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1 Uvod

Obrabéni, jakoZzto technologicky proces, pfedstavuje jiz po dlouhou dobu nezastupitelnou
ulohu v primyslu, zejména v tom strojirenském, kde tvoii i vice jak polovinu hodnoty
vyrobkll. Rostouci naroky na kvalitu, pfesnost, produktivitu vyroby a také vznik novych
konstrukénich materidlli, které se Casto vyznacuji Spatnou obrobitelnosti, sebou nesou také
potiebu neustale zvySovat technickou vyspélost v této oblasti a ustaviéné zlepSovat podminky
pro uskutecnéni tohoto procesu a dosazeni cile.

Cilem vyrobce bylo, je a vzdy bude nabyti co nejvyssiho zisku, ke kterému je moZné
dojit n€kolika zpiisoby, zejména pak zvySenim efektivity vyroby, coz znamena zkracenim
doby jejiho trvani a sniZzenim jejich ndkladi. Toho lze pfi obrdbéni dosdhnout z velké ¢asti
volbou vhodného fezného nastroje, obzvlaste pak jeho spravnym vyuzitim, aby byl co nejvice
zuzitkovan jeho potencidl a bylo dosazeno maximalni efektivity.

U fezného nastroje dochazi béhem obrabéni ke zménam kviili silové a tepelné interakci
s obrabénym materidlem. Vedle povrchovych zmén jsou podstatné také zmény tvaru bfitu,
které znacné ovliviiuji pfesnost a jakost obrobeného povrchu. Pro dosazeni téchto vlastnosti
povrchu a také zajisténi spolehlivé funkce néstroje bez nebezpeci jeho uplného selhani je
potieba mit fezny proces pod kontrolou a v&dét, kdy nastroj dosdhl své trvanlivosti a je jiz
nutné jej vymenit nebo preostiit.

Urc¢it otupeni bfitu a stanovit, kdy je néstroj jiz nevhodny k pouziti, 1ze nékolika zptsoby.
Existuji pfimé metody méieni opotiebeni, které jsou velmi piesné, avSak vyzaduji vétSinou
pferuseni fezného procesu a zkoumani bfitu mimo obrabéci stroj naptiklad pomoci dilenského
mikroskopu. S ohledem na vysokou produktivitu a efektivnost procesu jsou vhodné&jsi
neptimé metody méteni, které vychédzeji z analyzy privodnich jevil, které se s opotiebenim
bfitu vyvijeji.

Jednim z té€chto privodnich jevi je pravé akusticka emise, jejiz signal je mozné
zaznamenat pomoci mefici aparatury, kterd je pro tuto potiebu urena. Na zaklad¢ analyzy
ziskanych hodnot pak lze urcit stav otupeni bfitu i béhem provozu obrabéciho stroje.
V ptipad¢ propracovaného monitorovaciho systému pak mohou byt dokonce takto ziskana
data bezprostfedné odeslana zpét do obrabéciho stroje, ktery na né¢ muize reagovat Gpravou
feznych podminek nebo okamzitou vyménou fezné¢ho ndstroje, coz miize vést ke snizeni
nakladi spojenych se zmetkovitosti, zvySeni produktivity a kvality obrabénych dilii a Castecné
lze 1 eliminovat nebezpeci uUplného selhani fezného nastroje. Proto ma smysl zabyvat
se studiem signalu akustické emise ve vztahu k opotiebeni fezného nastroje.
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2 Cil prace

Cil této diplomové prace je mozné rozdélit na dvé hlavni ¢asti. Prvni by se méla zabyvat
spiSe teoretickou oblasti dané problematiky, coz je teorie opotiebeni bfitu a teorie akustické
emise. Ta poslouZi jako zaklad pro praktickou ¢ast, coz je realizace experimentu, protoZe bez
pochopeni zakladnich pojml a principli problematiky lze experiment provést jen stézi. Jak
bylo zminéno, druhou a mozn4 i1 hlavni ¢asti této prace je experiment, konkrétné série méfeni,
které by mély, mimo jiné, dokéazat existenci vazby mezi opotiebenim bfitu a signalem
akustické emise.

V teorii opotiebeni bfitu by mély byt, kromé¢ jeho samotné definice, popsany také
vSechny formy opotfebeni fezného nastroje, jejich klasifikace a kritéria, pomoci kterych lze
miru otupeni urcit, protoze méfeni nckterych téchto parametri bude dilezita cast
experimentalni Cinnosti. Je také vhodné uvést, jak jednotlivé druhy otupeni vznikaji, jaké
mechanismy stoji za jejich zrodem a pomoci jakych metod lze formu a miru otupeni
monitorovat.

Co se teorie akustické emise tyce, lze opodstatnéné tvrdit, ze se jednd o obecné¢ méne
znamou problematiku, nez tomu bylo v pifipadé otupeni bfitu, proto by zde mél byt kladen
diraz a uplné zéklady a toto téma by mélo byt zpracovano o néco podrobné&ji. Samoziejmosti
by mély byt definice pojml z oblasti akustické emise a charakteristika signalu akustické
emise a hodnoty, které z n&j lze ziskat. Déle je dllezité uvést, jak akusticka emise vznika a to
jak obecné, tak 1 konkrétné pii procesu obrabéni. Nakonec bude popsan zplsob méfeni
signalu akustické emise a také vyhody a nevyhody jeji vyuziti.

Cilem praktické casti je naplanovani a zejména realizace experimentu, ktery bude
zaméien na hledani vazby mezi opotiebenim bfitu a signalem akustické emise. Pfedevsim je
potieba zvolit metodu obrabéni, pfi niz bude méfeni signalu AE probihat. Od vybrané metody
se pak bude odvijet fezny nastroj, obrabény material, respektive samotny zkusebni vzorek,
a neméng dulezitd je 1 volba obrabéciho stroje, na kterém bude méteni probihat. Protoze je
na Katedie technologie obrabéni k dispozici pomérné moderni aparatura pro métfeni akustické
emise, bude mozné signal AE zaznamendavat a méfit jeho urCité parametry. Také je na KTO
k dispozici digitalni dilensky mikroskop, pomoci kterého bude monitorovana mira otupeni
fezného nastroje.

Na zakladé¢ naméienych dat pak probéhne vyhodnoceni. Ziskané vysledky budou
porovnany s urCitymi teoretickymi predpoklady a bude zodpovézena otazka, jestli je zde
vazba mezi signalem akustické emise a opotiebenim bfitu a pfipadné zda je tato metoda
vhodny zplsob pro monitorovani opotfebeni. V neposledni tadé¢ poslouzi experiment
k nalezeni dalSich faktfi, sbéru informaci a stanoveni omezeni a uskali tykajicich se metody
akustické emise, o které se bude mozno opirat v ptipadé podobnych budoucich ¢innosti.
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3 Teorie opotfebeni bfitu

Béhem obrabéni dochézi vlivem silového a tepelného plisobeni mezi materidlem nastroje
a obrobku k otupovani fezného bfitu. Otupovanim se ve své podstaté rozumi degradace
fezného nastroje v podobé ristu poloméru zaobleni ostfi, zména feznych Ghll a obecné tvaru
¢ela 1 hibetu, Pfed samotnym experimentem je dalezité seznamit se s typy tohoto otupeni
a ujasnit si, jakymi zplsoby vibec opotiebeni bfitu vznikd a ¢im je ovlivnéno. Za timto
ucelem jsou v teoretické Casti zodpoveézeny zakladni otazky, které se této problematiky tykaji.

3.1 Formy opotfiebeni

Twvar, neboli forma otupeni, se vyviji na zakladé vlastnosti fezného materialu, jako je jeho
houzevnatost nebo naopak kiehkost, na zplisobu prace nastroje, kdy lze ocCekavat rtizné
opotfebeni, je-li nastroj vyuzivan k hrubovani a jiné, kdyz je pouzit na dokoncovaci operace.
Dale maji vliv samoziejmé fezné podminky, jako je fezna rychlost, posuv nebo hloubka fezu.
Mira opotiebeni se nejcastéji uréuje Sitkou opotiebeni hibetu VB nebo hloubkou zlabku KT
na Cele nastroje. Rozméry opotiebeni 1ze kétovat dle normy ISO 3685 viz Obr. 1. [19]

Al « A-A
Opotrebeni o
£
na hibetu 2 Vrub KB
>
j___& _______ __L - A3 i
L mﬂ T z X
> :
T 2 2747
\© [ z /

Al
Obr. 1 Formy otupeni dle ISO 3685 [19]
* VB - Opotiebeni na hibet¢
© VB¢ — V oblasti $picky
© VB — V oblasti ostii
© VBy— V oblasti vrubu
* KT — Hloubka Zlabku na cele
KB - Sitka zldbku
* KF — Vzdalenost Zlabku od ostii
* KM - Stfedni vzdélenost Zlabku od ostfi
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3.1.1 Klasifikace typ( opotiebeni

Jak je uvedeno v Pfirucce obrabéni od firmy Sandvik Coromant [2], jednotliva
opotiebeni bfitu byla klasifikovana s cilem moznosti posouzeni obrdbécich operaci a tim
1 moznosti pusobit pozitivné na produktivitu. Kazdy néstroj ma svij idedlni pribéh
opotiebeni, kterého 1ze dosahnout vhodnymi feznymi podminkami. Proto kontrola bfitu lupou
nebo dilenskym mikroskopem a urceni, jaky typ poskozeni se na ném ptevazné vyskytuje,
umoznuje monitorovat a optimalizovat trvanlivost.

* Opotiebeni hibetu bfitu

Vznika abrazivnimi mechanismy a vyskytuje se na ploSe hibetu viz Obr. 2, kterad je
vystavena pliisobeni materialu obrobku v podstaté béhem celého procesu utvafeni tiisky. Jedna
se 0 bézny typ opotiebeni bfitu, jehoz rovnomérné nartistajici mira signalizuje idedlni stav.
Pokud je opotiebeni hibetu piilis velké, projevuje se zhorSenim jakosti obrobené plochy. [2]

N [

Obr. 2: Opotrebeni hrbetu [2]

» Opotiebeni ve tvaru Zlabku

Vznika na cele viz Obr. 3 vlivem plsobeni abraze, kdy je ¢aste¢né ubirdn materil
nastroje vlivem brusnych mechanismu, které zpusobuji tvrdé Castice v materidlu obrobku,
a hlavné vlivem diftize v misté, kde je nejvyssi teplota, tedy v miste, kde dochézi ke kontaktu
tiisky s plochou cela. Prili§ velky zlabek méni geometrii bfitu, ¢imz se méni tvar tfisky
a sméry pusobeni feznych sil. Bfit je timto opotiebenim rovnéz zeslabovan. [2]

\E- =

Obr. 3: Opotrebeni ve tvaru Zlabku [2]

* Plasticka deformace bfitu

Vzniké plisobenim vysokych teplot a feznych tlakli a projevuje se vyboulenim bfitu, jak
je patrné na Obr. 4. Pro odolnost fezného materialu proti tomuto typu opotrebeni je klicovou
vlastnosti tvrdost za tepla, jelikoz materidly, které s rostouci teplotou vyrazné ztraceji svou
pevnost, podléhaji plastické deformaci podstatné vice. Plastickd deformace bfitu zplisobuje

4
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zménu geometrie, zménu sméru odchodu tfisky a snadno miize dosahnout kritického stavu.

2]
N

Obr. 4: Plasticka deformace [2]

« Opotiebeni ve tvaru vrubu

Opotiebeni ve tvaru vrubu se mize nachdzet jak na hlavnim hibetu, tak i1 na vedlejSim.
Na hlavnim hibetu vznikd vrub jednak v disledku adheznich mechanismil a jednak vlivem
oxidace materidlu bfitu. Vrub na vedlejSim hibeté je dusledkem mechanického pilisobeni
tvrdych ¢astic v materidlu obrobku. Vruby se objevuji v misté, kde dochdzi ke kontaktu bfitu s
bokem tfisky a mohou vést az k lomu VBD. [2]

» Hfebenovité trhlinky na ostfi

Obr. 5: Vrub [2]

Jsou typem unavového opotiebeni, které je disledkem tepelnych Soki. Toto opotiebeni je
typické pro frézovaci nastroje, které jsou vystaveny pierusovanému fezu. Trhlinky se tvofi
ve sméru kolmém na ostfi, jak je patrné na Obr. 6, a mohou vést az k vylamovani ¢asti biitu
nebo k jeho Gplnému selhéni. [2]

N [

Obr. 6: Hrebenovité trhlinky [2]
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« Unavovy lom

Vzniké jako dasledek prudkych zmén feznych sil. Jednotliva zatizeni nejsou obvykle
natolik velkd, aby vedla k lomu, avSak pfi znaéném poctu zatézovacich cykli dochazi
k selhani btitové desticky v podob¢ lomu, jehoz plocha je soubézna s ostiim. [2]

\er

Obr. 7: Unavovy lom [2]

* Vydrolovani ost¥i

Jedna se o formu opotiebeni, kdy se bfit rovnomérné vydroluje viz Obr. 8. Pfi¢inami jsou
vysoka rdzova zatiZeni, kterd zplisobuji oddélovani materialu z povrchu bfitu. Vydrolovani je
nejcastéji  dusledkem prerusovaného fezu. Pokud je vydrolovani sledovano, muize byt
upozornénim na blizici se moznost tplného selhani britu. [2]

Obr. 8: Vydrolovdni ostri [2]

e Lom

Lom je fatalni konec trvanlivosti bfitu a mélo by se mu, pokud mozno, zabranit. Dochazi
tak ke znacnym zméndm geometrie, kterd jiz neumozituje dosazeni pozadovanych presnosti
a jakosti obrobeného povrchu. [2]

o

Obr. 9: Lom britu [2]
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 Tvorba narustku

Predstavuje jev, ktery je nejvice ovlivnén teplotami, feznymi rychlostmi a afinitou
materialu nastroje a obrobku. Tvorba nartstku zplsobuje zménu geometrie a navic pii jeho
odlomeni dochézi jesté k vytrzeni Casti materialu bfitu. Nartstek je v podstaté vysledkem
navarovani materidlu obrobku na bfit vlivem nizsich teplot a vysokych tlakd. Jak je uvedeno v
Pfirucce obrabéni, je oblast feznych podminek, kde dochazi k tvorbé narastku, dnes jiz dobie
znama, a proto mu lze ¢asto zabranit. [2]

Obr. 10: Nartstek [2]

3.2 Mechanismy opotfebeni

Jak piSe A. Humar [1], opotiebeni je vysledkem vzajemného plisobeni vSech strojnich
soucasti, které jsou v kontaktu a vykazuji relativni pohyb. V pfipadé¢ obrabéni se jedna
o relativni pohyb mezi nastrojem a obrobkem a mezi nastrojem a tfiskou, kdy dochazi
ke kontaktu nastroje s obrokem na hlavnim a vedlejSim hibeté a na Spicce a ke kontaktu
odchazejici tiisky a Cela nastroje. To vSe samoziejmé podnécuje vznik opotiebeni nastroje.

Je pochopitelné, ze pracovni podminky fezného ndstroje se od pracovnich podminek
obvyklych strojnich souc¢asti podstatné 1isi, coz dokazuje 1 Tabulka 1, kde je pro porovnani
uvedeno nékolik ptikladii pracovnich podminek a jejich hodnot.

Pracovni podminky BéZna strojni soucast BFit nastroje
Meérny tlak [MPa] 102 10° = 10
Teplota [°C] 60+ 100 300 + 1200
Rychlost ohievu [°C/s] - 10°+10°
Otér [mm] na draze 10° m 107 102+ 10"

Tabulka 1: Pracovni podminky [1]

A. Humar [1] ve své publikaci dale pise: ,,Proces opotirebeni je velmi slozity dej, ktery
zavisi na mnoha faktorech (fyzikalni a zejména mechanické vlastnosti obrabeného
a nastrojoveho materialu, druh obrabéci operace, geometrie ndstroje, pracovni podminky,
rezné prostredi atd) a v jehoz prubéhu piisobi mnoho fyzikalné-chemickych jevii
(mechanismii opotrebeni).*

Vlivem zatézujicich faktorti, které lze béhem procesu obrabéni sledovat, vznikaji

zakladni mechanismy opotiebeni, a sice opotiebeni otérem, plastickou deformaci a kiehkym
lomem bfitu.
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Opotiebeni je pfirozenym vysledkem
zatézujicich faktort, které na bfit ptisobi.
Nejvyznamngjsi faktory jsou zobrazeny
na Obr. 11:

A) Mechanicky

B) Tepelny

C) Chemicky REZNA RYCH[V_O‘?T;?’; V
D) Abrazivni OBROBEK A 7

Obr. 11: Zony piisobeni faktorti [2]

3.2.1 Opotiebeni otérem

Opotiebeni otérem je disledkem fyzikdlnich a chemickych procest, které vznikaji
v dotykovych plochach za piisobeni extrémnich podminek. Pticiny otéru lze dle své podstaty
rozdélit na fyzikalni, kterymi jsou abraze (brusny otér) a adheze (pfilnavost), a chemické,
kde pusobi difuze a chemické reakce kovi, jako je naptiklad oxidace. Tyto ¢tyfi mechanismy
pusobi v prubehu ¢asu souvisle, 1 kdyz moment jejich vzniku nemusi byt zpravidla stejny. D4
se fici, ze priciny fyzikalni povahy vznikaji spiSe pfi niz$ich teplotach, zatimco ty chemické
povahy se pfifazuji k podstatné vys$sim hodnotam teplot. [2]

1) Abraze (brusny otér)

Prvni z fyzikdlnich mechanismli opotfebeni je takzvany brusny otér, se kterym
se potykaji v podstaté vSechny zname fezné materialy, jako jsou ndstrojové oceli, rychlofezné
oceli, slinuté karbidy, fezna keramika a dokonce i supertvrdé fezné materidly jako je kubicky
nitrid boru a diamant. Dlivodem vzniku jsou velmi tvrdé mikrocastice obsazené v obrabéném
materialu, jako jsou napf. nitridy, ale i mikroc¢astice, které se jiz uvolnily z fezného nastroje.
Tyto Castice nasledné pii kontaktu s ndstrojem vyryvaji do jeho povrchu mikroryhy, zejména
do mékéich partii struktury v podobé kobaltu, niklu nebo feritu. Na Obr. 12 je schématicky
znazornén mechanismus opotiebeni abrazi. [2]

Obrobek - Tfiska

» X
-Tyrdé E?"SUF? '

>

Mikroryhy

Nastroj

Obr. 12: Mechanismus brusného otéru [2]
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2) Adheze (pfilnavost)

Dalsi z mechanismil opotiebeni bfitu je adhezni otér, ktery se vyskytuje prevazné
v ptipadech, kdy jsou materialy feznych nastroji a obrabéného materidlu chemicky ptibuzné.
Jedna se napiiklad o obrabéni konstrukénich oceli bfity z nastrojovych nebo rychlofeznych
oceli. Postihuje vSak 1 slinuté karbidy a ostatni tvrdé fezné materidly. Tento jev ma
za nasledek tvorbu nartistkii mezi bfitem a ttiskou. Jsou to v podstaté o mikrosvary v oblasti
bodového dotyku materialti. Tyto narlstky se nasledné odlamuji a vytrhdvaji sebou i ¢asti
bfitu, coz vede k jeho ubytku. Vytrhdvané €astice jsou navic velmi tvrdé a zplsobuji proto
abrazi bfitu. Castym diivodem vzniku tohoto typu opotiebeni je také nizka teplota v misté
fezu, jelikoz s rostouci teplotou se obvykle rozsifuje vaznouci vrstva a bodovy dotyk je
nahrazen ploSnym a tim klesd intenzita adheze. Na Obr. 13 je schématicky zndzornén
mechanismus adhezniho otéru. [2]

Triska

Mikrg

- \

svary

Vytrhavany materidl nastroje

Nastroj

Obr. 13: Mechanismus adhezniho otéru [2]

3) Difuze

Prvni ze skupiny chemickych mechanismt otéru je difuze, pii niz ve své podstaté
dochdzi k vyméné atomi mezi materidlem bfitu a obrobku. V pfiru¢ce od Sandvik Coromant
[2] se piSe, ze difuze vznikd pfevazné pii vysSich teplotich, kdy je dosazeno takzvané
disociacni teploty prvk, které jsou obsaZeny v materilu néstroje a obrobku. Napftiklad jiz pfi
teplot¢ okolo 680 °C difunduje ze slinutého karbidu kobalt. To mize mit za nasledek
naptiklad vznik Zlabu na Cele fezného nastroje. Ptiklad difize mezi slinutym karbidem a oceli
je znazornén na Obr. 14.

