polja reflektirana svjetlost usmjerava od kamere. [12]

Najcesci izvori svjetlosti jesu [12]:
e fluorescentne cijevi
e halogena i xenon rasvjeta
e LED rasvjeta

e laser.

Vrlo vazan faktor kod izbor izvora svjetlosti je vrsta struje i oscilacije koja ona donosi. Ovisno
o predmetu 1 namjeni slikanja te Zeljenim karakteristikama slike, izabire se rasvjeta koja

najbolje pogoduje traZzenim zahtjevima.
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3. REZULTATI | RASPRAVA

3.1. Proracun vizijskog sustava

Na temelju proracuna vizijskog sustava, odabiru se odgovarajuci dijelovi vizijskog sustava. Prvi
korak proracuna odnosi se na definiranje objekta slikanja $to je u ovom slucaju povrsina vrha
rezne oStrice alata. TroSenje ploCice zahvaca jedan dio prednje i straznje povrSine stoga se
podrucje pogleda ogranicava S obzirom na poznate dimenzije rezne plocice prikazane na slici
30.

Slika 30. Dimenzije rezne plocice

Funkciju rezanja preuzima vrh rezne plocice (slika 31), pa se najvece trosenje ocekuje U
podrucju oko vrha. Kako bi se obuhvatilo podru¢je zahvaceno troSenjem, potrebno je odrediti
zeljenu povrsinu pogleda, slika 32. Na temelju toga izabire se kamera, a potom i odgovarajuci

objektiv.
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Slika 31. Vrh rezne plocice

Slika 32. Podrucje pogleda vrha rezne ostrice

3.1.1. Kamera

Poznajuc¢i dimenzije objekta i povrSinu koja se snima, moze se odrediti podrucje koje treba biti
u potpunom fokusu. TroSenje koje uzrokuje nepozeljne pojave, javlja se ve¢ pri redu veli¢ine
od nekoliko pm, stoga je potrebno da rezolucija kamere moze oditati vrijednosti od 2 pm. Na
temelju Zeljene rezolucije, odabran je model kamere RT-mvBF3-2124a (slika 33) iz kataloga

kamera Optoengineering [21].
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Slika 33. Kamera RT-mvBF3-2124a [21]

Karakteristike izabrane kamere prikazane su u tablici 4.

Tablica 4. Specifikacije kamere RT-mvBF3-2124a [21]

Model kamere RT-mvBF3-2124a

Veli¢ina senzora 1.17

Karakteristike senzora | Rezolucija [piksel] 4112 x 3008
Veli¢ina piksela [um] 3,45
Karakteristike kamere Frekvencija okvira 23,2

[HZ]
Tip zatvaraca Global
Detalji senzora Ime senzora IMX304
Tip senzora CMOS

3.1.2. Objektiv

Nakon izbora kamere, potrebno je odabrati odgovaraju¢i objektiv odnosno le¢u. Odabir se
temelji na ispunjenju uvjeta da veli¢ina senzora kamere mora biti jednaka veli¢ini senzora
objektiva. Objektiv TC4MO009-C (slika 34) je telecentrican tip leCe te se ovakve leée Cesto
koriste za precizna mjerenja. Objektiv je takoder kao i kamera, izabran iz kataloga objektiva

Optoengineering [22].
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Slika 34. Objektiv TC4MO009-C [22]

Karakteristike odabranog objektiva prikazane su u sljedecoj tablici.

Tablica 5. Specifikacije objektiva TC4MO009-C [22]

Model objektiva TC4MO009-C
o Povecanje [*] 2
Specifikacije i
Krug slike [mm] 22
Sa 1/1.2"senzorom 5,67 x 3,56
Sa 1”senzorom 7,10 x 3,76
Vidno polje objekta Sa 1.1"senzorom 7,08 x 5,19
Sa 1.2"senzorom 7,60 x 7,60
Sa 4/3"senzorom 9,10 x 6,80
Radna udaljenost
63,3
Opticke specifikacije [mm]
Dubina polja [mm] 0,4
Namjestenje C
) Ny Duljina [mm] 170
Dimenzije i
Promjer [mm] 45
Masa [g] 180
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3.1.3.  Veli¢ina vidnog polja i osjetljivost vizijskog sustava

Nakon §to su izabrani kamera i objektiv, koji su medusobno kompatibilni veli¢inom senzora
1.1", potrebno je izraCunati veli¢inu vidnog polja. Podru¢je pogleda izabranog senzora
(7,08x5,19) mm odgovara zadanom podruc¢ju pogleda rezne ostrice alata (5,00x5,00) mm.
Shematski prikaz vidnog polja i senzora prikazan je na slici 32.

