ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

BAKALARSKA PRACE

Akademicky rok 2012/2013 Olha ILYINYKH



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2012/2013
Katedra technologie obrabéni Olha Ilyinykh

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: B 2301 Strojirenstvi
Studijni zamérfeni: Strojirenska technologie obrabéni

BAKALARSKA PRACE

Porovnani dosavadnich vyzkumu v oblasti analyzy akustické emise pfi
obrabéni

Autor: Olha ILYINYKH
Vedouci prace: Ing. Jifi VYSATA, Ph.D.

Akademicky rok 2012/2013



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2012/2013
Katedra technologie obrabéni Olha Ilyinykh

ProhlaSeni o autorstvi

Prohlasuji, ze jsem bakalédfskou praci vypracovala samostatné. VeSkerou pouZitou literaturu a
podkladové materidly uvadim v pfiloZzeném seznamu literatury. Soucasné souhlasim s tim,
aby tato prace byla zpfistupnéna v knihovné ZCU a pouzivéana ke studijnim uéelim v souladu
s autorskym pravem.

VPlznidne: .........................



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2012/2013
Katedra technologie obrabéni Olha Ilyinykh

ANOTACNI LIST BAKALARSKE PRACE

AUTOR Piijmeni Jméno
ILYINYKH Olha
STUDIJNI OBOR 2301R016 ,,Strojirenska technologie obrabéni*
VEDOUCI PRACE Piij mem'v(véetné tituli) Jméno
Ing. VYSATA, Ph.D. Jiti
PRACOVISTE ZCU - FST - KTO
DRUH PRACE PIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE
Porovnani dosavadnich vyzkumi v oblasti analyzy akustické emise pii
obrabéni
FAKULT STROJNI KATEDRA KTO ROK 2013
A ODEVZD.
POCET STRAN (A4 a ekvivalentii Ad)
CELKEM 30 TEXTOVA CAST 16 GRAFICKA 14
CAST

Bakalatska prace struéné shrnuje svétovy vyzkum v oblasti snimani

STRUCNY POPIS akustické emise (AE) pii obrabéni. Prvni polovina prace je
(MAX 10 RADEK) zaméfena na vysvétleni, jak se generuje AE v feznych procesech na
klasifikace AE signalu a korekce tohoto signalu. Kromé toho

ZAMERENI, TEMA, CIL obsahuje také nékteré znejdilezitéjSich svétovych vyzkumu
POZNATKY A PRINOSY zabyvajicich se AE pfi obrabéni. Druhd cast prace predstavuje

rizné metody zpracovani signalu a piiklady jejich aplikovatelnosti
pfi frézovani a soustruzeni.

KLICOVA SLOVA

ZPRAVIDLA
JEDNOSLOVNE POJMY, Akustickd emise, monitorovani procesu obrabéni, zpracovani signalu
KTERE VYSTIHUJ{
PODSTATU PRACE




Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2012/2013
Katedra technologie obrabéni Olha Ilyinykh

SUMMARY OF BACHELOR SHEET

Surname Name
AUTHOR ILYINYKH Olha
FIELD OF TUDY 2301R016 ,,Manufacturing Processes — Technology of Metal Cutting*
Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR Ing. VYSATA, Ph.D. Jiti
INSTITUTION ZCU -FST -KTO
Delete when not
TYPE OF WORK DIPLOMA BACHELOR applicable
TITLE OF THE Comparison of current reserches in the area of analysis of acoustic emission in
WORK machining
FACULTY Mechanical DEPARTMENT Machining | | SUBMITED IN | 2013
Engineering Technology

NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)

TOTALY 30 TEXT PART 16 GRAPHICAL 14
PART
BRIEF DESCRIPTION Bachelor thesis summarizes briefly the world's research on the sensing

acoustic emission (AE) during machining. The first half is focused on
TOPIC, GOAL, RESULTS explanation how the AE are generated in the cutting process,
AND CONTRIBUTIONS classification of AE signal and the correction of the signal. It also
provides some of the most important world's studies on the AE in
machining. The second part presents different methods of signal
processing and examples of their applicability in milling and turning.