Obrobek

QFe

o

Co

v %

Nastroj
Obr. 14: Mechanismus diftze [2]
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4) Chemické reakce

Chemicky otér je disledkem oxidace. Vysoké teploty a pritomnost vzduchu ¢asto vedou
k oxidaci velkého mnozstvi kovl. Vznik oxidi ma vSak na rizné materidly odlisny vliv.
Kuptikladu wolfram a kobalt vytvaii oxidy, které jsou tfiskou snadno odnaseny, protoze jsou
kiehké a droli se, zatimco tfeba oxid hlinity je vyrazné pevnéjsi a tvrdsi. Diky tomu jsou
nékteré materidly citlivéjsi na oxidaci, nez jiné. Nejintenzivnéji probihd oxidace v misté, kde
ma do fezu pfistup kyslik. Timto mechanismem vznika typicky Zlabek viz Obr. 15. [2]

Triska

Zlabek

Nastroj
Obr. 15: Oxidace [2]

3.2.2 Opotiebeni plastickou deformaci

K otupeni bfitu plastickou deformaci dochazi dle ptirucky od Sandvik Coromant [2] pfi
dosazeni limitni teploty daného fezného materidlu v kombinaci s feznymi tlaky. Po piekroceni
této teploty dochéazi k vyraznému sniZzeni pevnosti materialu a ten se tak stava plastickym.
K tomu dojde bud’ jen v tenké povrchové vrstvé o tloust’ce fadové 10? nm nebo ve vétsim
objemu, coz vede k takzvanému lavinovému otupeni. Pfi¢inou piekroceni limitni teploty
nastrojového materidlu mtze byt ptiliS vysoka fezna rychlost nebo Spatnd tepelna vodivost
materialu bfitu nebo materidlu obrobku, coz vede k vysoké koncentraci tepla v misté fezu.
Plastickd deformace mize postihnout vSechny druhy feznych materiali, avSak typickymi
zastupci, ktefi jsou k tomuto poskozeni nachylngjsi, jsou nastrojové a rychlofezné oceli
a slinuté¢ karbidy, kde je jejich pevnost velmi zavisla na pojivu, které méd obvykle limitni
teplotu nizsi.

TRISKA

NASTRO)

Plasticka

/
deformace ™~y

\l

OBROBEK

Obr. 16: Plastickd deformace britu [2]
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3.2.3 Opotiebeni kiehkym lomem

Lom vznika obvykle kombinaci tepelnych a mechanickych vlivii. Prudké zmény teploty a
namahéani feznymi silami podnécuje rozvijeni trhlin a vydrolovani nebo vylomeni celého
bloku fezného néstroje viz Obr. 17. Rlizn¢ fezné materialy reaguji na toto zatiZzeni odli$né,
protoze nebezpeci lomu roste s poklesem houzevnatosti. Pficinami mtize byt zvySeni pevnosti
materidlu obrobku z divodu vyskytu vméstkii, nadmérné zatizeni bfitu vlivem velkého
priafezu odebirané vrstvy, preruSovany fez vedouci k dynamickym raziim nebo nevhodna
geometrie a fezné prostiedi vzhledem k obrabénému materialu. PferuSovany fez tak zptisobuje
tepelné Soky, jelikoz je bfit cyklicky ohfivan v fezu a nasledné chlazen naptiklad feznou
kapalinou. [2]

Obrobek

Trhl\i/n.y Vylomeni
celého bloku

Nastroj
Obr. 17: Opotiebeni lomem [2]

3.3 Monitorovani opotrebeni

Lze bezesporu tvrdit, ze kvalita obrobené¢ho povrchu, respektive celého obrobku,
odpovida stavu obrabéciho nastroje. Z tohoto diivodu je pochopitelné, ze jsou posledni roky
vynaklddany zna¢né prostfedky pravé na meéfeni a monitorovani miry opotiebeni feznych
nastrojii. Monitorovanim se rozumi sledovéni stavu nastroje a stanoveni nebo predvidani
okamziku, kdy dojde k piekroceni kritické hodnoty jeho opotiebeni.

Monitorovani probihd béhem nebo po skonceni obrabéni. Monitorovaci systémy pak
mohou davat informace o stavu nastroje obsluze stroje nebo v piipadé automatizovanych
systémii mohou davat sami podnét stroji k vymeéné fezného nastroje.

Monitorovani stavu fezného nastroje a pfedvidani jeho selhani ma pozitivni vliv
na zvyseni spolehlivosti obrabéciho procesu, snizeni nakladii spojenych se spotiebou nastroja,
zvySseni jakosti obrabéného povrchu a sniZzeni nakladi plynoucich ze zmetkovitosti.

Metody méteni opotiebeni feznych nastroji 1ze rozd€lit na ptimé a neptimé. U piimych
metod je méfena hodnota fyzikdlni veli€iny na zaklad¢ jeji definice. Pfi vyuziti nepfimé
metody je hodnota zddouci veliCiny urcena na zaklad¢é vztaht s jinymi veli¢inami, které byly
méfeny. VSechny metody maji své pozitivni stranky, ale také sva tskali a nevyhody.

11
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3.4 PFfimé metody
*  Mikrometricka metoda

Mira opotiebeni je zjiStovana pfimym méfenim linedrnich rozmért. K tomuto tcelu
se nejcasteji vyuzivaji dilenské mikroskopy nebo v ptipadé vétsiho opotiebeni lze pouzit lupu
s pfimérnou stupnici. Hloubku vymolu na cele 1ze pak méfit napiiklad pomoci ¢iselnikového
uchylkoméru. Tato metoda je pomérné presnd, ale casové narocnd, jelikoz métfeni probiha
zpravidla mimo obrabéci stroj. Na Obr. 18 je snimek z digitdlniho mikroskopu, kde je
vyznacena hloubka vylomeni VBD.

Obr. 18: Mikrometrickd metoda

e  Vahova metoda

Pti vyuziti této metody se jako ukazatel miry opotfebeni vyhodnocuje hmotnostni ubytek
bfitu. Vyuziva se pievazné pro malo hmotné VBD. Ubytek se vypoéte jednoduse jako rozdil
hmotnosti nové desticky a hmotnosti desticky po otupeni. Stejné jako ptedchozi metoda,
1 vahova metoda je velmi pifesnd, ale taktéz vyzaduje pieruseni procesu obrabéni a vazeni
bfitu mimo stroj. Navic mohou byt vysledky této metody negativné ovliviiovany v piipadé, Ze
se na bfitu tvoii narlstek, ktery pak svou hmotnosti zkresluje realny ubytek bfitu. [3]

* Radioizitipova metoda

Pomoci radioaktivnich izotopli je zjisStovan hmotnostni ubytek bfitu. Bfit je nejprve
ozéten paprsky radioaktivnich ¢astic. Na povrchu materidlu nastroje tak dojde k vytvoteni
radionuklidi. Pfi obrdbéni poté velka ¢éast radioaktivnich Castic odejde spolecné s tfiskou.
Po preruSeni fezu se nasledné ze vzorkil tfisky urci, k jak velkému ubytku nastrojového
materiadlu doslo. Tato metoda patii mezi nejpiesnéjsi zplisoby urceni opotiebeni bfitu a dalsi
vyhodou je, Ze neni negativné ovliviilovana tvorbou nariistku, feznou kapalinou nebo tieba
vibracemi. [3]

12
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* Opticka metoda

Hloubku Zlabu na ¢ele 1ze kromé& pouziti ¢iselnikového uchylkoméru méfit také optickou,
neboli stinovou metodou. Ta spociva v tom, Ze je na ¢elo nastroje umisténa ostra hrana, ktera
je nasvicena paprskem svétla pod uhlem 45°. vzdalenost tecny ke stinu se pak rovna hloubce

zlabu KT viz Obr. 19. [20]

AT
Y\ N1« .
m \ M§

Obr. 19: Stinovd metoda [20]

Jedna se vSak o pomérné zastaralou metodu, kterd je v dnesni dobé nahrazena modernimi
digitalnimi mikroskopy, které jsou schopny na zéklad¢ proostfeni vzorku vytvofit jeho 3D
model a pomoci fezu je pak mozné zméeftit hloubku Zlabu, jak je demonstrovano na obrazku

(Obr. 20).
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Obr. 20: Demonstrace méreni hloubky Zlabu pomoci mikroskopu
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* Metoda nanesené odporové vrstvy

Pti pouZiti této metody je na povrch hibetu fezného nastroje v podstaté nanesen odporovy
obvod. Opotiebeni na hibet¢ je nasledn¢ meéfeno snizenim nebo zvySenim hodnoty
elektrického odporu. Nevyhodou této metody je, Ze je negativné ovliviiovana odchazejici
ttiskou, zménou teplot, feznymi silami a také chladici kapalinou. [3]

*  Pneumaticka metoda

Pneumaticka metoda je zaloZena na odporu vzduchu, ktery je ovlivnén vzdéalenosti mezi
obrobenym povrchem a tryskou. Vyuzivd se pii tom pneumatické cidlo. Jak se ndstroj
opotiebovava, zmensuje se mezera mezi obrobenym povrchem a ustim trysky viz Obr. 21.
Dtsledkem je zména odporu vzduchu proudiciho z trysky. Jedn4 se o spolehlivy a jednoduchy
zpusob monitorovani stavu fezné¢ho nastroje. [20]

Obr. 21: Pneumatickd metoda [20]

3.5 Nepfimé metody

Pfimé metody sebou nesou nevyhodu nutnosti provadéni méteni po preruSeni procesu
obrabéni mimo stroj, proto se fada studii zaméfuje na nepiimé metody, které sleduji privodni
jevy, které se vyvijeji spolecné s opotiebenim néstroje a je ¢asto mozné je sledovat béhem
obrabéciho procesu.

*  Optické metody

Optické metody zahrnuji naptiklad metodu zaloZzenou na odrazu svétla, kterd funguje
na principu svételného paprsku, ktery dopadd na ostii a profil odrazeného svétla
charakterizuje stav opotiebeni fezné¢ho nastroje.

Mezi optické metody spadd i napiiklad metoda vyuZivajici televizni kameru, ktera
se pouzivd zejména pro kontrolu soustruznickych nastroji. Nastroj se po provedeni
operacniho useku pfemisti do definované testovaci polohy pfed kameru, kde je nasniman jeho
obraz ze vSech stran a z n¢kolika uhla tak, aby bylo mozné zhotovit 3D model. Pomoci
mikroprocesoru je pak proveden rozbor, ktery umozni ziskani informaci o mife opotiebeni
fezného nastroje. [3]
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* Meéreni rezné sily nebo krouticiho momentu

S nartistajicim opotiebenim fezného nastroje zpravidla nartista i fezny odpor. Zakladem
monitorovani vSech slozek fezné sily a krouticiho momentu je méfeni deformaci. K tém
dochazi v celé soustavé stroj — néstroj — obrobek (S-N-O). Rezné sily i kroutici moment lze
méfit za pomoci dynamometrl. Existuje celd fada dynamometrti, které se déli dle zptisobu
indikace deformaci. Jsou to naptiklad mechanické dynamometry, hydraulické, pneumatické
nebo skupina elektrickych dynamometrd, které zahrnuji odporové dynamometry, indukéni
nebo velmi Casto vyuzivané piezoelektrické dynamometry. [3]

Hlavni slozku tfezné sily Ize méfit také nepfimo z vykonu pohonu obrabéciho stroje.
Méieni probihd za pomoci wattmetru. Tato metoda neni tolik citlivd na souvislé zmény
opotiebeni fezného nastroje a vyuziva se vyhodnéji pro urceni tplného selhdni néstroje.

* Detekce mezery mezi nastrojem a obrobkem

Tato metoda je zaloZena na ménici se vzdalenosti mezi obrobenym povrchem a bodem na
nastroji. Tato vzdalenost je pfirozené¢ ovlivnéna opotiebenim nastroje a lze ji métit nékolika
zpusoby, které ve své praci popsal J. Zizka. [3]

Prvni je dotykova metoda, kdy je pouzit elektricky mikrometr, jehoZ dotyk se s rostoucim
opotiebenim posouva a z vystupu z meénice je ziskana charakteristika opotfebeni.

Déle existuje bezkontaktni ultrazvukova metoda, kdy je vyhodnocovdna doba odezvy
ultrazvukového pulsu, ktery je vyslan na obrobeny povrch a odrazen zpét do piijimace.

Dalsi bezkontaktni je metoda optického mikrometru, kterd vyuzivé paprsku laseru, ktery
dopada na obrobeny povrch a odraZi se pod uhlem 10°. Fotodetektor pak registruje zménu
od nastaveného uhlu a lze tak ur¢it imérné opotiebeni néstroje.

*  Méreni teplot

I velikost teploty fezani se méni v zavislosti na zvétSujicim se opotiebeni nastroje. Proto
je vyvinuto nékolik metod, jak 1ze méfenim teploty stanovit opotiebeni fezného nastroje.

Pro méfeni teploty je mozné vyuzit termoclanky. Bud’ se jedna o pfirozeny termoclanek,
kdy je termoelektricka sila generovana piimo v misté kontaktu materidlu obrobku a nastroje,
nebo umély termoclanek, ktery je zhotoven ze dvou spojenych dratt, které produkuji
dostatecné velkou termoelektrickou silu. Umély termoclanek se umistuje v blizkosti $picky
nastroje. [3]

Moderngjsi je infracervena metoda, pomoci niz 1ze z infraerveného zafeni urcit sttedni
teplotu v misté¢ vzniku tfisky. Tato metoda je vSak omezena pouze na procesy, kde neni
pouzita fezna kapalina. [3]

* Metoda elektrického odporu

Dalsi ze zptisobli stanoveni opotiebeni néstroje je metoda elektrického odporu. Jak uvadi
J. Zizka [3] ve sv€ praci, méfeni je zaloZeno na elektrickém obvodu, ktery prochdzi nastrojem
a obrobkem. Méfeny odpor je pak funkci velikosti plochy jejich vzdjemného kontaktu, ktera

taktéz charakterizuje miru opotifebeni. Nevyhodou této metody jsou neptesnosti zptisobené
zménami teplot v misté kontaktu.
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e  Méreni vibraci

Jedna se o dal$i nepfimou metodu monitorovani opotfebeni nastroje. Jak pise J. Zizka
[3], princip metody je zalozen na faktu, Ze opotfebeny nastroj je vice naméhan a tim jsou
vyvolany vibrace. Uskalim této metody jsou rusivé ucinky, takzvané cizi vibrace. Je tedy
potieba se témto ruSivym vibracim vyhnout a méfit pouze ty vibrace, které souvisi
s opotfebenim nastroje. Tyto vibrace, respektive jejich frekven¢ni rozsah, je riizny podle
zpusobu obrabéni, a proto je nutné jej stanovit nejprve experimentalné.

Vibrace lze méfit naptiklad pomoci piezoelektrického akcelerometru, kdy je mozné
nalézt limitni opotiebeni na zaklad¢ amplitudy. [3]

e Meéreni zvuku

Za pomoci akcelerometru lze méfit i zvukové vibrace, které vznikaji tfenim na hiebu
nastroje. Z poméru vysokych a nizkych frekvenci je pak ziskdna informace o opotiebeni
nastroje.

Zvuk je také mozné métit pomoci mikrofonu analyzovat ho metodou takzvané spektralni

analyzy. Jak se postupné zvySuje mira opotiebeni fezného nastroje, objevuji se na spektru
nartstky amplitud nékterych frekvenci. [3]

*  Meéreni akustické emise

Pfi méfeni akustické emise jsou snimany a vyhodnocovany napétové viny, které se Siti
materidlem na povrch. Tyto viny sebou nesou informace o déjich, které probihaji misté tvorby
tiisky a jsou zna¢n¢ ovlivnény stavem fezného nastroje. [3]

JelikoZ se nepiimé metody pouzivaji z diivodu efektivity a jednoduchosti stale Castéji,
nez metody piimé, mé akusticka emise znacny potencial, avSak je tieba pocitat s tadou
omezeni.

Vice o metod¢ akustické emise, ktera v ramci této prace nejpodstatnéjsi, je pojednano
v nasledujici kapitole.
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4 Teorie akustické emise

Pfed samotnou analyzou signalu akustické emise je nejprve dilezité si ujasnit, co si
pfesné¢ pod pojmem akustickd emise predstavit. Je potifeba vychazet z faktl a zékladnich
principt, diky kterym lze tomuto tématu porozumét. Proto je na tuto problematiku pohliZeno
nejprve ze SirSiho obecného hlediska, nez dojde k samotnému vztahu mezi signalem akustické
emise a opotiebenim bfitu nastroje.

4.1 Zakladni charakteristika akustické emise

Akustickou emisi lze v SirSim pojeti chapat jako fyzikalni jev, kdy je vlivem vnéjSich
nebo vnitinich sil v materialu uvoliiovana urCitd ¢ast nashromazdéné energie. Takové
uvolnéni energie je doprovazeno pruznym napétovym vinénim, které Ize zachytit
a zaznamenat pomoci snimact jako elektricky signal.

Ing. Jan Zizka [3] piSe, Ze akumulovana energie se v materialu uvoliiuje naptiklad
v podobé prasklin a mikrotrhlinek, které se mohou déle rozSifovat. Tim jsou emitovany
napétové viny, které¢ se od svého mista vzniku $ifi materidlem, az dosdhnou jeho volného
povrchu. Béhem priichodu viny materidlem je jeji energie ¢asteéné preménéna na teplo, Cast
vyvold na volném povrchu takzvanou Rayleighovu povrchovou vinu a zbyld ¢ast energie
se vraci do materidlu v podob¢ odrazené viny. Pravé zminéna povrchova vilna je zachycovana
danym snimacem a jeji energie je pfeméncna na elektricky signdl, zvany emisni.

Schéma na Obr. 22 zobrazuje proces Sifeni napétové viny (Acoustic Emission Wave)
po uvolnéni energie mikrotrhlinou (Source) v disledku vnéjSiho zatizeni (Stress or Other
Stimulus) a jeji snimani a zdznam pomoci senzoru (Sensor) na povrchu méticiho zafizeni
(Acoustic Emission Detection Instrument). [4]

Sensor

Acoustic Emission
Detection Instrument

Stress or Other Stimulus
SNNWING J3Yl0 10 553115

ey
BAR,

Obr. 22: Schéma vzniku, Siteni a snimdni signdlu AE [4]
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Akustickd emise je tedy vysledkem degradacnich procest, které vznikaji na zakladé
zatézovani materidlu. Jednd se o procesy, jako je vznik a Sifeni trhlin, pohyb dislokaci,
korozni praskliny atd. Jak ve své praci tvrdi Koula, Vrhel a Lozsi [5], akustickd emise
poukazuje pouze na ty defekty, které jsou \% okamiiku zatiieni materiélu aktivni a jsou tak

wevr

materialu.