SENZOR

‘X
©
3
3

VIDNO POLJE)

7,08 mm

Slika 35. Veli¢ina senzora i vidnog polja

Veli¢ina vidnog polja odgovara zadanim postavkama, a jos je potrebno provjeriti osjetljivost
optickog sustava. Osjetljivost se izraCunava na nacin da se veli¢ina, odnosno dimenzije vidnog
polja, podijele sa brojem piksela kamere. Rezolucija odabrane kamere 4112x3008, stoga ¢e
osjetljivost biti razli¢ita u horizontalnom i vertikalnom smjeru. Vazno je da osjetljivost optickog

sustava bude oko 2 um kako bi se moglo mjeriti troenje oStrice reznog alata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Martina Kesner

Zavrsni rad

KAMERA
4112 piksela

i
1

1
1

1
1

1
|
\
1

WDNOPOUEt/// ;>/§19mm

Slika 36. Osjetljivost optickog sustava

Horizontalna osjetljivost:

veli¢ina vidnog polja po x

Osjetljivost (x) = broj piksela po x )

7,08
Osjetljivost (x) = =0,00172mm = 1,72 um
Jety 4112

Vertikalna osjetljivost:

R veli¢ina vidnog polja po y
Osjetljivost (y) = broj piksela po y (8)

5,19
Osjetljivost (y) = =0,00173 mm = 1,73 um
Jety 3008

3.2. Konstruiranje prihvatnog sustava

Za pravilno mjerenje troSenja, potreban je stabilan prihvatni sustav koji osigurava odrzavanje

odredenog polozaja. Da bi se fotografije povrSine ostrice alata mogle usporedivati, potrebno je
Fakultet strojarstva i brodogradnje
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da kamera uvijek snimi istu povrsinu sa iste udaljenosti. Stoga je potrebno konstruirati prihvat
koji ¢e osiguravati stabilni polozaj kamere i prihvat koji ¢e osiguravati isti poloZzaj objekta
odnosno Zeljene povrSine. Svi 3D modeli napravljeni su pomocéu programskog paketa
SolidWorks 2017. Osnovni sustav na koji ¢e se ugradivati prihvat drzaca plocCice i prihvat
kamere, nalazi se na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Laboratoriju za alatne strojeve. Ve¢

postojeéi sustav koji ima odredene slobodne osi gibanja, prikazan je modelom na slici 34.

Slika 37. Model sustava

Osi gibanja omogucuju postavljanje kamere i1 drZaca u to¢no odredenu poziciju kojom se

zadovoljava trazena slika sa svim svojim karakteristikama.

3.2.1. Modeliranje prihvata kamere

S obzirom na dimenzije kamere i objektiva, napravljen je model kamere kojeg je potrebno

pri¢vrstiti na stup sustava sa vertikalnom slobodnom osi gibanja, slike 38, 39, 40. Polozaj
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kamere odreden je karakteristikom radne udaljenosti koja je propisana u specifikacijama

objektiva.

Slika 38. Model drza¢a kamere

Slika 39. Ugradbeni poloZaj modela drza¢a kamere, pogled odozgo
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Slika 40. Ugradbeni poloZaj modela drZzaca kamere, pogled sa strane

3.2.2. Modeliranje prihvata driaca rezne plocice

Drzac rezne plocice u sklopu je s elementom prihvata koji se ugraduje u revolver tokarilice.
Prihvat drzaca potrebno je prilagoditi cjelokupnom sustavu te osigurati polozaj pri kojem se

moze snimiti zeljena povrSina. Prihvat drzaca prikazan je modelom na slici 41.