Acoustic emission, monitoring of the machining process, signal

KEY WORDS processing




Podékovani

Za odbornou pomoc pii zpracovani piedkladané prace chci na tomto misté podékovat

vedoucimu prace panu Ing. Jifimu VySatovi, Ph.D.



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2012/2013

Katedra technologie obrabéni Olha Ilyinykh
Obsah
L UIVO0 o 2
2 SMmyS] @ POASTALA PIACE ...evveiiiiiiiiieieee e 3
2.1 ZAKIAANT PIINCIP ..veeutiiiiiiiieiiee e 3
2.1.1  AE signdly v procesu ODTaDENT........cviiiiiiiiiiiiiiie e 3
2.1.2  AE Zdro] SIZNAIU .....cuviiiiiiiiiie e 4
2.1.3  AE SI@NALY 1ottt 5
Obr. 2-3 a) Impulzni AE signal b) Kontinudlni AE signal [1] .....cccccevviveiiieiiieieese e 6
2.1.4  Snimace AE SIZNAIU ....cccoviiiiiiiiiii 6
215  UPrava AE SIZNALU ....ccovueveiercicicic et 8
3 Ptehled dostupnych praci o akustickych emisich pfi obrdbeni...........ccccovvviiiiiiieniiiiiecieee, 9
3.1  Studie vyuzivajici kontinudlni a diskrétni transformace............cccocevveiiiiiiiiiicee 9
3.2 Studie vyuZzivajici statistickych metod analyzy ...........ccccovvviiiiiii, 9
3.3 JINE STUAIC .ot n e 9
4 Analyza a porovndni metod AE.........oooooiiiiiiii e 11
4.1  Kontinudlni transformace............coiuiiiiiie i 12
4.1.1  Fourierova tranSforMaCe. ..........cceoviirieiiiie e 12
4.1.2  Gaborova transfOormMaCe. ...........ccoveiiiiieiiiie e 13
4.1.3  VINKOVA tranSfOrmMaCEe........covuveiiiiiie ittt sttt 13
4.2 DISKrétni transSfOrmMACE . ........ueivieiiiiiiie ettt e e neee e 13
4.3 StatiStICKA aNalYZa........coiviiiiiiiiiciie e 13
431  Amplitudo-diStribUuCNi ZPUSOD .....oveiviiiiiiiiiiiieiie e 13
4.3.2  ENtropicko-diStancni ZPUSOD .........ccoviiiiiiiiiiiieiiesie st 13
4.4 DalSi MEIOAY .rrieeiiirieieiiie e 13
4.4.1  Group Method of Data Handling (GMDH) ..........cccoooiiiiiiiiiiie e 14
4.4.2  Fuzzy c-mens ShIUKOVANT .......oooviiiiiiiiieii e 14
A.4.3  INEUIONOVE SIEE ....veiiiiiiieiiiieiie st et ee sttt sttt sttt e e e e e ie e bt e st e e beesseeebeesseearee e 15
5  Porovnani aplikovatelnosti metod jednotlivych praci .........cccociiiiiiiiiiii, 16
5.1  PrimySlOVY VYZNAIM ..c.viiiiiiiiiiiiiiicie e 26
B AV bbbt bt E e Re e bt e be e b e e eRe e e beeareeene e 27



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2012/2013
Katedra technologie obrabéni Olha Ilyinykh

1 Uvod

Akustickd emise (AE) je zvukova vlna, nebo pfesnéji rdzova vlna, ktera prochazi
materidlem v disledku né¢jakého nahlého uvolnéni deformacni energie.

V poslednich letech AE pfistroje a systémy byly vyvinuty pro monitorovani a nedestruktivni
zkouseni strukturalni integrity a celkové kvality v riznych materialech, vyrobnich postupech,
a n¢kterych dualezitych zatizenich. Aplikace AE pro nedestruktivni testovani se nachdzeji v
mnoha pramyslovych odvétvich véetné rafinerii, potrubnich vedeni, vyroby elektrické energie
(jaderné nebo jiné), letadel, ropné plosSiny, papiren a staveb (mosty, jetaby, atd.). AE se
rovnéz pouzivaji pro kontrolu kvality ve vyrobnich operacich a ve vyzkumnych aplikacich a
ma dulezité uplatnéni u kompozitnich struktur jako jsou sklenéné vlakno, vyztuzené plasty a
pokrocilé materidly pro letectvi.