Akustickou emisi 1ze tedy interpretovat jako vznik tranzitnich napétovych vin, které jsou
vysledkem okamzitého uvolnéni energie v materidlu. Naplh metody akustické emise je
detekce a lokalizace téchto vin a jejich asociace s konkrétnim fyzikalnim déjem. [6]

Lze tedy usoudit, ze akusticka emise ma potencial napfi¢ nejrizn€jSimi obory. Poskytuje
dﬁleiité ﬁdaje 0 povaze sledovany’/ch procesﬁ které je s jeji pomoci mozné také lokalizovat.
okolo 0,1 — 100 Hz mtze slouzit pfi studiu seismologickych akt1V1t a na druhé strané pii
zkoumani naptiklad miiZkovych poruch nebo Sifeni lomu je snimana frekvence az 10 MHz.
Obr. 23 znédzornuje schématické rozdéleni rtiznych obort vyuZzivajicich analyzu signalu
akustické emise v zavislosti na frekvenci uvolnovanych vin. Zleva doprava pak schéma také
ukazuje, jak se studie akustické emise rozsifovala mezi obory i z historického hlediska. [3]

| | | !
T ¥ T

AE studie kovii J
Studium mikro- —|
otfesi zemské | Studium geologickych
kiry material

I
Studium J Priizkumna _\ Siteni | Fazové | Miizkové
zemétres. seismologie loma | pfemény| poruchy

| T

10" 10° 10’ 102 10°  10*  10°  10°

Monitorovana frekvence [Hz]
Obr. 23: Rozdeleni AE dle frekvence vin [3]

Z pohledu obrabéni je akustickd emise projevem nastupujici deformace materialu, jako
jsou mikrotrhliny, lomy nebo fazové premény, které jsou s procesem obrabéni uzce spojeny.
Takové zmény a deformovani materidlu, které doprovazi vznik ttisky, se projevuje v podstate
nahodnym signalem na urovni ultrazvuku, ktery se tvoii v disledku uvoliiovani vnitini
energie materialu. [3]

Pro monitorovani procesu obrabéni je vhodné analyzovat signal akustické emise pravé
v oblasti ultrazvuku, protoze disponuje Sirokym frekvencnim rozsahem. Obvykle se jedna
o snimani Sificich se vIn a vibraci o frekvenci pfiblizné¢ od 20 kHz do 2 MHz. Pii méfeni
akustické emise je proto mozné se vyhnout vliviim okolniho prostfedi nebo vlastnim kmitim
obrabéciho stroje, které¢ se pohybuji vétSinou v oblasti slysitelného zvuku, tedy ptiblizn¢ 20
Hz az 20 kHz. Jan Zizka [3] dale uvadi, e lze signal akustické emise méfit neustdle béhem
procesu obrabéni, protoze je jeho vznik uzce spojen s vlastni podstatou tvorby ttisky.
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4.2 Signal akustické emise

Signal, ktery byl ziskan pii méteni akustické emise, 1ze bézné popsat poctem napétovych
vln o ur¢itém rozsahu amplitudy, které byly uvolnény za dany ¢as. Dale lze ziskat data, jako je
plocha pod obalkou signdlu nebo doba nab&hu. Parametry, které signal akustické emise
popisuji, jsou k vidéni na obrazku (Obr. 24), kde je signal vyjadien hodnotou RMS. [7]

RMS (Root Mean Square)

Risetime Je to pravdépodobné nejcastéjsi zplisob
=5 vyjadieni signalu akustické emise. RMS
Counts charakterizuje vykon, eventudln¢ intenzitu
signalu a je métfen ve [V] ¢i [mV]. Filip Hort
[8] ve své dizertani praci piSe, ze RMS
Threshold predstavuje efektivni hodnotu signalu, ktera
je definovana jako soucet kvadrati urovné

U Time signalu v daném casovém intervalu.

Volts

MARSE

Amplitude

_l___.—---l—'ﬂ'--I

Ze zdznamu RMS signalu AE je pak mozné
urcit jeho primérnou hodnotu (Mean RMS),
coz se vyuziva jako ukazatel intenzity AE
Buration pfedev§im pii delich dobach sniméni. Pfi
Obr. 24: Ukdzka hitu akustické emise [7] kratSich zaznamech o pfesn¢ stanovené dobé
trvani se ¢asto vyhodnocuje pocet prekmiti
pies nastavenou prahovou uroven. Pii velmi kratkych zaznamech je pak mozné bézné popsat
samotny Hit akustické emise a jeho maximalni amplitudu, dobu nab¢hu, celkovou dobu trvani
a dalsi parametry.

e Hit = Emisni udalost

Casové omezeny signal, ktery piekrocil prahovou hodnotu (Threshold) a po n&jaké
dobé doslo opét k jeho podkroceni. [9]

* Amplitude = Amplituda

Maximalni amplituda, které signal akustické emise dosdhne v prib¢hu jedné emisni
udalosti (diskrétni materidlovd zména zplsobujici akustickou emisi). [7]

¢ Threshold = Prahova hodnota

Vyuziva se k eliminovani rusivého Sumu. Signal s amplitudou nizsi, nez je nastavena
minimalni prahové hodnota, neni zaznamendvan a vyhodnocovan. Prah tedy nesmi byt
ptilis vysoky, aby nevylucoval také signaly, které jsou sice slab$i a maji nizsi
amplitudu, av§ak maji pro méfeni uréity vyznam. [9]

¢ Risetime = Doba nabéhu

Doba nab¢hu predstavuje ¢as od prvniho piekroceni prahové hodnoty k dosazeni
maximalni amplitudy signalu. Tento parametr souvisi se Sifenim viny mezi zdrojem
akustické¢ emise a snimacem. Proto se doba nab¢hu pouziva pro kvalifikaci signalu
a ptipadn¢ také jako kritérium pro Sumovy filtr. [7]
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* Counts = Pocet prekmiti

Vyjadfuje mnozstvi prekmitl pfes danou prahovou hodnotu. V zavislosti na intenzité
emisni udalosti a vlastnostech materialu mize byt vyvolan jeden nebo vice prekmitl
v ramci jednoho hitu. Lze je dale rozd¢lit na piekmity potfebné k dosazeni maximalni
amplitudy a na prekmity mezi maximalni amplitudou a podkroc¢enim prahové hodnoty.

[7]
* MARSE

Predstavuje plochu pod obalkou daného hitu, ktera vyjadiuje jeho energii. Parametr
MARSE je ovlivnén amplitudou a dobou trvani signalu, ale neni zavisly na nastavené
prahové hodnoté a frekvenci signalu akustické emise. [9]

*  Duration = Trvani

Trvani charakterizuje casovy interval mezi prvnim a poslednim pfechodem
nastaveného prahu. Tento parametr je mozné vyuzit k identifikaci riznych typi zdroj
akustické emise a k odfiltrovani hluku. Stejné jako pocet prekmitti, i tento parametr
zavisi na intenzité emisni udalosti a akustickych vlastnostech materidlu. Lze jej taktéz
rozdélit na Cas potiebny k dosazeni maximalni amplitudy, tedy vySe zminéna doba
nab¢hu, a na ¢as mezi maximalni amplitudou a podkroc¢enim prahové hodnoty. [7]

4.2.1 Spojita a nespojita akusticka emise

Signal akustické emise muze mit podobu spojit¢ho Sumu, jehoz amplituda se po delsi
Casovy usek nedostane pod urCitou prahovou turoven, nebo ma signal podobu casové
oddélenych hit. S ohledem na podobu ziskané¢ho signalu mtizeme akustickou emisi rozd¢lit
na dva zdkladni typy, a sice na spojitou a nespojitou akustickou emisi. Dle charakteru signalu
se muze lisit 1 jeho zpracovani a vyhodnoceni.

1. Spojity signal AE = Continuous signal

Jednéd se o signdl vyvolavany vice udalostmi (hity), které nejsou vzajemné cCasové
oddélitelné, jak je mozné vidét na Obr. 25. Signal pak v takovém piipadé delsi dobu
neklesne pod uroven prahu a ma podobu jakéhosi Sumu, u kterého neni mozné piesné
stanovit, kdy urcity hit zacal a kdy skoncil. Vyznacuje se vysokou frekvenci, ale
pomérn¢ malou amplitudou. [10]
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Obr. 25: Spojity signal AE [11]
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Obecné mize spojity signal vznikat celou fadou fyzikalnich jevi, jako je kupiikladu
kavitace v kapaling, inik média pod tlakem z potrubi, deformovani povrchu kovovych
materiala pii tfeni nebo pohyb dislokaci pii plastické deformaci. Déle je spojity signal
generovan pii opotfebovavani nastroji a soucasti strojti. [10]

V ptipad¢ spojitého AE signélu je nejcastéji vyhodnocovanym parametrem piedevSim
uroven RMS, tedy energie signalu AE.
2. Nespojity signal AE = Burst signal

Nespojity, nebo také impulzni ¢i bouflivy signal akustické emise, md podobu
samostatnych ¢asoveé vyraznéji oddélenych impulzl, které maji rozeznatelny zacatek a
konec. Jedna se o ndhodné se vyskytujici signdly s pomérné velkou amplitudou.
Ptiklad nespojitého signalu je k vidéni na Obr. 26.
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Obr. 26: Nespojity signdl AE [11]
Zdrojem nespojitého signalu je nejcastéji vznik trhliny a jeji Sifeni, lom nebo klepani
uvolnénych soucasti atd. V ptipadé nespojité AE jsou jednotlivé emisni udélosti (hity)
posuzovany obvykle samostatné. Mezi vychozi parametry patii maximalni amplituda,
pocet prekmiti (Counts) jednoho hitu, doba trvani jednoho hitu, doba nabéhu
(Risetime) a dalsi. [10]

Co se ty€e obrabéni, je spojity signal piidruzovan deformaci v primarni oblasti, tedy pied
bfitem ndstroje, kde dochéazi ke stfihu obrabéného materidlu, a s opotiebenim ploch cela
a hibetu fezného nastroje. Nespojité signaly jsou pak generovany pievazné rastem trhlin
v materidlu a také ndrazy a ldmanim tiisky nebo zlomenim nastroje. [3]

Jak uvadi ve své praci Jan Zizka [3], povaha akustické emise je ovliviiovana celym
mnozstvim faktorti. RAmcove je mozné tyto vlivy vystihnout pomoci Tabulka 2 nize. VSechny
faktory, které jsou zde uvedené, predstavuji integralni vliv fady defektd. Kuptikladu pfti
plastické deformaci materialu dochdzi k vzdjemnému piisobeni jednotlivych dislokaci, které
poté mohou vytvaret rizné¢ konfigurace. Kazda takova konfigurace pak odpovida riznému
pribéhu signdlu akustické emise. Rozdilny signal vykazuje napf. materidl plného objemu
nebo materidl obsahujici ostry vrub. Dale mtze byt charakter signalu ovlivnén krystalickou
strukturou materidlu nebo naptiklad rychlosti deformace.
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Spojita AE

Nespojita AE

Maly rozmér zkusebniho télesa

Velky rozmér zkuSebniho télesa

Hladké zkuSebni vzorky

Zkusebni vzorky s vrubem

Isotropni material

Anisotropni material

Homogenni material

Nehomogenni material

Jemnozrnny material

Hrubozrnny material

Tepelné-mechanicky zpracovany material

Material v litém stavu

Nizké pevnost materialu

Materialy s vysokou pevnosti

Nizka deformacni rychlost

Vysoka deformacni rychlost

Deformace kluzem

Deformace dvojcaténim

Vysoké teploty Nizké teploty
- Stépné lomy
- Sifeni trhlin
Velka amplituda Mala amplituda

Velké namahani

Malé namahani

Velka deformacni rychlost

Mala deformacni rychlost

Stépny lom

Smyk

Mala teplota

Vyssi teplota

Hrubozrnna struktura

Jemnozrnna struktura

Sifeni trhliny

Tvarna deformace

Material s trhlinami

Material bez trhlin

Tabulka 2: Faktory ovliviiujici charakter signdlu akustické emise [3]

Z Tabulka 2 je patrné, ze kazdy materidl a deformace ma svoji vlastni povahu signalu
akustické emise. Je tedy mozné na zéklad¢ analyzy parametrti tohoto signalu charakterizovat i
procesy, které za vznikem akustické emise stoji. Nékteré parametry signdlu a jimi predavané
informace o zdroji AE rovnéz uvedl ve své praci J. Zizka [3] viz Tabulka 3.

Parametr AE Piedavana informace
Forma emisni udalosti Podrobna informace o zdroji AE
Frekvence Podstata zdroje AE
Amplituda Energie zdroje AE

Aktivita signalu AE Deformacni rychlost

Doba ptichodu signdlu AE z vice snimact

Poloha zdroje AE

Tabulka 3: Informace preddvand parametry AE [3]
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4.2.2 Kaiseruv jev a Felicity efekt

Kaisertv jev, ktery poprvé zkoumal Joseph Kaiser v roce 1950, popisuje jev, kdy urcité
materidly pfi opakovaném zatizeni generuji akustickou emisi az po prekroceni urovné
pfedchoziho maximalniho napéti. Pfi zatéZzovani se pak materidly chovaji pruzné a neni
zaznamenavana zadna akustickd emise, dokud nedojde k dosazeni primarniho zatizeni. Tento
jev je zndzornén na Obr. 27, kde je patrny vyskyt akustické emise v zdvislosti na zatizeni
(tlak) v pribéhu Casu. [13]

Kaiserv jev ale neplati pro vSechny materidly. Nékteré materidly vykazuji takzvany

Vv

jakd byla maximalni Uroven pfedchoziho aplikovaného zatizeni. Tento jev lze pozorovat
naptiklad u kompozitnich materiald. Felicity jev taktéz znazornén na Obr. 27. [13]

p - tlak p - tlak
a) Kaiserav jev c) Fellicity jev

t - cas

t - Cas
Obr. 27: Kaisertw jev a Felicity jev [13]

4.3 Zdroje akustické emise

Jak jiz bylo zminéno, akustickd emise je vysledkem uvolnéni ur¢itého mnoZzstvi energie v
materialu v disledku uréité zmény, kterd byla vyvolana vnéj§im zatizenim. Siteni akustické
emise lze sledovat jak v pevnych latkach, tak 1 v tekutindch, plynech nebo dokonce
1 v plazmé. Samotné vnéjsi zatizeni nemusi byt vzdy pouze mechanického charakteru. Zménu
muze taktéz vyvolat i teplotni a magnetické zatizeni. Podminka je vSak ta, Ze zmé&na musi byt
dostatecné rychld a mit takové mnozstvi energie, aby doslo k rozptyleni viny do zbytku
materidlu. [13]

V makroskopickém méfitku mize byt AE vyvolana naptiklad seismickou aktivitou,
hifménim nebo Unikem kapalin z tlakovych potrubi.

V ptipadé¢ mikroskopického meéftitka se pak jedna o vznik a Sifeni trhlin, tfeni, lom,
plastickou deformaci nebo disloka¢ni pohyby. Energie, ktera je uvolnéna z prostého pohybu
dislokace je obvykle pomérné¢ nevyrazna. V praxi ale dochdzi pii pohybu dislokaci
k takzvanému lavinovému efektu, kdy je produkovan spojity signal, ktery uz lze pomoci
snimace bézné zaznamenat. [15]

Trhliny, které produkuji nejlepS$i a nejsilngjs$i signal AE, obvykle vznikaji v misté
s vrubem, jenz pasobi jako koncentrator napéti, a v mistech, kde je piekro¢ena mezni hodnota
pnuti. Jak tvrdi Pawel Zawada [13], Sifeni trhlin vytvaii nové povrchy, diky ¢emuz dojde
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k uvolnéni daného mnozstvi energie v podob¢ akustické viny. V ptipadé¢ trhliny ucinkuje jako
zdroj akustické emise jednak vzajemné tfeni mezi plochami, které trhlina vytvotila, a také
plasticka deformace, kterd vznikéa u kotene trhliny, kde lokalni napéti znacné pievysSuje mez
kluzu. Takovy signal pak vznikd v rychlém tempu, ¢emuz je potieba ptizplisobit postup
méieni.

Zdrojem akustické emise jsou i fazové premény, jak piSe ve své praci M. Hornik [14].
Naptiklad martenzitickd pfeména, jak je znamo, produkuje casto 1 slySitelny zvuk. To
dokazuje, ze je také zdrojem intenzivni akustické emise. Jednd se o vysledek bezdifuznich
procest, ke kterym pfi martenzitické premeéné dochazi a které je mozné charakterizovat jako
smykové. Akustickou emisi lze v tomto piipadé dobife definovat, protoZe je ptimo ovlivnéna
objemem transformované¢ho materialu.

Dalsimi piivodci akustické emise mohou byt zdroje, které se vyuzivaji pro jeji umélé
vytvoieni. Toho se vyuzivd pfevazné v laboratornich podminkéch, a to napiiklad pfi
kalibrovani snimacii. Nejznamé&jsi je takzvany Pen-Test, ktery je vyuziva diky své
jednoduchosti a rychlosti. Podstatou této metody je ldmani 3 mm dlouhé tuhy s primérem
0,3 mm nebo 0,5 mm o povrch materidlu. Tuha je umisténa ve specidlni tuzce, kterd zajisti
vzdy totozné zlomeni. KdyZ tuha tlaci na materidl a nasledné se zlomi, povrch se razem
odleh¢i a je tak uvolnéno zna¢né mnozstvi energie v podobé¢ akustické emise. Pro kalibrovani
snimaci je Pen-Test velmi vhodny, protoze opakované generuje v podstaté stejné viny. [13]

V idealnim ptipad¢ je akusticka emise ze zdroje vysilana v podob¢ balikii vin, neboli
udalosti akustické emise, které se $ifi v prostfedi, které je konecné, izotropni, stejnorodé
a idealné elastické. Skutecnost je vSak jina a idedlni stav je samoziejmé tézko dosazitelny,
protoze jsou vlny pii méfeni znacné ovliviiovany povrchy a nehomogenitami, které pak viny
odrazeji a zkresluji. [15]

4.4 Akusticka emise pfi procesu obrabéni

Proces obrabéni je pfirozené¢ doprovdzen vysokofrekvenéni akustickou emisi, diky
vlivim znac¢né interakce (feznd sila, tepelné UCinky) néstroje a obrobku. SoustruZeni,
frézovani nebo tfeba brouSeni vytvareji jedinecnou akustickou emisi na zakladé pfticin,
kterymi je dany fezny proces specificky. Jednotlivé c¢asti signalu akustické emise lze
momentalné jen tézko ptiradit ke konkrétnim zdrojim, protoze se nachazeji prilis blizko sebe.

V pomérné plynulém a spojitém signalu akustické emise je vSak mozné relativné snadno
rozpoznat nespojité kmity, které maji velkou amplitudu. Tyto kmity vznikaji jako uc¢inek
nezadoucich jevl, jako je napiiklad poSkozeni nebo zni¢eni fezného néstroje. DalSim
dtsledkem podobnych kmitt, i kdyz vyrazné méné energetickych a vice spojitych, mize byt
také tieni vlivem kontaktu tfisky, nastroje a obrobku. Tyto jevy se vyuZivaji pfi monitorovani
procesu obrabéni. [14]

Akustickou emisi doprovazejici proces obrabéni lze v oblasti vzniku tfisky pfiradit
neékolika zakladnim zdrojim viz Obr. 28, které maji odliSnou fyzikalni a mechanickou
podstatu. Tyto zdroje lze v podstaté rozdelit do dvou zékladnich skupin, a sice zdroje
spojitého signdlu a zdroje nespojit¢ho signalu AE. [3]

Mezi zdroje spojitého signadlu patii hlavné plastickd deformace, kterd se vyskytuje
u kotene ttisky. Konkrétné jde o oblasti primarni plastické deformace, kde dochéazi ke kluzu
ve smykovych rovinach, oblasti sekundarni plastické deformace, které vznikaji vlivem tfeni
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ttisky o Celo néstroje, a nakonec oblasti tercidlni plastické deformace, kdy je ¢ast materialu
obrobku stlacovana pod bfit fezného nastroje. [14]

Dalsi zdroje, které generuji signal akustické emise, se nalézaji v mistech, kde dochazi
ke kontaktu nastroje a materidlu obrobku. Jmenovité jde o tfeni mezi hibetem néstroje
a obrobenym povrchem a tieni mezi Celem nastroje a odchazejici tiiskou. Je-li néstroj opatien
urCitym lamacem nebo utvareCem tiisky, tak samoziejmé dochazi mezi nim a tfiskou také
k vyznamnému tfeni. Pomérné silnym zdrojem akustické emise, jejiz signal vykazuje velké
hodnoty maximalni amplitudy, je narastek, ktery svym vznikem a naslednym odtrzenim
zpusobuje energetické razy. Nespojity signal akustické emise generuje rovnéz lamani tisky
béhem jejiho odchodu. Néasledny naraz tfisky na povrch obrobku je také zdrojem bouitlivého
signalu. Pti degradaci nastroje v podob¢ vylamovani vydrolovani materidlu dochazi ke vzniku
a Sifeni trhlinek, které mohou vést aZ k jeho Gplnému zniceni. Tento proces je téz zdrojem
akustické emise. Dokonce i proud fezné kapaliny, za piedpokladu, Ze je pfi obrabéni pouzita,
se na signalu AE projevi. Pti tvorbé dlouhé smotané trisky pomérné casto dojde k jejimu
navinuti na fezny nastroj, pfipadné obrobek. I tento jev se na podob¢ signalu akustické emise
muze podepsat. [3]

' REZNA RYCHLOST

¥ OBROBEK

Obr. 28: Zdroje AE pti procesu obrabeéni [3]

* 1 — Oblast primarni plastické deformace

* 2 —Oblast sekundarni plastické deformace

* 3 —Oblast tercidlni plastické deformace

* 4 —Tteni mezi hfbetem ndastroje a obrobenym povrchem
* 5 —Tieni mezi ¢elem nastroje a odchézejici tfiskou

* 6 —Tfeni mezi lamacem nebo utvareCem a odchazejici triskou
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* 7 —Lamani tiisky
» 8 — Kontakt tfisky s obrabénym povrchem (tfeni nebo naraz)

* 9 —Proud fezné kapaliny

VSechny tyto zdroje spole¢né vytvareji pomérné rozmanity signal akustické emise, ktery
se §ifi jak materidlem obrobku, tak rovnéz i materidlem fezného nastroje. Zde vSak signal
nekonci, protoze se §ifi dale skrze obrobek i1 do svérdku ¢i skli¢idla a stejné tak skrze fezny
nastroj, kuptikladu v podobé VBD pro soustruzeni, do noze, do nozového drzaku a dale.