Slika41. Sklop drzaca plocice i prihvata za tokarilicu
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Sljedeci korak modeliranje je prihvata cijelog sklopa koji ¢e se ugraditi na pomi¢no postolje

pocetnog sustava, a prikazan je na slici 42.

Slika 42. Prihvat drzacda rezne plocice

Drzac rezne plocCice zakrenut je za 45° buduci da je potrebno snimiti zaobljeni rub rezne plocice
pri ¢emu se moze vidjeti troSenje koje zahvaca straznju i prednju povrSinu. Propisana radna
udaljenost izmedu objekta i kamere je 63,3 mm te na toj udaljenosti kamera moZze posti¢i svoju

maksimalnu rezoluciju u Zeljenom podrucju.

Slika 43. PoloZaj rezne oStrice i kamere
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3.2.3. Snimanije rezne ostrice alata

Nakon izradenih modela, potrebno je provesti snimanje kako bi se utvrdilo troSenje rezne
ostrice. Na temelju fotografija snimljenih kamerom, mogucée je pomocu raznih programa
izraCunati odredene karakteristike. Duljina i Sirina zahva¢enog pojasa troSenja, dovoljan je
parametar za odredivanje intenzivnosti troSenja. Slike 44, 45 i 46 predocavaju nekoliko

karakteristicnih prikaza rezne plo¢ice snimljene u realnim uvjetima.

5 : o =
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Slika 45. Snimka rezne plocice
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Slika 46. Analiza snimke rezne plodice
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4. ZAKLJUCAK

TroSenje rezne ostrice alata nepoZeljna je pojava u svim procesima obrade odvajanjem Cestica.
Poznavanjem mehanizama troSenja u odredenim postupcima obrade, poboljsava se
razumijevanje cjelokupnog procesa trosenja od uzroka do posljedica. Najces¢e posljedice
troSenja odrazavaju se na samom obratku promjenom hrapavosti, dimenzija i tolerancija. U cilju
sprjeCavanja tih promjena i podizanju proizvodnosti na viSu razinu, razvija se vizijski sustav
kao nadzorni element troSenja alata.

Za pravilno kreiranje vizijskog sustava i pripadaju¢eg prihvatnog sustava kojima se omogucava

promatranje veli¢ina troSenja, bitno je:
e kvalitetno odabrati odgovaraju¢u kameru i objektiv
e Kkonstruirati stabilan prihvat kamere
o konstruirati stabilan prihvat objekta snimanja.

Za pravilan odabir kamere i objektiva, potrebno je odrediti Zeljenu povrSinu snimanja objekta
kao i veli¢inu najmanjeg vidljivog elementa. Na temelju tih podataka, izabire se kamera koja
zadovoljava zahtjevima te mora biti kompatibilna sa objektivom. Karakteristike kamere i
objektiva direktno utjecu na sljedeci korak konstruiranja prihvata. Rezolucija i dubinska oStrina
odreduju polje koje ¢e biti snimljeno u fokusu te ono mora odgovarati pojasu kojeg je potrebno
snimiti. Radna udaljenost odreduje udaljenost kamere od objekta. Na temelju ovih parametara,
konstruira se prihvat kamere i prihvat objekta snimanja. Najvazniji zahtjev na konstrukcije
prihvata je stabilnost i preciznost kojima se omogucava usporedivanje 1 referiranje nastalih
fotografija. Analizom fotografija u odredenim programskim paketima, odreduju se vrijednosti

parametara troSenja.

Konstruiranjem vizijskog sustava i pripadajuceg prihvatnog sustava, omogucava se to¢no
odredivanje veli¢ine troSenja Sto je iznimno kompleksan pojam. Tesko je odrediti vrijednost
trosenja pri kojoj dolazi do zna¢ajnijih promjena zbog velikog broja utjecajnih faktora pojedinih
procesa obrade odvajanjem cestica. Medutim, vizijski sustav daje rjeSenje u na¢inu mjerenja
koji daje objektivnu sliku veli¢ine troSenja u odredenom procesu zbog cega se sve vise razvija

ova metoda utvrdivanja troSenja.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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