Je vhodné podotknout, ze se kazdy z vyse uvedenych zdroji akustické emise projevuje
v urcité frekvencni oblasti, protoze ma svoji specifickou intenzitu. Signal generovany
plastickymi deformacemi (zdroje 1, 2, 3) a tfenim (zdroje 4, 5, 6, 8) se vyznacuje jako spojity.
V ostatnich pfipadech ma vysledny tvar signdlu AE spiSe nespojity a vice energeticky
charakter s obvykle neperiodickymi vrcholky amplitud. [3]

Ze se charakter signalu méni s ohledem na zkoumanou metodu obrabéni, miize
dokazovat pfitomnost dalSich zdrojl, kterymi je dand metoda specifickd. Napiiklad pfii
frézovani dochézi pfirozené, na rozdil od soustruZzeni, k pferuSovanému fezu. Tento fakt
umoziuje vznik dalSich pivodci akustické emise, kterymi jsou rdzové viny vznikajici pfi
vstupu nastroje (zubl frézy) do fezu a ndhlé¢ zlomeni tfisky pifi jeho opétovném vystupu
z materialu. [14]

Jak dany fezny nastroj pti obrdbéni postupné degraduje, otupuje se a méni svij tvar
(geometrii). Tim jsou samoziejmé ovlivnény jednotlivé zdroje akustické emise, jako je
napfiklad tfeni mezi nastrojem a obrobenou plochou, protoze se na hibetu nastroje vytvari
ploska. Stejn€ tak tfeni mezi Celem néstroje a odchazejici ttiskou je ovlivnéno vznikem
vymolu, ktery obdobné¢, jako ploska na hibeté, méni velikost sty¢né plochy. Déle také zména
uhlu Cela vy, ke které¢ dojde kuptikladu vznikem nartstku, vede ke zméné velikosti oblasti
plastické deformace. Narastek rovnéz zvétSuje zaobleni ostii rn, coz vede k tomu, ze se bfit
v tomto misté chova vice jako tvafeci nastroj s tupym koncem a oblast plastické deformace
samoziejmé narlsta. To vSe se pochopiteln¢ promitne i na podobé¢ signalu akustické emise,
jehoZz zména v pritbéhu procesu obrabéni mize pak slouzit pfi monitorovani fezného procesu
jako ukazatel pro vyhodnoceni stavu nastroje. [3]

4.5 Vyuziti akustické emise

Jakozto projev mikroseismické aktivity, byla akustickd emise pozorovana lidmi uz
odedavna. VInové jevy v pevné fazi, které vznikaji pii deformovani, jsou znamy jiz pomérné
dlouho. Jeden z nejznaméjsich materialti, které se timto zpisobem projevuji v pro ¢lovéka
slysitelném spektru zvuku, je napiiklad dievo. Clovék tak mohl pouhym uchem posoudit stav
dievénych konstrukei po jejich zatizeni. Ziejmé prvni vyuziti akustické emise za tcelem
kontroly 1ze datovat do obdobi piiblizné 6500 pied nasim letopoctem, kdy se v hrnéifstvi
béhem vypalovani sledovaly zvuky, které se uvolnovaly z naddob, a mohly tak upozornit
hrn¢itfe na ptipadné vyrobky, které byly n¢jakym zplisobem vadné. [14]

Jak jiz bylo zminéno diive, vyuziti akustické emise ma dnes urCity potencial napfic
riznymi obory, coz dokazuje schéma Obr. 23 na stran¢ 18. Analyzou jejiho signdlu je mozné
ziskat cenné informace o charakteru jejiho zdroje a Ize ho také pomérné presné lokalizovat.
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Dle M. Hornika [14], patfi mezi nejcastéjSi zpusoby vyuziti:
* Vyzkum v oblasti lomové mechaniky
* Vyzkum mechanickych, koroznich a jinych vlastnosti materialii
* Provozni zkousky tlakovych nadob
* Monitorovani stavu jadernych zatizeni
* Zjistovani Uniku riznych médii
* Kontrola svart
* Sledovani technologickych postupt
*  Monitorovani fezného procesu
* Sledovani opotiebeni
* Lokalizace poruch v redlnych konstrukcich

* Diagnostika $ifeni trhlin v kovovych konstrukcich

Prubézné monitorovani AE na zarizenich a konstrukcich

Zabezpecuje objevovani a lokalizaci aktivnich vad za provozu. Dava tak moznost
sledovat vznik novych vad, informuje o jejich Sifeni nebo ovéfuje, ze se zde zadna dalsi vada
nevyskytuje. Je tak zaji§téna provozni bezpecnost a spolehlivost chodu. To napomaha regulaci
rizika pifipadné havarie. Jako pfiklad muze byt sledovani stavu svari nebo kriticky
namahanych ¢asti konstrukce. Dale se vyuziva pfi kontrole, zda nedochazi k tniku média
z tlakovych nadob. [15]

Akustickd emise se stale Castéji aplikuje na sledovani mostl, protoZe dokaze nepfetrzité
shromazd’'ovat data a detekovat zmény, které mohou byt zpiisobeny poSkozenim, aniZ by bylo
nutné uzaviit né€které pruhy nebo nebo cely most. Ve skute¢nosti je samotny dopravni tok
obvykle vyuzivan jako zatiZeni pfi testovani akustické emise. [7]

Vyhodnocovani AE pri tlakoevych zkouSkach

Prospiva k detekci vad v podobé trhlin a technologickych defektii svarti na tlakovych
zafizenich. M¢feni je realizovdano po vyrobé a pfed uvedenim do provozu. Vyhodou je,
ze kontrolu lze provadét na celém zafizeni, kdy urCitd mista nejsou dostupnd pro jiné
defektoskopické metody. Tim je sniZeno riziko nahlého poruseni a havarie. Vyuziva se pfi
kontrole chemickych reaktort, potrubnich systémi, kotlii nebo naptiklad tlakovych zasobniki
plynu. [15]

Statické a dynamické zatéZovaci zkousky

Slouzi pro nalezeni aktivnich vad nosnych konstrukci, které mohou byt z rGznych
materiali. Zkousky se provadéji vnitinim pretlakem. Aplikuje se pfi zkouskach nosnika
a ptirubovych spojii za ii¢elem sniZeni nebezpeci selhani. [15]
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Technologické procesy

rrrrrr

laki jsou detekovany a lokalizovany ptipadné vady, ¢imz je mozné kontrolovat kvalitu
technologickych procesi a snizovat tak zmetkovitost. [15]

Materialové zkousky

Pouzivéa se pro odhalovani vzniklych trhlin a sledovani jejich Sifeni za ucelem ziskani
novych informaci o charakteru daného materialu. Sledované procesy je téZ mozné s velkou
pfesnosti lokalizovat. Je tak dostupnd informace o rozvoji defektu jak z casového, tak
1 z prostorového hlediska. Vyuziva se kupiikladu v lomové mechanice, kde je s pomoci
akustické emise urcovan pocatek podkritického Sifeni trhlin. Dale lze ziskat informace
o vzniku a $ifeni koroznich a inavovych trhlin. [15]

Lokalizovat zdroj akustické emise l1ze na zdkladé¢ métfeni za pomoci minimalné dvou
snimacl, métime-li na pifimce (linearni lokalizace), tii snimacti, métime-li na plose (plosna
lokalizace), ptipadné alesponi ¢tyf snimactl, jedna-li se o objemovou lokalizaci. Ur€it polohu
zdroje lze pak na zakladé ¢asového rozdilu ptichodu elastickych vin do jednotlivych snimaci
akustické emise. Piiklad plosné lokalizace je k vidéni na Obr. 29. [7]

Sensor 2

Obr. 29: Lokalizace zdroje akustické emise [7]

Monitorovani procesu obrabéni

vvvvvv

pocatkll technologie obrabéni si lidé uvédomovali, Ze signal akustické emise, ktery vznika pii
tvorbé tfisky, je znacné ovlivnén stavem fezného nastroje. Opotiebeni je ovlivnéno velkym
mnozstvi parametrt, které jsou tézko identifikovatelné, a proto je vhodné provadét aktivni
kontrolu fezného nastroje jiz béhem procesu obrabéni.

Metoda akustické emise pfinasi oproti jinym metodam celou fadu vyznamnych vyhod,
ale ma i urcité zapory. Vypis téch zékladnich uvedl ve své praci M. Hornik [14].
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Vyhody pouziti metody akustické emise:
* Nedestruktivni metoda
*  Okamzité zjisténi vzniklé udalosti
*  Moznost nepfetrzitého sledovani jevi
* Indikace pouze aktivnich defektl

* Moznost aplikace pii bézném provozu, coz vede k vyznamnym ekonomickym
usporam

* Vyborné operativni a rozliSovaci schopnosti, kdy 1ze pozorovat 1 Spatn¢ dostupné dily
nebo i celé konstrukce

Nevyhody pouziti metody akustické emise
* Drah4 a relativné slozitd métici a vyhodnocovaci aparatura

* Naméfend data je vétSinou potieba zpracovat

4.6 Snimace akustické emise

Me¢ieni akustické emise lze provadét v terénu
pfenosnymi nastroji nebo ve stacionarnim laboratornim
prostfedi. Komplexni systémy obvykle obsahuji senzor,
predzesilovaé, filtr a zesilova¢, spolu s méficim,
zobrazovacim a pamétovym zafizenim (osobni pocitac).
Pro uspésnou studii signdlu akustické¢ emise je nadmiru
dalezity spravny vybér snimaci AE. Jak bylo zminéno
diive, béhem plastické deformace a lomu materidlu
dochdzi ke generovani napétovych vin s frekvenci fadové
od 20 kHz do 1 MHz, které se Sifi zkuSebnim vzorkem,
nastrojem, konstrukei atd. od mista zdroje aZ na povrch,
kde jsou snimény kontaktnimi snimaci, které jsou schopny
zaznamenat pohyb s amplitudou 10%az 10 m. [3]

Obr. 30: Senzory AE [18]

Z toho vyplyva, Ze snimace museji zaznamenat zna¢n¢ malé posuvy. Tyto mechanické
pohyby (kmity) se na elektricky signal pfevadéji pomoci prevodnikii. Elektricky signal je
velmi ovlivnén vlastnostmi konkrétniho snimace, a protoze celkové vysledky testu, dosazené
zpracovanim signalu, jsou ovlivnény pravé elektrickym signdlem, jsou typ senzoru a jeho
vlastnosti jedny z kli¢ovych faktort plsobicich na uspéSnost a reprodukovatelnost méteni
akustické emise. [3]

Idedlni senzor by m¢l dle R. Hejného [15] spliiovat nasledujici vlastnosti a pozadavky:
*  Vysoce citlivy v celém svém rozsahu
* Spolehlivy pfenos signalu
* Snadno pfipojitelny
* Jednoducha konstrukce
e Umisténi co moZna nejbliZe ke zdroji AE
* Nemél by omezovat pracovni prostor obrabéciho stroje
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* Nemél by omezovat fezné podminky

* Nemél by ovliviiovat statické a dynamické vlastnosti obrabéciho stroje
* Odolny vici vliviim procesu obrabéni (tfiska, fezna kapalina, teplo atd.)
* Bez nutnosti udrzby

Dle typu pievodniku lze snimace akustické emise rozdélit na n¢kolik zakladnich druhd.
Pro pfevod mechanickych kmitd na elektrické se nejCastéji pouzivaji piezoelektrické
pfevodniky, které vyuZzivaji piezoelektrického jevu. Dalsi pfevodniky mohou byt kapacitni,
které predstavuji nejjednodussi feSeni a v praxi se pouzivaji uz velmi dlouho. Také je mozné
se setkat s indukénimi pfevodniky nebo dokonce s laserovymi, které vyuZivaji optické
interferometry, které jsou schopny zaznamenat velmi malé vychylky polohy zplisobené prave
vlnami akustické emise. [15]

Piezoelektrické snimace

Jak jiz bylo fe€eno, piezoelektrické snimace vyuzivaji piezoelektrického jevu, coz je
ve své podstaté schopnost krystalu generovat elektrické napéni, je-li deformovéan. Prvek
snimace v AE senzoru je témét vzdy piezoelektrickym krystalem, ktery je bézné vyrabén
z keramiky, jako je titaniCitan zirkoni¢ity (oznacovan jako PZT). Piezokeramicky element
v podobé malého kotouCku definuje vlastnosti snimace, jako je jeho citlivost a méfitelny
frekvencni rozsah. Primér elementu (kotouce) urcéuje horni hranici snimanych napétovych
vin. Na element se jeSté¢ umist'uje urcitd zatéz. To vede k Gtlumu akustickych vin a zamezeni
rezonance, diky ¢emuz muize snima¢ pracovat v $irSim frekvenénim pasmu. Tato zatéz je
obvykle vyrobena ze smési epoxidového lepidla a prasku o velké hustoté ( napt. wolfram). [3]

3—

7

Obr. 31: Piezoelektricky snimac¢ AE [7]
* 1 - Piezokeramicky element
e 2 —Zatéz (tlumici hmota)
* 3 —T¢lo snimace (nerezové pouzdro)
* 4 -—Kovova membrana

* 5 —Couplant (gel pro lepsi vedeni vin ze vzorku do snimace)

30



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/2020
Katedra technologie obrabéni Be. Véclav Kratochvil, SISN0041P

* 6 — Elektroda
* 7 —Zkoumany objekt

V ideélnim ptipad¢€ by signal akustické emise, ktery dosdhne hlavniho pocitace, byl bez
Sumu v pozadi a elektromagnetického ruseni. V redlném svéte tomu tak bohuZzel neni. Senzory
a predzesilovace jsou vSak navrzeny tak, aby pomahaly eliminovat nezadouci signaly. Nejprve
pfedzesilova¢ zvySuje napéti, aby poskytoval zesileni. Aby se minimalizovalo ruSeni, je
predzesilova¢ umistén v blizkosti pfevodniku (dnes je jiz mnoho pfevodniki vybaveno
integrovanymi ptfedzesilovaci). Dale je signdl pfeddvan do pasmového filtru pro odstranéni
nizkych frekvenci (Sumu v pozadi) a vysokych frekvenci. Po dokonceni tohoto procesu
se signal posila do hlavniho pocitace akustického systému a pfipadné¢ do pocitace nebo
podobného zatizeni za iCelem analyzy a uloZeni. V zéavislosti na Sumovych podminkach miize
byt stale nutné dalsi filtrovani nebo zesileni na hlavnim pocitaci. Piiklad, jak mtze méfici
systém vypadat, je schématicky znazornén na Obr. 32. [7]

Vyrovnavaci pamét

Hlavni zesilovace vy y
a filtry Uloziste
>\>- Monitor
Senzory —>>v Pocitac
>> 1 ' Tiskarna
‘ Mérici obvody
Predzesilovace Kldvesnice

a filtry
Obr. 32: Schéma tfikandlového mériciho systému AE [7]

5 Dostupné prace o akustické emisi pfi obrabéni

Aby bylo mozné realizovat hodnotny experiment, je dulezité vzit v tvahu zpulsoby,
vysledky a poznatky jinych autord a pracovist, které se touto problematikou zabyvaly. V této
Casti je struén¢ popsano nékolik vybranych experimentalnich Cinnosti, které se zaobiraji
zkouménim signalu akustické emise ve vztahu k opotfebeni nastroje a obecné tfiskovému
obrabéni.

5.1 Celni frézovani obrobku z Sedé litiny

Michal Hornik [14] se ve své diplomové praci zabyval zkoumanim signilu AE pfi
frézovani obrobku z Sed¢ litiny. Podstatou experimentu bylo pouziti frézy se dvéma VBD, kdy
autor zkoumal kombinace ostrych (VB = 0-0,1 mm) a tupych (VB = 0,5 mm) bfiti desticky
a sousledného a nesousledného zpisobu frézovani. Zaroven byly ménény fezné podminky,
a sice tloustka odfezdvané vrstvy h [mm], fezna rychlost v, [m/min] a rychlost posuvu v¢
[mm/min]. Néstroj obrabél polovinou svého priméru a v fezu byl vzdy po dobu dvanicti
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otacek, coz umoznilo néasledné statické vyhodnocovani. Snima¢ signalu akustické emise byl
v tomto experimentu piipevnén na povrchu obrabéného vzorku.

Pravée fakt, Ze fréza byla v zédbéru vzdy stejny pocet otacek, umozinoval autorovi méfit
parametr counts, neboli pocet emisnich piekmitli pfes nastavenou uroven signalu, na zékladé
¢ehoz jednotlivd méteni nakonec vyhodnocoval.

Ve svych vysledcich M. Hornik [14] uvadi, Ze byl dle signdlu AE schopen urcit, kolik
bfith je v fezu a zda jsou v fezu dva ostré nebo dva tupé brity. Hife lze pak ale poznat
kombinace ostrého a tupého bfitu. Dale tvrdi, Ze je signdl citlivy na zménu tloustky
odfezavané vrstvy h, kdy se zvétSujici se tloustkou roste Cetnost piekmitd ve vysSSich
energetickych hladinach. Také je mozné rozlisit, zda se jednalo o sousledné, ¢i nesousledné
frézovani. Autor dale uvadi fakt, ze akusticka emise souvisejici s tvorbou tfisky ma mnohem
vys$$i intenzitu, nez akustickd emise vznikajici tfenim nastroje o obrobenou plochu.

Na zéklad¢ vySe zminénych poznatkli autor doporucuje metodu akustické emise pro
sledovani procesu frézovani, avSak dodava, Ze je signal prikaznéj$i pii vysSSim ubéru
materialu, proto se hodi spiSe pro hrubovaci operace.

5.2 Vliv zmény geometrie obrabéciho nastroje

Dalsi experiment, ktery zkoumé vazbu mezi opotiebenim bfitu a signadlem akustické
emise, realizoval v ramci své prace Jiti Novotny [26]. Jako metoda obrabéni bylo v tomto
ptipadé zvoleno podélné soustruzeni konstantnimi otackami n = 710 [ot/min] pfi nastavené
hloubce fezu a, = 0,5 [mm]. Jako ndstroj byl pouzit soustruznicky nidz s vymeénitelnymi
btitovymi destiCkami, kdy byly pouzity 3 typy VBD, a sice nova, opotiebena a ustipla. Autor
v tomto experimentu pouzil 2 snimace AE. Prvni snimac¢ byl umistén na téle soustruznického
noze a druhy na nozové hlavé viz Obr. 33, proto byly ziskény z kazdého méteni dva vysledky.

Obr. 33: Méreni akustické emise [26]

Pii méfeni byly sledovany parametry counts a RMS signalu AE. Na zakladé ziskanych
dat autor uvadi, Ze opotiebeny nastroj generuje vétsi mnozstvi countil, neboli prekmitl pies
ptes danou prahovou hodnotu, neZ novy néstroj. Ze zdznamu signalti AE uvedenych v préaci je
také patrné, Ze nejvyssi hodnoty RMS bylo dosazeno pti obrabéni ustiplou VBD, o néco méné
opotiebenou destickou a nejmensi hodnoty RMS signalu AE generovala desticka nova. Jak by
se dalo ptfedpokladat, daleko vyrazngjsi signdl byl naméfen pomoci snimace na nozi, nez
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na nozové hlavé, kdy hodnota RMS signalu AE je na noZové hlavé piiblizné 4x nizsi. J.
Novotny [26] zavérem uvadi, Zze pii stanoveni kritick¢é urovné piekmitd, by bylo mozné
predikovat selhani fezného nastroje a v¢as provést jeho vyménu.

5.3 Vyuiiti AE pfi hodnoceni procesu obrabéni

Jiti Dostal [25] se ve své diplomové praci zamétil na hodnoceni procesu frézovani
za pomoci snimani signalu akustické emise. Jako obrabény vzorek byly pouzity dva druhy
materidlu, houzevnatéjsi ocel tf. 11 a ocel tf. 12. Pro méteni byly zvoleny fezné podminky,
kdy byly stanoveny konstantni otacky n = 56 [ot/min], tloustka odiezavané vrstvy h =1 [mm]
a byla ménéna posuvova rychlost v [mm/min] ve tfech stupnich (28; 40; 80). Jako ndstroj
byla zvolena fréza se Sesti VBD a snimac¢ akustické emise byl upevnén na spodni stranu
obrobku.

Pfi tomto experimentu tedy nebyl vyhodnocovan piimo vliv opotiebeni nastroje na signal
akustické¢ emise, ale pravé dalsi vlivy, jako je posuvova rychlost a charakter obrabéného
materidlu. Presto je vhodné vzit tento experiment v potaz, jelikoz i v piipadé vlastniho
experimentu bude dochazet k interakci signalu akustické emise a dalSich jinych vlivl, nez je
pouze opotiebeni bfitu nastroje.

Ve svych vysledcich J. Dostal [25] uvadi zajimava zjisténi, kterd poukazuji na rozdilny
vyvoj signalu akustické emise ve dvou odliSnych materidlech pii zvySovani posuvové
rychlosti. V ptipadé¢ oceli tfidy 12 dochdzi zvySovanim posuvové rychlosti k narstu poctu
pfekmitli pies nastavené prahové hodnoty a rovnéz stoupa RMS signalu akustické emise.
U houzevnatéjsi oceli tfidy 11 je vSak tento trend opacny a pocet countli i RMS signalu AE
klesaji se zvySujici se posuvovou rychlosti. Pfi frézovani tvrdSiho materidlu jsou na signéalu
AE dle autora rovnéz 1épe patrné zabéry jednotlivych zubl podle celkové energie signalu
RMS. Autor nakonec uvadi, Ze lze metodu akustické emise aplikovat pro monitorovani
procesu obrabéni, ale neni moZzné na jejim zaklad€é s urcitou piesnosti hodnotit fezné
podminky, jako je fezna rychlost, bér atd.

5.4 Diskuze

Na zéklad¢ vySe zminénych praci a experimentii je patrné, Ze lze k méfeni signdlu
akustické emise ve vztahu k obrabéni pfistupovat celou fadou zplsobil. Autofi méfili
a studovali akustickou emisi pii riznych metodach obrdbéni, pouzivali odliSné nastroje
a ménily fadu feznych podminek, aby zjistili, jak se bude signal po jejich zméné¢ lisit.

Co vSak maji zminéné studie spolecné je to, ze nesleduji vyvoj opotiebeni bfitu a signalu
AE v realném case. Proto by bylo vhodné naplanovat experiment, kdy by byl pfi dané metod¢
obrabéni sledovan vyvoj opotfebeni bfitu néstroje od jeho nového stavu az po jeho selhani
za soucCasného meéfeni signalu akustické emise. Takovy experiment by poskytl informace
o tom, jak se signal vyviji z dlouhodobého hlediska a zda je mozné urcit moment, kdy je
potfeba ndstroj vymeénit za novy. Protoze J. Novotny [26] ve svém experimentu pii
soustruzeni zachoval feznou rychlost konstantni, bylo by rovnéz vhodné ve vlastnim
experimentu rychlost v n€kolika stupnich ménit, aby bylo mozné urcit jeji vazbu na signal
akustické emise a fici, jakym zpiisobem jej ovliviuje.
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6 Experimentalni ¢ast

Experimentalni cast spocivala ve sledovani signalu akustické emise a jeho vyvoji
v zavislosti na zv€tSujici se mife opotiebeni fezného nastroje. Cilem experimentu bylo ziskani
patfiéného mnozstvi udajii a dat, kterd dokazuji vazbu mezi opotfebenim fezného nastroje
a signalem akustické emise, a rovné¢Zz urceni vhodnosti této metody pro monitorovani
opotiebeni. Déle bylo potfeba najit dalsi faktory, které mohou béhem fezného procesu signal
akustické emise né&jakym zplisobem ovliviiovat. V neposledni fadé bylo zadmérem
experimentu 1 nalezeni omezeni a tskali této metody.

Experiment prob¢hl v halovych laboratofich RTI (Regiondlni technicky institut), coz je
moderni strojirenské a technologické centrum Fakulty strojni na Zapadoceské univerzité
v Plzni a uskutecnil se v obdobi od 27.1. 2020 do 31.1. 2020.

6.1 Metodika méreni

Experiment byl realizovan jako vné&jsi podélné soustruzeni vzorku v podobé valcového
polotovaru za pomoci pifimého ubé€raciho noze s vymeénitelnou bfitovou destickou. Jako
obrabéci stroj bylo vyuzito multifunkéni soustruznické centrum CTX Beta 1250. Vzorek byl
upnut do univerzalniho tficelistového sklicidla a na druhé strané podepifen oto¢nym hrotem.
Snima¢ akustické emise byl pfipevnén na télo noze s pouzitim Sroubu viz Obr. 34 a triaxialni
kabel, ktery propojuje snimac s dalS$imi dily méfici aparatury, byl z pracovniho prostoru stroje
vyveden prislusSnym otvorem. Snimac, stejné jako dalsi prvky aparatury pro méfeni akustické
emise, je od vyrobce Kistler a je detailnéji popsan v kapitole 6.5 spolu s informacemi
o konkrétni konfiguraci.

Zpiisob upnuti obrabéného vzorku Nastroj se snimacem akustické emise

Obr. 34: Upnuti vzorku a snimac akustické emise

Pro sbér, analyzu a dalsi praci s naméfenymi daty byl pouzit pocitac vybaveny softwarem
DynoWare, ktery je pro tento ucel uzpiisobeny. Souc¢asti vybaveni, které bylo pro experiment
potiebné, byl také digitalni dilensky mikroskop Keyence VHX-6000, ktery slouzil
ke sledovani vyvoje opotiebeni btitové desticky.
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Pfed samotnym experimentdlnim obrabénim byla ze vzorku soustruZenim odebrana
vrstva materialu, aby nebylo méfeni negativné ovliviiovano povrchovymi nerovnostmi. Jako
kontrola spravnosti zapojeni aparatury pro méieni akustické emise byl proveden jednoduchy
test, kdy byla télo noze zlomena grafitova tuha, coz se po uspé$Sném zapojeni projevilo jako
skokovy nartst signalu AE.

Samotny experiment probihal tak, ze byla
pouzita novd VBD, se kterou bylo provadéno
podélné soustruzeni za soucasného méieni
signalu akustické emise. Po urcité smluvené dobé
byl fez pferusen, zaznam signélu akustické emise
byl v systétmu DynoWare uloZen pod patfi¢nym
oznacenim a bfitova desticka byla vyjmuta
a prenesena na pracovisté s digitdlnim dilenskym
mikroskopem viz Obr. 35. Tam byla pfeméfena
mira opotfebeni na hlavnim hibetu VBD, tedy
hodnota VB, kterd byla zaznamenana a snimek
z mikroskopu byl rovnézZ pod sprdvnym
oznacenim ulozen pro ptipadné pozdéjsi potieby.
Pot¢ byla VBD umisténa zpét do noZového
drzéku, systém DynoWare byl nastaven pro dalsi
zaznamenavani signalu akustické emise a cely
proces se opakoval do té¢ doby, nez bylo dosazeno
smluveného kriterialniho opottebeni VB, které

bylo stanoveno jako VBiuic = 0,3 mm. Obr. 35: VBD na stolku mikroskopu

Poté byla pouzita novd VBD, respektive nové ostfi, a experiment se bud’ opakoval
za stejnych feznych podminek nebo byla pozménéna feznd rychlost. Cilem bylo zménit
feznou rychlost alespont v péti stupnich a pro kazdou rychlost méfeni alesponn dvakrat
opakovat. Kromé fezné rychlosti byly ostatni fezné podminky konstantni, tedy hloubka fezu
a, a posuv na otacku f, se nemeénily. Prehled feznych podminek pouzitych v experimentu je
k vidéni v Tabulka 4.

Parametr Hodnota Jednotky

a, 0,5 mm

f, 0,15 mm/ot
Vel 60 m/min
Ve 100 m/min
Ve 120 m/min
Vea 140 m/min
Ves 160 m/min

Tabulka 4: Rezné podminky
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6.2 Obrabéci stroj

Podélné soustruzeni probihalo na obrabécim stroji CTX Beta 1250 TC (Obr. 36) vyrobce
DMG MORI, coz je multifunkéni soustruznicko-frézovaci centrum, které je soucasti
strojového vybaveni RTI a disponuje fidicim systémem Sinumerik 840D. Zakladni technické
parametry stroje uvedené vyrobcem jsou k vidéni v Tabulka 5.

':“'I-—._

Obr. 36: CTX Beta 1250 TC

Parametr Hodnota Jednotky

Vykon hlavniho vietena 32 kW
Kroutici moment hlavniho vietena 360 Nm
Maximalni otaCky hlavniho vietena 5000 ot/min
Vykon protivietena 32 kW
Kroutici moment protivietena 360 Nm
Maximalni otacky protivietena 5000 ot/min
Vykon frézovaciho vietena 22,5 kW
Kroutici moment frézovaciho vietena 120 Nm
Maximalni otacky frézovaciho vietena 12 000 ot/min
Maximalni délka soustruzeni 1200 mm
Maximalni primér soustruzeni 500 mm
Posuv v ose X 490 mm
Posuv v ose Y +125 mm
Posuv v ose Z 1300 mm
Pfesnost vyroby 0,01 mm
Pocet nastroji v revolverové hlavé 12 -
Pocet nastroji v zdsobniku 24 -

Tabulka 5: Technické parametry stroje CTX Beta 1250 TC [21]
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6.3 Nastroj

6.3.1 Soustruznicky ntiz

Pro experiment byl zvolen radidlni soustruznicky niz s oznac¢enim PCLNL 2525M-12
viz Obr. 37. Jednd se o pfimy ubéraci niz levy od vyrobce ISCAR. Nastroj byl pied
experimentem upraven vyrobou diry se zavitem pro potfeby uchyceni snimace akustické
emise pomoci Sroubu.

Parametry soustruznického noze dle oznaceni:

P Upinani VBD za diru

C Pro VBD tvaru C

L Geometrie noze typu L

N Uhel hibetu VBD a, = 0 [°]

L Levostranné provedeni

25 Vyska stopky h =25 [mm)]

25 Sitka stopky b =25 [mm]

M Délka nastroje I, = 150 [mm)]

12 Velikost VBD (délka ostii) | = 12 [mm)]

25.0
&
P
32.0

2

150.00 !

Obr. 37: Soustruznicky niiz [22]
Dalsi rozméry:

Vzdalenost desticky k ose drzaku =32 [mm]

Délka hlavy 1, =27,8 [mm]
Axialni thel ¢ela Ya=—61[°]
Radialni uhel ¢ela Y =—6[°]
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6.3.2 Vyménitelna bfitova desticka

Jako VBD byly pro experiment pouzity desticky s oznacenim CNMG 120408-NF viz
Obr. 38. Jedna se o VBD, které jsou, stejné¢ jako samotny soustruznicky ntz, od vyrobce
ISCAR. Jsou to oboustranné kosoctverecné desticky, které nabizeji celkem Ctyfi pouZzitelna
ostii. Jejich vyuziti je dle vyrobce piedevsim v oblasti pfeddokoncovani a dokoncovani.

Parametry VBD dle oznaceni:

C Tvar VBD typu C 80°

N Uhel hibetu VBD a, =0 [°]

M Tolerance

G VBD typu G

12 Velikost VBD (délka ostii) 1 = 12 [mm]
04 Tloustka desticky s =4 [mm)]

08 Polomér $picky rg = 0,8 [mm]

NF Geometrie NF (dokoncovani)

Obr. 38: VBD [22]

VBD pouzita pro experiment byla z materidlu IC807, coZ je obchodni oznaceni slinutého
karbidu firmy ISCAR. Jedn4 se houZevnaty submikronovy substrat, ktery byl vyvinut pro
obrabéni velmi tvrdych oceli, zaruvzdornych a nerezovych oceli.

Desticka navic disponuje povlakem tenkych vrstev TiAIN (titan aluminium nitrid) a TiN
(nitrid titanu), které byly naneseny metodou PVD (fyzikdlni depozice z plynné faze). Ty
zarucuji odolnost proti vysokym teplotdm a otéruvzdornost.

V ramci experimentdlni Casti bylo pouzito dohromady pét vyménitelnych bfitovych
desticek typu CNMG 120408-NF, se kterymi byla proméfovana zavislost signalu akustické
emise a opotiebeni na celkem sedmnacti feznych hranéch (btitech).
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6.4 Obrabény vzorek

Material obrobku

CSN EN / DIN W. Nr.
16 343 34 CrNiMo 6 1.6582

Po konzultaci s materialisty byla experimentalni €innost realizovdna na materialu
34CrNiMo6, ktery diky své horsi obrobitelnosti zajistil pfi soustruzeni dostateCnou intenzitu
opotiebovavani fezného nastroje, kterd byla pro idedlni pribéh meéfeni zédouci. Jedna
se o uslechtilou konstrukéni ocel, kterd se vyuziva pro vysoce namdhané strojni soucasti,
protoze nabizi dobré vlastnosti, které kombinuji vyhodny pomér pevnosti, tvrdosti
a houzevnatosti. Diky svému obsahu uhliku (cca 0,34 % C) je tato ocel pomérné dobie
kalitelna. Nejcastéji se tento materidl pouziva pro vysoce namahané soucasti automobild,
respektive motort. Typickymi vyrobky jsou klikové hiidele, hnaci hiidele, pfevodové ¢asti,
napravy a dal$i soucasti fizeni.

Chemické slozeni

Prvek C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Sn A\

Obsah
[%]

0,34 | 0,36 | 0,58 |0,01|<0,001/1,62| 1,63 | 0,29 | 0,06 | 0,005 | 0,03

Tabulka 6: Chemické sloZeni materidlu vzorku [23]

Polotovar

Polotovarem pro soustruZeni byla ty¢ 160 — 500. PouZzity vzorek byl pifed samotnym
experimentem navic zuslechtén na pevnost v tahu Rm=1450 MPa a tvrdost 40 HRC / 420 HB.

160

500

Obr. 39: ZkuSebni vzorek

39



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/2020
Katedra technologie obrabéni Bc. Véaclav Kratochvil, SISN0041P

6.5 Aparatura pro méreni AE

Kli¢ovym vybavenim, které bylo pro experimentalni ¢ast pouzito, byla aparatura pro
meéfeni a zpracovani signalu akustické emise. Ta se skladala z piezoelektrického snimace, dale
z takzvaného coupleru, digitaliza¢ni karty a pocitace se softwarem DynoWare.

6.5.1 Snimac¢

Zakladem aparatury pro méteni akustické emise je snimac. V tomto ptipadé byl pouzit
piezoelektricky snimac¢ Kistler 8152C050500 s ocelovym opletenim kabelu, jak je mozné
vidét na Obr. 40. Snimac se sklada z pouzdra, méticiho prvku a integrovaného prevodniku.

Konstrukce snimace ve své podstaté odpovidd diive
popsanému schématu viz Obr. 31 na strané 30. M¢éfici prvek je v
tomto ptipadé¢ z piezoelektrické keramiky a je namontovan
na velmi tenké ocelové membrané. Jeho typ urcuje jak citlivost
snimace, tak 1 jeho frekven¢ni rozsah. Kontaktni povrch
membrany, ktera je k pouzdru pfivafena, mirn¢ vyc¢niva pres
dosedaci plochu pouzdra, coz pfi montdzi umoziuje dosazeni
pfesn¢ definované piitlacné sily. To zajiStuje konstantni
a reprodukovatelné spojeni snimacCe akustické emise
a zkoumaného vzorku. Méfici element je specificky
designovanym pouzdrem akusticky izolovdn a chranén pied
vnéj§imi vlivy. Tento senzor, jak uvadi vyrobce, md vysokou
hodnotu citlivosti na snimani povrchovych (Rayleighovych) vin
a pokryva frekvencni rozsah 100 — 900 kHz. [24]

Miniaturni pfevodnik, ktery je soucasti senzoru, umoziuje,
aby byl nizkoimpedanéni napé&tovy signal schopny vystupu. {4
Napgjeni senzoru a p'rvotni zpracovani signélu zajistuje Obr: 40 P‘l. e elektricky snimac
takzvany coupler, neboli vazebni ¢len, ktery je se senzorem
propojen pomoci triaxidlniho kabelu, ktery muze byt bud’ s flexibilni polyurethanovou
ochranou nebo, jako tomu bylo v naSem piipadé, s ocelovym opletenim a nabizi délku
az 20 m. V ptipadé tohoto experimentu vSak zcela postacil kabel o délce 5 m. [24]

Dalsi charakteristiky senzoru jsou k vidéni na Obr. 41.

Pouzdro\ Kabelldélkyv az20m
-— 23,5 Ochrana kabelu délky az 20 m
Dira pro | = o
uchyceni Tl '
16
1 7 N . csr s
I®14,2 Ocelové opleteni Triaxialni kabel
Membrana Piezoelektricky element

a integrovany prevodnik

Obr. 41: AE senzor typ 8152C [24]
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6.5.2 AE-Coupler

Dalsi c¢asti métici aparatury je AE Coupler typ 5125C viz Obr. 42, ktery slouzi pro
zpracovani vysokofrekvenéniho signalu, ktery vystupuje ze snimace. Jedna z jeho zésadnich
funkci je filtrovani signalu pomoci dvou sériové zapojenych filtrli, kdy jsou odstranény velmi
nizké frekvence a také naopak pfilis vysoké frekvence, které by nemély byt soucasti méteni
akustické emise. Coupler ma také vestavény RMS pievodnik. To je zafizeni, které konvertuje
sttidavé napeti RMS signdlu na reprezentativni troven stejnosmérného napéti za ucelem vyssi
ptesnosti. Coupler je dale pfipojen k takzvanému DAQ boxu pomoci kabelu typu RS-232C.
[24]

Obr. 42: AE Coupler

6.5.3 DAQ Box

Poslednim ¢lankem mezi snimacem akustické emise a pocitacem je DAQ box, cozZ je
ve své podstaté¢ digitaliza¢ni karta. Jeho hlavni ¢asti je 16-ti bitovy A / D pievodnik pro
konverzi dat do podoby digitalniho signdlu, ktery pak mize pocitac zpracovat. DAQ box je
pak propojen s osobnim pocitacem pies USB 2.0 porty. [24]

Obr. 43: DAQ Box
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6.5.4 DynoWare

Poslednim prvkem aparatury pro méfeni
akustické emise je osobni pocita¢ s nainstalovanym
systtmem DynoWare, ktery je zachycen na Obr. 44.
Snimek byl potfizen béhem méfeni akustické emise,
kdy je mozno v horni ¢asti monitoru vidét prabch
signalu AE v realném case, zatimco ve spodni ¢asti je
kone¢ny zdznam z pfedchoziho méfeni. DynoWare je
softwarovy program specializovany na méfici
systtmy. Je vhodny pro méfeni sil pomoci
dynamometri a pro méfeni pomoci dalSich jedno
a viceslozkovych senzord. Sbird signaly ze senzorti
a dynamometri a pfevadi je na Citelné informace
a vystupy, ze kterych lze =ziskat vysledky
ve vypovidajicim formatu. Pro analyzu signalu nabizi
DynoWare vizualizaci métené kiivky spolu s dal$imi grafickymi a vypoctovymi funkcemi.
Kromé snadné konfigurace hlavniho méficiho pfistroje, umoziuje samoziejmé dokumentaci
méieni a ukladani namétenych dat.

Obr. 44: Pocitac¢ + DynoWare

DynoWare umoziuje méfit az na osmi kandlech najednou. To lze vyuzit eventudlné
v ptipadech, kdy je potfeba métit akustickou emisi vice senzory soucasné. V ptipadé tohoto
experimentu byl pouZit pouze jeden snimac, proto postacil jeden kanal, jak Ize vidét na Obr.
45, kde bylo tieba pojmenovat méteny parametr (AE Rms), zadat jednotky métfené veliCiny
(V) a stanovit méfici rozsah (0 — 10 V) viz Obr. 45.

A/D Board Other adapter |

Channel Label Measuring Range | Unit F5 Range 1 Sensitivity
(M.U] vl [pCl [pC/M.U.]
1 AE_Rms | 10,00 v 1000 | N/A N/A |

Obr. 45: DynoWare — Hardware
Dalsi dilezity parametr, ktery je tieba stanovit, je vzorkovaci frekvence, kterd byla
nastavena na hodnotu 10000 Hz viz Obr. 46. Pied kazdym samotnym métenim je vzdy nutné
zadat Cas [s], po ktery bude DynoWare sbirat data ze snimace. Proto je potfeba se pred
zacatkem obrabéni dobfe rozmyslet, aby byla méfenim signalu akustické emise pokryta cela
doba fezu.

Parameters |Channels] Data Manipulation |

Measuning Parameters Information
Measuring Time: 400 Seconds Number of Channels: 0
Sample Rate: 10000 Hz Samples / Channet 4000000

R&M Space / Cycle:  1,0KB

Cycles: 1 [~ Continuous
Trigger Delay Time: |0 Seconds Save

File:
v Save Dyno'ware dwd file |v <100_{015,_ap05_re210 dwd B
v Display data =
[” Export after each cycle rectory:
4| |D:\DP_Klalochvirwc1 40 ap05,
Iv Show realtime updates during acquisition ¥ Save configuration

Obr. 46: DynoWare — Edit Acquisition
42



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/2020
Katedra technologie obrabéni Bc. Véaclav Kratochvil, SISN0041P

Tato doba se lisila s ohledem na fezné podminky, respektive feznou rychlost v.. Nakonec
je tieba pred spusténim méieni pojmenovat zdznam a urcit adresat, kam bude ulozen, aby
nedoslo k nepiehlednosti namétenych dat nebo dokonce k jejich zaméng.

6.6 Digitalni mikroskop

Jak jiz bylo zminéno, za ucelem meéfeni vyvoje opotiebeni na hibeté bfitové desticky
a naslednym provazanim nameétenych hodnot s hodnotami signalu akustické emise bylo nutné
pouzit digitalni mikroskop s moznostmi méteni. Na Fakulté strojni Zapadoceské univerzity
v Plzni je k dispozici mikroskop Keyence VHX-6000, ktery bylo mozné, diky jeho velikosti,
pfemistit bezprostfedné¢ do mista kondni experimentu a poskytoval tak moznost rychlého
méfeni miry opotiebeni néstroje.

Obr. 47: Keyence VHX-6000

Mikroskop Keyence VHX-6000 dava moznost zkoumat objekty a vytvéret jejich snimky
pro méfeni a vyhodnocovani. Ziskana data 1ze ukladat a dale s nimi pak pracovat. Kamera
mikroskopu je vybavena snimacem CMOS s rozliSenim 1920 x 1080 pixelt a snimkovou
frekvenci 50 fps. Kamera vynikd velkym dynamickym rozsahem (HDR+) a také hloubkou
ostrosti. Také mozZnost automatického ostfeni znaéné urychluje proces méteni a velmi dobré
osvétleni zkoumaného objektu vede k ziskani vysoce kvalitnich snimka. [29]

Soucasti standardniho vybaveni mikroskopu je LCD monitor s rozlisSenim 1920 x 1080
pixelt (FullHD) a uhloptickou 23%, diky kterému je mozné zkoumat v redlném case vzorky ve
vysoké kvalité. Pfimo na monitoru je pak mozné provadét métfeni vzdalenosti napt. dvou
rovnobéznych piimek, coz byla v pfipad¢ tohoto experimentu nejcastéji pouzivana funkce.
ProhliZzeni vzorkli je usnadnéno motorizovanym posuvem stolku, ktery se fidi pomoci
kiizového ovladace (joystick). Rozsah pojezdu stolku je 100 x 100 x 30 mm (X X Y x Z)
s krokem 1 um v roviné XY a v ose Z 0,1 um pro dosazeni dostatecné¢ jemného zaostfovani.
[29]

Tento digitdlni mikroskop umoziiuje pouziti zoomovacich objektivli, které nabizi
zvétSeni od 20x az do 2000x. V piipad€ tohoto experimentu byl pouZit standardni objektiv
s rozsahem zvétSeni 20x az 200x.
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6.7 Zpracovani ziskanych dat

Jak jiz bylo zminéno, v experimentalni ¢asti byla snaha provést métfeni pii minimalné
peti stupnich fezné rychlosti v, [m/min] a kazdé meéfeni alespoit dvakrat opakovat.
Ve skutecnosti se sice povedlo zménit feznou rychlost celkem pétkrat, avSak s ohledem
na pribéh otupovani bfitu nastroje a Casovou naro€nost experimentu se nepodafilo
v nékterych piipadech realizovat dvé opakovani, kterda by mohla zodpovédét otazku
reprodukovatelnosti této metody. Mimo hlavni méfeni bylo provedeno i n¢kolik vedlejSich
zkuSebnich tezl, které slouzily zejména pro urceni vhodnych feznych podminek nebo pro
oveéteni dalSich vliva, jako bylo kupiikladu pouziti fezné kapaliny. Jednotliva méfeni a jejich
podminky jsou pro piehlednost uvedeny v Tabulka 7.

V. [m/min] Opakovani a, [mm] f,. [mm/ot] Poznamka
60 0,5 0,15
60 1. 0,5 0,15 Nedokonceno
100 0,5 0,15
100 1. 0,5 0,15
120 0,5 0,15
120 1. 0,5 0,15
120 2. 0,5 0,15
140 0,5 0,15
140 1. 0,5 0,15
140 2. 0,5 0,15
140 3. 0,5 0,15
160 0,5 0,15
160 1. 0,5 0,15
160 2. 0,5 0,15
45 1 0,15 ZkuSebni fez
50 1 0,15 ZkuSebni rez
50 1 0,15 Rezna kapalina
100 1 0,15 ZkuSebni fez

Tabulka 7: Prehled méreni

Béhem experimentu byly ziskdny zdznamy signalii akustické emise, ze kterych byla
v softwaru DynoWare vypoctena stfedni hodnota RMS signalu, tzv. Mean RMS [mV]. Tato
hodnota vhodné reprezentuje urovei signdlu akustické emise v pritbéhu jednoho fezu a lze ji
tak lehce prifadit k odpovidajici hodnoté opotiebeni fezného néstroje VB [mm].

Pii ziskdvani hodnoty Mean RMS umoziiuje DynoWare na ¢asové ose ruc¢niho vybéru
rozsahu signalu, ze kterého bude tato hodnota uréena. Toho bylo vyuzito v ptipadech, kdy
musel byt naptiklad fez preruSen béhem méfeni z dlivodu omotani tfisky kolem nastroje, coz
vedlo k riziku utrZzeni snimade akustické emise. Béhem tohoto pozastaveni signal
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pochopitelné vykazoval téméf nulové hodnoty nebo hodnoty, které byly generovany
mechanickym odstranovanim namotané tfisky. To by v ptfipad¢ zahrnuti celého zaznamu
signalu do vypoctu hodnoty Mean RMS vedlo ke zna¢nému zkresleni vysledki, a proto byl
vzdy vybran takovy usek signalu, ktery ho pro ucel experimentu nejlépe charakterizoval. Na
Obr. 48 je patrné, Zze hodnota Mean RMS signalu byla ziskdna kvuli ptferuseni z tuseku
zaCinajicim v Case 200 [s] a konlicim pfiblizné 915 [s]. Hodnota Mean v tomto useku
dopovida hodnoté¢ 277 mV. Déale je zde zobrazena téZz maximalni hodnota (3,47 V)
a minimalni (168 mV), které vSak pro ucely experimentu nemaji takovy vyznam.

AE RMS [V] Mean = 277 mV

| / | | ;
| Al | dLRLL Ll ' ¢
: : W tls]
T T T T T T T T T T y
[] 100 200 300 400 500 €00 700 200 200 1000

Mean = 277 203 Time [5] A = 155 503 Max = 347000

Obr. 48: Priklad zdznamu signdlu AE

V prubéhu experimentu bylo nasbirano pomérné velké mnozstvi dat v podobe zaznami
signalu akustické emise a snimkil opotfebeni bfitu. Pro ptehlednost je vSak v této Casti
uvedeno pouze nékolik reprezentujicich piipada.

Jako typicky ptedstavitel naméfenych hodnot je nize uveden zdznam signdlu akustické
emise s vypoctenou hodnotou Mean RMS a snimek VBD z digitdlniho mikroskopu
se zméfenou hodnotou opotiebeni biitu VB. Snimky byly ziskany pti druhém opakovani fezné
rychlosti v, = 120 [m/min] pfi fezu Cislo 7 viz namétend data v ptiloze.

**1 AE RMS [V] Mean = 524 mV

25

20

t [s]
a 0 100 150 200 2%0 200 3%0
Noo1 Mhaan = 5248 0e=3 Time [s] WA - 365 De-3 Man =2 70280

VB = 0,17 mm |

Obr. 49: Zdznam signdlu AE a odpovidajici opotfebeni britu

45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/2020
Katedra technologie obrabéni Bc. Véaclav Kratochvil, SISN0041P

6.7.1 Namérené hodnoty

Veskeré namétené hodnoty byly zpracovany do tabulek (Tabulka 8), ze kterych byly
nasledn¢ vytvoreny grafy (Obr. 52), které znazornuji zavislost RMS signalu akustické emise a
miry opotfebeni bfitu nastroje VB a na jejichz zakladé je mozné vysledky experimentu
hodnotit. V tabulce je uvedeno poradové Cislo fezu daného bfitu, Cas jednotlivych fezi,
celkovy cas, po ktery byl bfit v zabéru, opotifebeni hibetu VB, které bylo naméieno
po dokonceni jednotlivych fezii a v neposledni fadé hodnota Mean RMS, ktera byla pro kazdy
fez zméfena pomoci systému DynoWare.

Ve = 120 [m/min] 2. opakovani
Rez ¢. Cas fezu [min] | Cas celk [min] VB [mm] Mean RMS [mV]
1 5 5 0,16 461
2 4 9 0,16 482
3 5 14 0,16 443
4 6 20 0,16 442
5 5,5 25,5 0,16 455
6 5,5 31 0,16 404
7 5,5 36,5 0,17 524
8 5,5 42 0,17 471
9 5,5 47,5 0,28 669

Tabulka 8: Namérené hodnoty v.=120; a,=0,5; 2. opakovdni

Vc =120 m/min
2. opakovani

800 0,3
700 2
// - 0,25
600
/ - 0,2

RMS [mV]

300
200
100

0

- 0,05

400 - * ¢ ¥ Tt 0,15
1 2 3 4 5 6 7 8

——RMS[mV]| 461 | 482 | 443 | 442 | 455 | 404 | 524 | 471 | 669
—4—VB[mm] | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,17 | 0,17 | 0,28

Obr. 50: Graf zavislosti v.=120; a,=0,5; 2. opakovdni

Leva svisla osa grafu predstavuje hodnotu RMS signalu akustické emise (Cervend), prava
svisld osa zndzoriiuje opotiebeni bfitu VB (modrd). Vodorovnd osa pak reprezentuje
jednotlivé fezy, kterym dané hodnoty signalu AE a opotiebeni bfitu ptislusi.

Veskera naméfena data v podob¢ tabulek a k nim nélezici grafy jsou soucasti pfiloh.
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6.8 Diskuze a vyhodnoceni ziskanych dat

Z vysledkll experimentu, jako jsou zpracované grafy ukazujici zavislost RMS signalu
akustické emise na mife opotiebeni bfitu, je mozné vycist nékolik zakladnich informaci.
Rovnéz samotné zdznamy signalu akustické emise poskytuji relevantni poznatky a poukazuji
na dalsi faktory, kterymi je signal AE ovliviiovan.

6.8.1 AE ve vztahu k opotiebeni bfitu

Z vyslednych dat v podob& grafli znazorfyjicich primérnou Urovenn RMS signélu
akustické emise ve vztahu ke stupni opotiebeni ostii fezného nastroje je mozné vypozorovat,
ze se skute¢né urovenn RMS signalu AE ménila s nartistajicim otupenim bfitu.

Co se prub¢hu opottebeni biitu tyce, je zde dulezité zminit, ze se vyvijelo vzdy
v podstaté¢ podobnym zpiisobem, kdy doSlo pfi prvnim fezu nového néstroje nejprve
k zatiznuti a vzniku tzv. pracovni geometrie a po vyjmuti VBD a pfeméfeni na digitdlnim
mikroskopu bylo pozorovdno pouze abrazivni opotiebeni na hibetu. Toto opotiebeni
se s nc¢kolika dalSimi fezy téméf neménilo nebo rostlo jen velmi zvolna aZ do chvile, kdy
doslo k vétSimu, ¢i mensimu ulomeni Spicky fezného nastroje, které znamenalo konec spravné
¢innosti nastroje dosazeni jeho trvanlivosti. Takovy pritbéh opotiebeni byl dle teorie obrabéni
zpusoben mensi zvolenou hloubkou fezu.

Na Obr. 51 jsou k vidéni snimky, které byly pofizeny digitdlnim mikroskopem
a znazornuji bfit nastroje s abrazivnim opotfebenim hibetu a stejny btit po ulomeni Spicky pfti
rychlosti v¢ = 60 [m/min]. K vidéni jsou téz tomu odpovidajici zdznamy signalu akustické
emise, kde je patrny narGst RMS signalu AE z 325 [mV] na témét 1560 [mV] po lomu. To
s jistotou dokazuje vazbu mezi akustickou emisi a stavem bfitu fezného nastroje.

VB = 0,16 [mm] VB = 0,33 [mm]

Mean RMS = 325 [mV] Mean RMS = 1557 [mV]

16 5.0
45
4.0

3.5

2.5
2.0
1.5¢

1.0

0.5

20 40 60 80 ~ 100 120 140 160 180 200 20 40 60 80 ~ 100 120 140 160 180 200
Time [s] Time [s]

Obr. 51: AE a opotiebeni britu ndstroje
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Zmény RMS signalu AE v mnohych pfipadech odpovidali teoretickym piedpokladiim,
a sice ze s nariistajicim opotiebenim se zvySuje 1 akustickd emise. To se potvrdilo zejména pfi
niz8ich feznych rychlostech, jako byla naptiklad v. = 60 [m/min], kde je patrné z grafu na
Obr. 52, ze kiivka znazoriiujici prubéh opotiebeni je v podstaté¢ kopirovana kiivkou
znazornujici RMS signdl akustické emise. Podobny a mozno fici, ze idedalni stav, lze dale
pozorovat az do fezné rychlosti v, = 120 [m/min]. V téchto ptipadech lze az vyjimky vidét,
7ze RMS signal AE viceméné stagnuje nebo kolisd na urcité urovni az do chvile, kdy dojde
k prudkému nartstu otupeni bfitu v podob¢ lomu $picky, pak se dostavuje rovnéz strmy nartst
signalu akustické emise, a to nejcastéji az na téméi nékolikanasobek piivodni hodnoty RMS.

Vc =60 m/min

1800 0,35
1600 /I’ L 03
1400 // 025
= 1200
£ 1000 // - 0,2
g 800 e e e e e e /'/ 015
= 600 P - 01
400 _— ’
200 ~ 0,05
0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
——RMS [mV]| 296 | 313 | 331 | 316 | 324 | 311 | 307 | 325|332 | 366 | 386 | 411 |386 | 357 | 563 | 155
-—4—VB[mm] |0,1|/01|01|01|01|01/01/01|01|01|01|0101|01|0,1]0,3

Obr. 52: Graf zavislosti v.=60; a,=0,5

Tento ptipad potvrzuje rovn€z vyse popsany zpusob vyvoje opotiebeni, kdy jesté po 54
minutach obrabéni bylo po skonceni fezu ¢. 14 zméfeno pouze abrazivni opotiebeni hibetu
0 hodnoté VB = 0,16 [mm)], ale po dalSich dvou fezech jiz doSlo k lomu $pic¢ky a prudkému
narastu opotiebeni, jak je mozné vidét na Obr. 53.

Rez ¢. 4 Rez ¢. 14 Rez ¢. 15 Rez ¢. 16
Cas v fezu T = 8 [min] | Cas v fezu T = 54 [min] | Cas v fezu T = 59 [min] | Cas v fezu T = 64 [min]
VB = 0,14 [mm] VB = 0,16 [mm)] VB = 0,19 [mm] VB = 0,33 [mm]

Obr. 53: Rozvoj opotrebeni

Zminéné vyjimky ve vyvoji akustické emise piedstavuji situace, kdy doslo s rostoucim
opotifebenim bfitu k poklesu trovné signalu AE. Jednim z té€chto piipadd je naptiklad 1.
opakovani rychlosti ve= 60 [m/min] viz Obr. 54, kde je tento pokles, byt jen maly, dobie
zpuisobena opotfebenim, ma na signal akustické emise negativni vliv, ve smyslu zvyseni jeho
hodnot. Nékdy miize opotiebeni bfitu uroven signalu akustické emise naopak snizovat, kdy
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naptiklad urc¢itd deformace Spicky vede ke sniZeni tfeni mezi hibetem néstroje a obrobenou
plochou.

Vc =60 m/min
1. opakovani

320 0,12
300 ‘/s-"/d 0,1
'~ 280 0,08
E
- 260 —_— 0,06
E 240 / 0,04
220 0,02
200 0
1 2 3 4 5 6
—— RMS [mV] 283 277 263 256 262 306
—— VB [mm] 0,03 0,07 0,07 0,08 0,1 0,11

Obr. 54: Graf zdvislosti v.=60; a,=0,5; 1. opakovdni

Pti vysSich rychlostech, jako byla v. = 140 [m/min] a v. = 160 [m/min] jiz prab¢h kiivky
signalu AE tolik neodpovidd kiivce vykreslujici pribéh opotifebeni bfitu, jak je patrné
naptiklad z grafu zavislosti na Obr. 55, kde lze vidét nejprve nariist RMS hodnoty signalu
akustické emise, zatimco se opotiebeni piili§ nezvétsuje. Nasledné vykazuje hodnota RMS
pozvolny pokles az do chvile, kde dojde k vyraznému nartGstu opotiebeni a lomu Spicky
nastroje.

Vc = 160 m/min

1600 0,6
) 4
1400 I 05
1200 / \ / /
— - 04
< 1000
2 800 / —— 0,3
& 600 o2
400 /—o—o—w"_'
200 ¢ 0.1
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
——RMS [mV]| 571 | 757 (1039|1181|1209|1123| 973 | 884 | 844 | 765 | 973 |1489
—4—VB[mm] |0,07 0,11 0,12 0,12 (0,12 0,14 |0,14| 0,2 | 0,2 |0,23 | 0,25|0,55

Obr. 55: Graf zavislosti v.=160; a,=0,5

Svij dil viny na takovémto vyvoji signalu akustické emise mize mit i naristek, ktery
se pii téchto feznych podminkach vyskytoval a jehoZ tvorba, plsobeni a odlomeni béhem
procesu fezani mohlo urcitou mirou vysledky méfeni ovlivnit. Na Obr. 56 lze vidét snimek
bfitu s naristkem po 6. fezu rychlosti v = 160 [m/min] a snimek pofizeny po uskutecnéni
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dalSiho tezu, kdy byl bfit jiz bez néaristku a navic s vrubem, ktery mohl vzniknout vytrzenim
materidlu spolecné¢ s nartistkem. Takovyto scénai se 1 béhem dalSiho zkoumani VBD
na dilenském mikroskopu nékolikrat opakoval, coZ tvorbu a zanik narastku pfi téchto
podminkach s jistotou dokazuje.

Narustek Vrub

Obr. 56: Nartistek pri v. = 160 m/min

Ze signal akustické emise vykazoval pii danych podminkach takové charakteristiky bylo
pravdépodobné zplsobeno rovnéz tim, ze pii vysSSich rychlostech, respektive otackéach
a z toho plynouci i1 vyssi posuvové rychlosti v, se do signalu akustické emise vice odrazeji
vlivy 1 dalSich faktorti fezného procesu, nez je pouze opotiebeni bfitu fezného nastroje.

6.8.2 Vliv tvaru odchazejici tfisky

Prvnim faktorem, kterym byl signdl akustické emise vedle opotiebeni bfitu fezného
nastroje nejvice ovlivnén, je tfiska, respektive jeji tvar. Po vétSinu ¢asu obrabéni dochazelo
k tvorbé dlouhé vinuté trisky, kterou lze dle ISO oznacit jako 2.1 viz Obr. 57, kde je vzorek
této tiisky zachycen. Pfi vzniku tohoto typu tfisky byl signdl akustické emise spiSe spojity
a nevykazoval pfili§ velké rozdily v amplitudach jednotlivych vin.

Obr. 57: Triska ISO 2.1

Mensi zvolena hloubka fezu a, = 0,5 [mm] zplsobovala to, ze stacila pouze mald zména
pracovni geometrie fezné¢ho nastroje vlivem jeho opotiebeni, aby doslo ke zmén¢ tvaru tiisky.
Z toho divodu se krom¢ vySe zminéného tvaru ttisky vytvarely 1 jiné.
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Dalsim typem tfisky, ktery se béhem experimentu objevoval byla ISO 2.3, tedy vinuta
tiiska smotana, kterd je k vidéni na Obr. 58. Ta byla velmi Casto pfi¢inou pozastaveni
experimentu z divodu jejiho namotani na fezny nastroj, kdy se jednak svym kontaktem
o piezoelektricky snimac vyrazné projevovala na zdznamu signalu akustické emise v podobé
jeho nartistu a vyraznych peakt (vrchold), ale také podstatné zvySovala nebezpeci utrzeni
samotného snimace AE.

s"‘\

o
(4 ;)"r;‘i "

e . 74
'-\b A"

: N P )
7 il
\r/ “"f.!. -

Z ‘!}}5\‘!

Obr. 58: Triska ISO 2.3

Posledni tvar tfisky, ktery se béhem obrabéni tvofil, byla kratkd vinuté tfiska s oznacenim
dle ISO 2.2 viz Obr. 59. Tento typ tfisky nejvice ovlivnil méfeny signal akustické emise,
jelikoZ doSlo k jeho zna¢nému naristu a byl vyrazn€ “bouflivy* s vysokymi peaky. Lze
odivodnéné predpokladat, ze toto zvySeni akustické emise a peaky predstavuji energii
uvolnénou pfi lamani tiisky, jelikoz se jedna o jediny typ tfisky v prabéhu experimentu,
u kterého dochézelo k déleni.

Obr. 59: Triska ISO 2.2

Na Obr. 60 je zaznam signalu akustické emise, ktery byl generovan pfi 6. fezu pro feznou
rychlost v, = 100 [m/min], kde je velmi dobie patrné, jak byl signal ovlivnén zménou tvaru
tiisky a jejim zachycenim na fezném nastroji. V prvni fazi dochazelo k tvorbé dlouhé vinuté
tiisky (ISO: 2.1), kdy je viditelné, ze byl signdl pomérné spojity a klidny s malymi
a vyrovnanymi peaky. Pfiblizn¢ v ¢ase 110 [s] doSlo ke zméné tvaru tiisky (ISO: 2.3) a jejimu
namotani na nastroj v misté, kde byl upevnén snimac¢ akustické emise a dochazelo tak
ke znaénému vzijemnému kontaktu mezi tfiskou a snimacem. To se projevilo silnym
nartistem signalu, kdy jeho vrcholy dokonce pfesahovaly nastavenou maximalni méfitelnou
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hodnotu RMS signdlu AE (10 V). To vedlo v ¢ase cca 130 [s] k vynucenému pozastaveni
experimentu a obsluha stroje musela namotanou tiisku ru¢né odstranit. Jelikoz byl béhem
odstrafiovani tfisky proces méfeni signalu akustické emise stale aktivni, je v Case okolo 150
[s] zfetelny narGst signalu AE z nulové polohy, vlivem doteku tfisky nebo nastroje
k odstranovani tisky a piezoelektrického snimace.

10
91
o

AE RMS [V]

Jl t [s]

v T T v T
1] ED 100 180

Obr. 60: Vliv namotané trisky

Priklad toho, jak se signal akustické emise zménil, kdyz se tvorila kratk4 lamava ttiska, je
k vidéni na Obr. 61. Pii tfetim opakovani fezné rychlosti v, = 140 [m/min] se béhem 6. fezu
tvorila zprvu jako obvykle dlouhd vinuté tfiska (ISO: 2.1). Ta se jiz v Case cca 30 [s] zacala
lamat na kratsi kusy, coZ se na signélu akustické emise okamzité projevilo vyskytem o néco
vyrazné€jsi vrcholl (peaki). Zhruba v ¢ase 160 [s] doslo zfejmé vlivem opotiebeni ke zméné
geometrie bfitu a zacala se tvofit kratkd lamava triska (ISO: 2.2) a to vedlo opét k velmi
vyraznému nartstu signdlu akustické emise, kdy nckteré peaky znovu presahovaly meétitelné
maximum (10 V).
= AE RMS [V]

3

0 H t[s]
50 100 180 200 250 Obr.

61: Vliv Idmani trisky

V nékterych piipadech doSlo ke zméné tvaru odchazejici trisky, aniz by byl
na mikroskopu pozorovan vyraznéj$i narGst opotiebeni na hibeté nastroje. Lze tak
predpokladat, ze zménu mohlo zplsobit zejména opotiebeni ¢ela VBD, kde byl ¢asto patrny
zlab, ktery miize mit na odchod tiisky z fezu a jeji tvar znacny vliv.

Ze maé tvar t¥isky a obecné mechanismus jejiho vzniku na vysledny signal akustické
emise znacny vliv, potvrzuje ve své praci i M Hornik [14], ktery tvrdi, Ze procesy souvisejici s
tvorbou ttisky se projevuji ve vyssich energetickych hladinach, nez kuptikladu tfeni nastroje o
obrobenou plochu. Toto tvrzeni je ve své podstaté v souladu s vysledky tohoto experimentu.
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6.8.3 Pouziti Fezné kapaliny

Pti jednom ze zkuSebnich naméri, které slouzily zejména pro nalezeni vhodnych feznych
podminek, byla pouzita i feznd kapalina, aby se ovéfilo, zda ma na signal akustické emise
n&jaky vliv. Tento test prob¢hl pfi fezné rychlosti v = 50 [m/min], hloubce fezu a, = 1 [mm] a
posuvu f, = 0,15 [mm/ot]. Jesté pied tim byl uskutecnén fez za stejnych podminek, ale bez
pouziti emulze, aby bylo mozno vysledky porovnat. Naméfené hodnoty RMS signalu
akustické¢ emise ukazaly, ze proud fezné kapaliny ma na signal tak velky vliv, Ze dokonce
ptehlusil samotné obrabéni. Rozdil mezi signdlem AE z fezu bez pouziti a s pouzitim fezné
kapaliny je k vidéni na Obr. 62. To vede k zavéru, Ze jedno ze zasadnich omezeni této metody
je prave pouziti fezné kapaliny.

Bez fezné kapaliny

Mean RMS =370 [mV]
3.

o

AE RMS [V]

3.0

2.5

2.0

05 |
L t[s]
0 NIl . . ’ v .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
S feznou kapalinou
Mean RMS = 1230 [mV]
35
AE RMS [V]
3.0
t [s]
70 80

Obr. 62: Vliv fezné kapaliny
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6.8.4 Vliv fezné rychlosti

Pfi dals$im zkoumani namétfenych dat a ziskanych vysledki se ukazalo, ze je signal
akustické emise ovlivnén rovnéz feznou rychlosti. Na Obr. 63 je k vidéni graf, kde svisld osa
predstavuje aritmeticky primér hodnot Mean RMS, které byly naméfeny vzdy pii prvnich
fezech pro danou rychlost, jelikoz lze v tomto pfipadé ocekavat, ze u nového bfitu nebyl
signal AE jesté ptili§ ovlivnén opotiebenim. Jak byly tyto hodnoty pro graf ziskany je
znazornéno v Tabulka 9. Vodorovna osa pak ptedstavuje feznou rychlost v, [m/min]. Zavislost
fezné rychlosti a signalu akustické emise je pak patrna ze spojnice trendu, kdy se s rostouci

feznou rychlosti zvysuje i hodnota RMS signalu akustické emise.

AE RMS [mV]
900

800
700 -
600 /
500 / ®

400

300 /

e
200
100
0 i i i i i i
40 60 80 100 120 140 160
Ve [m/min]
Obr. 63: Zavislost AE a Fezné rychlosti
Ve [m/min]
60 100 120 140 160
0. opak. 296 467 518 610 571
Mean RMS 1. opak. 283 452 569 404 742
pl!:‘;]‘,y 2. opak. : : 461 614 1004
brit 3. opak. - - - 524 -
Prameér 289,5 459,5 516 538 772

Tabulka 9: Hodnoty Mean RMS p¥i novém britu

Je vSak potieba zdlraznit, ze tato zavislost plati pro podminky tohoto experimentu a neni
jisté, jak by se situace vyvijela naptiklad s dalSim navySovanim fezné rychlosti nebo
se zménou materidlu obrabéného vzorku.
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6.8.5 Rusivé vlivy

Béhem experimentu si bylo mozno povsimnout zvlastniho jevu, kdy po najeti do fezu
na jedné stran¢ obrobku doslo k poklesu hodnoty RMS signalu akustické emise na urcitou
hladinu a ke konci fezu, tedy na druhém konci testovaného vzorku, doslo opé€t k nariistu RMS
signalu. Tento jev se nevyskytoval pii nizSich feznych rychlostech, ale az pii vysSich
rychlostech, konkrétné pti v. = 140 a 160 [m/min]. Zejména pti nejvyssi fezné rychlosti byl
zdaznam signalu AE timto jevem nejvice ovlivnén, jak je patrné na Obr. 64, kde je zaznam
signalu akustické emise z celé délky fezu pfi rychlosti v. = 160 [m/min].

4.0

AE RMS [V] .

(L]
PN

[ ]
[=]

Ve = 160 [m/min] :

} . ' . ' .
0 100 200 200
Obr. 64: Ruseni pri v. = 160 [m/min]

Je pomérné pravdépodobné, ze tento jev nesouvisi ani tolik s feznou rychlosti, jako spise
s otaCkami vietena. Objevily se dvé€ teorie, pro¢ by tento jev mohl vznikat.

Prvni souvisi s moznym elektromagnetickym rusenim, které¢ zplisobuje motor pohdnéjici
hlavni vieteno, respektive protivieteno obrabéciho stroje. Jak se tedy nastroj se snimacem
priblizuje a oddaluje od vieten, tak rusivy signal roste a klesa, coz se na signalu akustické
emise projevi zminénym zplUsobem. Piezoelektricky snimac¢ by v§ak mél byt do znacné miry
schopen témto ruSivym vlivim odolévat.

Druha teorie bere v potaz vliv valivych lozisek hlavniho vietena a opérného hrotu. Je
znamo, ze valiva loziska jsou zdrojem akustické emise a dokonce se metoda AE pouziva pro
jejich diagnostiku. Protoze je piezoelektricky snima¢ velmi citlivy, je mozné, ze jsou viny
akustické emise, které pochazeji pravé z lozisek, pfenasSeny pres obrobek az na néstroj, kde
jsou snimacem zachycovany. Jak se zvySuje fezna rychlosti, respektive otacky vietena, roste
1 intenzita akustické emise produkovana lozisky. Jak se nastroj vzdaluje od mista, kde
se obrobek dotyka oto¢ného hrotu, jsou viny postupné utlumeny samotnym obrobkem, dokud
se nastroj opét neptiblizuje ke skli¢idlu. Proto je tento jev patrny pouze v blizkosti mist, kde
je vzorek upnut.

Tuto teorii by bylo mozné v budoucnu potvrdit ¢i vyvratit experimentem, kdy by
se pouzil mensi obrobek, ktery by byl upnut pouze na jedné stran¢ do sklicidla, takzvané
letmo. Zaznam signdlu by pak ukézal, zda byla data na strané¢ opérn¢ho hrotu skute¢né
ovlivnéna jeho piitomnosti a akustickou emisi jeho valivych lozisek. Za zvazeni rovnéz stoji
provedeni experimentu na jiném obrabécim stroji, kde by mohla byt objasnéna také prvni
zminénd teorie.
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v

Dalsi ruSivy vliv, ktery se béhem experimentu objevoval, souvisel pfimo s méfici
aparaturou. Nahodn¢ se na zdznamu akustické emise v programu DynoWare vyskytoval
rusivy signal, ktery byl viditelny ve chvili, kdy neprobihalo obrabéni, tedy kdyz by mél byt
signal akustické emise za normalnich okolnosti témét nulovy. V pfipadé ruSeni se vSak
hladinu signalu AE udrzovala na hodnoté AE RMS pfiblizné¢ 0,3 [V], jak je mozné vidét na
Obr. 65, kde fez skoncil pfiblizné v €as 300 [s] a dale nésleduje uz jen Cervené zvyraznéné
ruseni.

251AE RMS [V]

2.0

[ 0 100 150 200 250 200 t [s]2%0

Obr. 65: Rusivy signdl

Neni jisté, zda se tento rusivy signal néjakym zpisobem negativné odrdzel na vysledném
signalu AE, jelikoz ve vétsing€ ptipadil, kdy se na zacatku méteni nevyskytoval, ale na jeho
konci ano, nebyla na signalu patrnd zaddna vyrazna skokovd zmeéna urovné, kterd by
naznacovala jeho pocatek. Na vySe prilozeném zaznamu signalu je vSak v Case 225 [s] patrny
maly schodovy nartist, ale v soucasné dob¢ nelze s jistotou fici, zda souvisi se vznikem rusent,
nebo zda s nartstem otupeni bfitu. Pro jeho odstranéni bylo nutné odpojit métici aparaturu
od elektrického zdroje a opétovné ji pripojit.

6.8.6 Trvanlivost bfitu

Dal8im faktem, ktery je vhodné zminit,
jsou rozdily v trvanlivost bfitu, kterych bylo
béhem jednotlivych opakovani feznych
rychlosti dosahovano. Kuptikladu pii fezné °
rychlosti v = 100 [m/min] bylo dosazeno
trvanlivosti bfitu To = 26,5 [min]. Pti 1.
opakovani této rychlosti vSak dosahla *
trvanlivost hodnoty T, = 95,5 [min], coz je #
téméF C&tyfnasobek. Protoze byla viechna
méfeni realizovana na jednom vzorku
a obrabéni tedy probihalo na ménicim | -
se pruméru obrobku, nabizi se teoreticky jako
mozna  pfi¢ina  nehomogenita  tepelné
zpracovan¢ho obrobku, kdy by se s ohledem

na vySe zminény narust trvanlivosti mohlo = = ~ i = . R
zdat, 7e smérem ke stiedu roste jeho Obr. 66: Brit VBD po dosazeni trvanlivosti
obrobitelnost.

AvSak pfi dalSich feznych rychlostech, jako byla naptiklad v. = 160 [m/min] bylo pfi
prvnim méfeni dosazeno témeét dvojndsobné trvanlivost, nez pii 2. opakovani, jak je mozné
vidét z namétfenych dat v Tabulka 10 a Tabulka 11, coz je v rozporu s prvni teorii. ZjiSténi
pfesné pficiny velkych rozdili v trvanlivosti bfitu by vyzadovalo dal§i zkoumani.
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Ve = 160 [m/min]

Rez ¢. Cas fezu [min] Cas celk. [min] VB [mm] Mean RMS [mV]
1 7,25 7,25 0,07 571
2 7,25 14,5 0,11 757
3 7,25 21,75 0,12 1039
4 7,25 29 0,12 1181
5 7 36 0,12 1209
6 7 43 0,14 1123
7 7 50 0,14 973
8 7 57 0,2 884
9 6,75 63,75 0,2 844
10 6,75 70,5 0,23 765
11 6,75 77,25 0,25 973
12 2,25 79.5 0,55 1489

Tabulka 10: Namérené hodnoty vc=160; ap=0,5

ve = 160 [m/min]

2. opakovani

Rez ¢. Cas Fezu [min] Cas celk. [min] VB [mm] Mean RMS [mV]
1 10 10 0,05 1004
2 11,75 21,75 0,11 1227
3 11,5 33,25 0,2 1241
4 7 40,25 0,87 1522

Tabulka 11: Namérené hodnoty vc=160; ap=0,5; 2. opakovdani

Aby byl vyloucen vliv vySe zminénych ménicich se faktorii (D, n, v¢) na trvanlivost
a také na samotnou akustickou emisi, bylo by vhodné uskutec¢nit experiment, kdy by byly
pouzity naptiklad tfi rizné bfity, kdy jeden by byl novy, druhy mirné opotiebeny a tieti jiz
za hranici trvanlivosti. S t€mito bfity by pak byl proveden méfeny fez na jednom primeéru,
¢imz by byly zaruceny stejné podminky a rozdily v naméteném signalu akustické emise by
byly z nejvétsi asti ovlivnény pouze mirou otupeni bfitu fezného nastroje, jak je zadouci.
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7 Zaveér

Podstatou diplomové prace bylo zkoumdani signdlu akustické emise ve vztahu
k opotiebeni fezného nastroje. Struktura prace byla dle zadani rozdé€lena na dvé hlavni ¢asti.
Prvni dil¢i ¢ast prace obsahuje pfevazné reSerSni poznatky, které se tykaji opotfebeni bfitu,
jako jsou mechanismy vzniku otupeni, klasifikace otupeni a metody jeho méfeni
a monitorovani. Dale je zde zpracovan teoreticky zaklad pro samotnou akustickou emisi, kde
jsou popsany zakladni pojmy z problematiky, charakteristiky signalu akustické emise, jeji
vznik, vyuziti a moznosti jejiho snimani.

Hlavni pozornost byla vénovana praktické ¢asti, kde bylo ukolem naplanovat a realizovat
experiment, ktery by objasnil otdzky ve vztahu akustické emise a opotiebeni bfitu pfi
obrabéni. Experiment se uskutecnil v halovych laboratofich RTI (Regiondlni technicky
institut) na Fakult¢ strojni ZapadocCeské univerzity v Plzni, kdy bylo jako metoda obrabéni
zvoleno podélné soustruzeni na stroji CTX Beta 1250 a pro snimani a méfeni signalu
akustické emise byla pouzita aparatura vyrobce Kistler. Za ticelem méfeni opotiebeni biitu byl
pak vyuzit digitalni mikroskop Keyence.

Nejen v pribéhu experimentu, ale i béhem analyzy a zpracovani ziskanych dat
a vysledkl bylo zjisténo nckolik hlavnich poznatki, skuteCnosti a zavéri, které je proto
vhodné sumarn¢ pfipomenout a shrnout:

* Ziskané vysledky dokazuji existenci vazby mezi urovni signalu akustické emise
a mirou opotifebeni bfitu fezného nastroje.

* Ze signalu akustické emise je moznad poznat, kdy na bfitu doSlo ke kritickému
opotiebeni v podobé¢ lomu.

* Na zaklad¢ signalu akustické emise nebylo mozné vcas predikovat vznik kritického
stadia opotiebeni, tedy dosaZeni trvanlivosti fezného nastroje.

» Signdl akustické emise je citlivy na zménu tvaru tfisky, respektive na energii, ktera
se uvolnuje pii lamani tfisky.

» Ze signalu akustické emise je mozné urcit charakter tvofici se tfisky. Lze tedy dobie
rozeznat, zda se tvoii plynuld nebo kratka délena tiiska.

v v

* Pro pouzité fezné podminky a obrabény materidl plati, ze pii vyssi fezné rychlosti
stoupa rovnéz uroven signalu akustické emise. Proto je nutné provadét snimani
a vyhodnocovani signalu AE pouze pti konstantnich feznych podminkach.

» Akusticka emise generovana proudem fezné kapaliny zcela prehlusi akustickou emisi
fezného procesu, proto je jeji pouziti pti méteni vylouceno.

» Signdl akustické emise snimany na nastroji mize byt ruSen faktory, které pfimo
nesouvisi s fezem a tvorbou tfisky.

Na zaklad¢ vyse zminénych poznatkd je mozné usoudit, ze snimani signalu akustické
emise za ucelem monitorovani opotiebeni bfitu fezného nastroje a obrabéciho procesu obecné
ma jisty potencial. Ukazalo se, ze prokazatelnéjSich vysledki bylo dosazeno pii nizSich
feznych rychlostech, proto 1ze doporucit metodu akustické emise spiSe pro hrubovaci operace.
Do budoucna by bylo jisté vhodné realizovat dalsi vyzkumné kroky, které by zodpoveédély
vzniklé otazky a dal$i nejasnosti.
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P1. Namérené hodnoty a grafy zavislosti signalu akustické
emise na mire opotiebeni britu

Veskeré naméfené hodnoty byly zpracovany do tabulek, ze kterych byly nasledné
vytvoteny grafy, které znazoriuji zavislost RMS signalu akustické emise a miry opotiebeni
bfitu nastroje VB a na jejichz zaklad€ bylo mozné vysledky experimentu hodnotit.

Ve = 60 [m/min]

Rez ¢. Cas fezu [min] Cas celk. [min] VB [mm] Mean RMS [mV]
1 1 1 0,14 296
2 2 3 0,14 313
3 2 5 0,14 331
4 3 8 0,14 316
5 3 11 0,14 324
6 5 16 0,15 311
7 5 21 0,16 307
8 3 24 0,16 325
9 55 29,5 0,16 332
10 5 34,5 0,16 366
11 5 39,5 0,16 386
12 5 44,5 0,16 411
13 4,5 49 0,16 386
14 5 54 0,16 357
15 5 59 0,19 563
16 5 64 0,33 1557
Tabulka 1: Namérené hodnoty v.=60; a,=0,5
Vc =60 m/min
1800 0,35
1600 /,’ 03
1400
- 1200 // 0,25
T 1000 // 0,2
g 800 e e e e e /'// 0,15
& 600
200 _ P 0,1
00 0,05
0 0
12| 3|4 |5 |6 |7 |8|9 10 11 12 13 14| 15 16
——RMS [mV] | 296 | 313 | 331 | 316 |324 |311 |307 | 325 | 332 | 366 | 386 | 411 | 386 | 357 | 563 | 155
—4—VB[mm] | 0,1/ 01 01 01/|01/|01|01|/01|01|01 01 01 01 01 010,53

Obr. 1: Grdf zavislosti v.=60; a,=0,5
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Ve = 60 [m/min] 1. opakovani

Rez ¢. Cas fezu [min] Cas celk. [min] VB [mm] Mean RMS [mV]
1 11 11 0,03 283
2 14,5 25,5 0,07 277
3 14,5 40 0,07 263
4 14 54 0,08 256
5 14 69 0,1 262
6 28 96 0,11 306

Tabulka 2: Namerené hodnoty v.=60; a,=0,5; 1. opakovani

Vc =60 m/min
1. opakovani

320 0,12
300 //;'7 0,1
= 280 0,08
E
" 260 —_— 0,06
2 240 / 0,04
220 0,02
200 0
1 2 3 4 5 6
—— RMS [mV] 283 277 263 256 262 306
—— VB [mm] 0,03 0,07 0,07 0,08 0,1 0,11

Obr. 2: Grdf zavislosti v.=60; a,=0,5; 1. opakovdni

ve = 100 [m/min]

Rez C. Cas fezu [min] | Cas celk. [min] VB [mm] Mean RMS [mV]
1 3 3 0,1 467
2 4 7 0,14 493
3 5 12 0,14 538
4 5 17 0,18 477
5 4,5 21,5 0,18 795
6 5 26,5 0,69 918

Tabulka 3: Tabulka 9: Namérené hodnoty v.=100; a,=0,5
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Vc =100 m/min

1000 0,8
200 — - 07
800 //*7, - 0,6
700 !
£ 500 ——— / / 0.4
wl T — / ¥
= 400 - 0,3
o / .
300 02
200 F—H—E r
100 - 0,1
0 0
1 2 3 4 5 6
——RMS [mV] 467 493 538 477 795 918
—4— VB [mm] 0,1 0,14 0,14 0,18 0,18 0,69

Obr. 3: Grdf zavislosti v.=100; a,=0,5

Ve = 100 [m/min]

1. opakovani

Rez ¢. Cas fezu [min] Cas celk. [min] VB [mm] Mean RMS [mV]
1 6,5 6,5 0,05 452
2 6,5 13 0,13 366
3 6,5 19,5 0,13 290
4 6,5 26 0,13 368
5 6,5 32,5 0,13 327
6 6,5 39 0,13 298
7 6,5 45,5 0,13 313
8 6,5 52 0,13 348
9 6 58 0,13 320
10 6,5 64,5 0,13 318
11 6 70,5 0,13 400
12 6 76,5 0,13 306
13 6,5 83 0,13 336
14 6 89 0,28 370
15 6,5 95,5 0,51 736

Tabulka 4: Nameérené hodnoty v.=100; a,=0,5; 1. opakovani




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Katedra technologie obrabéni

Diplomova prace, akad. rok 2019/2020
Bc. Vaclav Kratochvil, SISN0041P

Vc =100 m/min

1. opakovani

800 0,6
700 f 0,5
600
%‘ 500 /I - 04
[ \
2 400 \A _/\_/\/4 0.3
2 300 -
/ - 0,2
200
o 0,1
100 ’
4
) )
12 |3|4a|s5 | 6|7 |8 |9 |10]/11]|12]13 |14 15
——RMS [mV] |452 |366 |290|368|327 298 (313 (348|320 318|400 (306|336 (370|736
—+—VB[mm] |0,0 0,1|01|0,1|0,1]/0,1|0,1|0,1|0,1|0,1|/0,1|/0,1|0,1|0,2|0,5

Obr. 4: Graf zdvislosti v.=100; a,=0,5; 1. opakovdni

Ve = 120 [m/min]

Rez C. Cas fezu [min] | Cas celk. [min] VB [mm] Mean RMS [mV]
1 3 3 0,09 518
2 3 6 0,1 502
3 2 8 0,1 510
4 5 13 0,12 519
5 5 18 0,14 545
6 2 20 0,14 589
7 5 25 0,16 567
8 5 30 0,26 863
Tabulka 5: Namérené hodnoty v.=120; a,=0,5
Vc =120 m/min
1000 0,3
zgg //’ - 0,25
. 700 - 0,2
2 600 ______________._:_,/
= 500 0,15
2
= :gg M -
200 L 005
100
T 2 3 4 5 6 7 g | "
——RMS[mV]| 518 | 502 | 510 | 519 | 545 | 589 | 567 | 863
——VB[mm] | 009 | 01 | 01 | 012 | 0,14 | 0,14 | 016 | 026

Obr. 5: Grdf zavislosti v.=120; a,=0,5
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Ve = 120 [m/min] 1. opakovani
Rez ¢. Cas fezu [min] Cas celk. [min] VB [mm] Mean RMS [mV]

1 2 2 0,06 569

2 5 7 0,11 601

3 5 12 0,15 568

4 1,5 13,5 0,15 577

5 5 18,5 0,22 670

6 3,5 22 0,5 1360

Tabulka 6: Namerené hodnoty v.=120; a,=0,5; 1. opakovani

Vc =120 m/min
1. opakovani

1600 0,6
1400 i
1200 / 02
= 1000 / - 04
-
2 600 7_// -
400 % - '
200 ?/ 01
0 0
1 2 3 4 5 6
——RMS [mV] 569 601 568 577 670 1360
——VB[mm] 0,06 0,11 0,15 0,15 0,22 0,5
Obr. 6: Graf zavislosti v.=120; a,=0,5; 1. opakovdni
Ve = 120 [m/min] 2. opakovani
Rez ¢. Cas fezu [min] | Cas celk [min] VB [mm] Mean RMS [mV]
1 5 5 0,16 461
2 4 9 0,16 482
3 5 14 0,16 443
4 6 20 0,16 442
5 55 25,5 0,16 455
6 5,5 31 0,16 404
7 5,5 36,5 0,17 524
8 55 42 0,17 471
9 55 47,5 0,28 669

Tabulka 7: Namérené hodnoty v.=120; a,=0,5; 2. opakovdni
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Ve =120 m/min
2. opakovani

800

700 /’

600 ///
'S' 500 o —
E w
g‘ 400
2 300

200

100

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

——RMS[mV]| 461 | 482 | 443 | 442 | 455 | 404 | 524 | 471 | 669
—4—VB [mm] 0,16 0,16 0,16 0,16 | 0,16 0,16 0,17 0,17 0,28

Obr. 7: Grdf zavislosti v.=120; a,=0,5; 2. opakovani

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

Ve = 140 [m/min]

Rez C. Cas Fezu [min] Cas celk. [min] VB [mm] Mean RMS [mV]
1 2,5 2,5 0,08 610
2 5 7,5 0,1 586
3 5 12,5 0,12 593
4 5 17,5 0,15 626
5 5 22,5 0,17 585
6 5 27,5 0,33 639

Tabulka 8: Namérené hodnoty v.=140; a,=0,5
Vc = 140 m/min
650 0,35
»
o /A
AN
= 610
E 600 \ / /’\)(// 0.2
(%]
s <90 \ ’,/ / 0,15
o \-'""-/ N
580 0,1
o '/-0'—
560 0.05
550 0
1 2 3 4 5 6
——RMS[mV]| 610 586 593 626 585 639
——VB [mm] 0,08 0,1 0,12 0,15 0,17 0,33

Obr. 8: Graf zavislosti v.=140; a,=0,5
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Ve = 140 [m/min] 1. opakovani
Rez ¢. Cas fezu [min] | Cas celk. [min] VB [mm] Mean RMS [mV]

1 5 5 0,06 404

2 5 10 0,13 421

3 5 15 0,13 420

4 5 20 0,18 403

5 5 25 0,2 360

6 2 27 0,34 558

Tabulka 9: Namérené hodnoty v.=140; a,=0,5; 1. opakovdni

600 Vc = 140 m/min 04
>0 1. opakovani e
. - 03
= 400 //
> *"‘---.._‘_‘// - 0,25
-E- 300 g 0,2
E 200 N ;// ons
/ ol
100 - | 0,05
0 0
1 2 3 4 5 6
——RMS [mV] 404 421 420 403 360 558
—o—VB [mm] 0,06 0,13 0,13 0,18 0,2 0,34
Obr. 9: Grdf zavislosti v.=140; a,=0,5; 1. opakovdni
Ve = 140 [m/min] 2. opakovani
Rez C. Cas fezu [min] | Cas celk. [min] VB [mm] Mean RMS [mV]
1 2,5 2,5 0,08 610
2 5 7,5 0,1 586
3 5 12,5 0,12 593
4 5 17,5 0,15 626
6 5 27,5 0,33 639

Tabulka 10: Namérené hodnoty v.=140; a,=0,5; 2. opakovani

1000 - 0,8
900 Vc = 140 m/min j o
oo 2. opakovani 7 06
s 600 _ -/ 05
£ o /
= 500 7 0.4
s 400 - 03
o 300 =4
/ N 0'2
200 +
—— I
100 0.1
0 0
1 2 3 4 5
—RMS[mV]| 614 559 578 620 882
——VB[mm] 0,12 0,12 0,16 0,28 0,75

Obr. 10: Graf zavislosti v.=140; a,=0,5; 2. opakovdni
7



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/2020

Katedra technologie obrabéni Bc. Véaclav Kratochvil, SISN0041P
Ve = 140 [m/min] 3. opakovani
Rez ¢. Cas fezu [min] | Cas celk. [min] VB [mm] Mean RMS [mV]

1 3 3 0,15 524

2 4 7 0,15 441

3 4 11 0,15 482

4 4,5 15,5 0,15 409

5 4 19,5 0,2 387

6 4,5 24 0,27 374

7 4 28 0,27 700

8 4,5 32,5 0,27 700

9 4 36,5 1,08 1041

Tabulka 11: Namérené hodnoty v.=140; a,=0,5; 3. opakovdni

1200 12
1000 Vc =140 m/min /f 1
s 300 3. opakovani / 0,8
= 600 / 0,6
E -‘\-_-_-—-‘\_
o 400 7 0.4
200 . . * — A 0,2
0 0
1 2 3 4 5 5] 7 3 9
——RMS[mV] 524 | 441 | 482 | 409 | 387 | 374 | 700 | 700 | 1041
——VB[mm] | 015 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 02 | 0,27 027 | 027 | 1,08

Obr. 11: Graf zavislosti v.=140; a,=0,5; 3. opakovadni

Ve = 160 [m/min]

Rez ¢. Cas fezu [min] Cas celk. [min] VB [mm] Mean RMS [mV]
1 7,25 7,25 0,07 571
2 7,25 14,5 0,11 757
3 7,25 21,75 0,12 1039
4 7,25 29 0,12 1181
5 7 36 0,12 1209
6 7 43 0,14 1123
7 7 50 0,14 973
8 7 57 0,2 884
9 6,75 63,75 0,2 844
10 6,75 70,5 0,23 765
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11 6,75 77,25 0,25 973
12 2,25 79.5 0,55 1489
Tabulka 12: Namérené hodnoty v.=160; a,=0,5
Vc =160 m/min
1600 0,6
1400 /' o
1200
S 1000 P /] |oa
2 600 == /o—o/" - 0,2
400 /—Hﬁ
200 o - 0.1
0 0
112 3|4 |56 /|7 8|9 |10]11]12
——RMS[mV]| 571 | 757 |1039|1181|1209|1123| 973 | 884 | 844 | 765 | 973 |1489
—+—VB[mm] |0,07 0,11 0,12 0,12 0,12 0,14 0,14 0,2 | 0,2 |0,23 0,25 0,55

Obr. 12: Graf zadvislosti v.=160; a,=0,5

Ve = 160 [m/min] 1. opakovani
Rez ¢. Cas Fezu [min] Cas celk. [min] VB [mm] Mean RMS [mV]
1 4 4 0,04 742
2 13 17 0,04 902
3 13 30 0,08 1194
4 12,5 42,5 0,12 973
5 12,5 55 0,20 934
6 7,5 62,5 1 1273
Tabulka 13: Namérené hodnoty v.=160; a,=0,5; 1. opakovdni
Vc = 160 m/min
1. opakovani
1400 1,2
1200 - 3
— 1000 /\ //
S / / - 08
E 800 - / 0
a 600 !
2 / |
x 400 0.4
200 ______.,_...-———/ - 0.2
0 ® ® b 0
1 2 3 4 5 3
——RMS[mV]| 742 902 1194 973 934 1273
—4—VB [mm] 0,04 0,04 0,08 0,12 0,2 1

Obr. 13: Graf zavislosti v.=160; a,=0,5; 1. opakovdni
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Ve = 160 [m/min] 2. opakovani
Rez ¢. Cas fezu [min] | Cas celk. [min] VB [mm] Mean RMS [mV]
1 10 10 0,05 1004
2 11,75 21,75 0,11 1227
3 11,5 33,25 0,2 1241
4 7 40,25 0,87 1522

Tabulka 14: Namérené hodnoty v.=160; a,=0,5; 2. opakovdni

Vc = 160 m/min

1600

1400 2. opakovani _— o9
1200 — / - 08
5 1000 — // o5
P 800 0,5
z 600 / = 0;4
* 400 / 0.3
200 .___________.-—/4 i gﬁ
0 0
1 2 3 4
== RMS [mV] 1004 1227 1241 1522
—4—VB [mm] 0,05 0,11 0,2 0,87
Obr. 14: Graf zavislosti v.=160; a,=0,5; 2. opakovdni
Ve =45 [m/min] a, = 1 [mm]

Rez ¢. Cas fezu [min] Cas celk. [min] VB [mm] Mean RMS [mV]
1 1 1 0,15 275
2 1 2 0,17 285
3 2 4 0,17 259
4 2 6 0,17 289
5 3 9 0,17 292
6 3 12 0,17 301
7 3 15 0,19 318
8 3 18 0,19 483

Tabulka 15: Namérené hodnoty v.=45; a,=1
600 0,2
500 & + + + = [ 018
- 0,16
= 400 — / - 0,14
- 0,12
-E' 300 ——— l/ 0,1
= - 0,08
= 200 . - 0,06
100 Vc =45 m/min ap=1mm | 04
- 0,02
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8
——RMS[mV] 275 | 285 | 250 | 289 | 292 | 301 | 318 | 483
—+—VB[mm] | 0,15 | 017 | 017 | 017 | 0,17 | 0,17 | 0,19 | 0,19

Obr. 15: Graf zavislosti ve=45; a,=1
10



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Katedra technologie obrabéni

Diplomova prace, akad. rok 2019/2020

Bc. Vaclav Kratochvil, SISN0041P

Ve = 50 [m/min]

a, = 1 [mm]

Rez ¢. Cas fezu [min] | Cas celk. [min] VB [mm] Mean RMS [mV]
1 1 1 0,04 348
2 2 0,16 369
3 1 3 0,18 372
4 1 4 0,46 2110
5 0,5 4,5 0,59 1179

Pouziti rezni kapaliny (neni soucdsti grafu na Obr. 16)
1 1 1 0,15 1230
Tabulka 16: Namérené hodnoty v.=50; a,=1
2500 07
Vc =50 m/min ap=1mm I
2000 / (Y 4 . 0,6
5 Ve
t 1500 / \ 04
S 1000 - 0.3
o
A—/-‘/ - 02
500 — / o1
—
0 0
1 2 3 4 5
——RMS[mV]| 348 369 372 2110 1179
—+—VB [mm] 0,04 0,16 0,18 0,46 0,59

Obr. 16: Graf zavislosti v.=50; a,=1

Ve = 100 [m/min]

a, = 1 [mm]

Rez ¢. Cas fezu [min] | Cas celk. [min] VB [mm] Mean RMS [mV]
1 1 1 0,21 577
2 1 2 0,56 818
3 0,5 2,5 1,09 823

900 Ve =100 m/min ap=1mm 12
800 7
700 — -1
= 600 — ~ 0,8
= -— / i
E 500 L 06
v 400 / '
2 300 — 0,4
100 o
0 0
1 2 3
——RMS [mV] 577 818 823
—4— VB [mm] 0,21 0,56 1,09

Obr. 17: Graf zavislosti v.=100; a,=1
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