Opotiebeni nastroje je komplexni jev, ktery se vyskytuje v procesu obrabéni kovu. Obecné
plati, Ze opotfebované nastroje nepiiznivé ovliviiuji povrchovou upravu obrobku, a proto je
potfeba vyvinout systém pro sledovani stavu opotiebeni, ktery upozorni obsluhu na stav
nastroje, ¢imz se zabrani nezaddoucim dusledkiim.

V minulosti byly navrzeny rizné metody pro monitorovani opotiebeni nastroje, i kdyz zadna
z téchto metod nebyla vSeobecné uspéSna kvili slozitosti obrabécich procest.
Tyto metody byly zatazeny do pfimych (optické, radioaktivni a elektricky odpor, atd.) a
neptimych (AE, fezné sily, vibrace, atd.) snimacich metod podle pouZitych senzord.

Nedavné pokusy se zaméfily na vyvoj metod, které sleduji fezné procesy nepiimo. Mezi
témito nepfimymi metodami je AE jednou z nejvice G¢innych pro sledovani opotiebeni
nastroje.

Hlavni vyhodou pouziti AE pro monitorovani stavu nastroje je to, Ze frekvenéni rozsah
signalu AE je mnohem vyssi nez u vibraci stroje a Sumu V prostiedi.

Grabec a Leskovar [1] jsou prvni, ktefi analyzovali zvuk emitovany pii obrabéni hlinikové
slitiny, a zjistili, ze spektrum slySitelnych frekvenci je diskrétni, zatimco u ultrazvukového
rozsahu (pozd&ji znamy jako AE) je spojité. Studovali vliv pfislusnych feznych parametrii na
spektralni rozloZeni a zabyvali se vysvétlenim prislusného ucinku. Nejdilezitési je poukazat
na to, ze AE by se mohla vyuzit k vyhodnoceni ostrosti fezného néstroje.

Pouziti signalu AE pii sledovani stavu opotiebeni néstroji v provoznim procesu bylo
zahajeno Iwatem a Moriwakim [2]. Ti vyslovili dva klicové zavéry: vykonové spektrum
signalu AE do 350 kHz se zvySuje pii opotiebeni nastroje a celkove, ze AE je tzce spjata
S opotfebenim néstroje.

Od téchto prvnich zprav Cetné studie prokazaly u¢innost AE pro sledovani stavu nastroje a
procesu fezani.



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2012/2013
Katedra technologie obrabéni Olha Ilyinykh

2 Smysl a podstata prace

Hlavnim cilem mé bakalarské prace je predstavit nejvyznamnéjsi svétové studie, které se
zabyvaji problematikou akustické emise pifi obrabéni.

Jako dalsi cil jsem si vytyCila predstaveni a popis metod, které se pouzivaji ke
zpracovavani AE signdlu.

V neposledni fad¢ se také ve své bakalaiské praci zamétfuji na poukazani piikladi AE,
které se uplatiiuji a pouzivaji v praktické oblasti obrabéciho procesu.

2.1 Zakladni princip

Cely vyzkum v oblasti AE je zalozen na skute¢nostech a znalostech fakti, které vyplyvaji
z n¢kolika zakladnich principt. Je zapotiebi viibec porozumét chovani AE signal v procesu
obrabéni a je potieba pochopit zdroj signali jako pruzny dynamicky objekt. Je také potieba
porozumét zpisobu sejmuti a zpracovani signalu. A samoziejmé porozumét signalu
samotnému.

2.1.1 AE signaly v procesu obrabéni

Obrabéni je zapotiebi v rtiznych feznych operacich, a to bud’ na etapé hrubovani a nebo
pii pfesném obrabéni obrobku. Tyto procesy jsou spojené s deformaci fezného nastroje a
obrobku, coz je zpiisobeno feznou silou, tepelnymi U¢inky a vibracemi. Nejvétsi problém
pozorujeme pii obrabéni tvrdych materiala jako Inconel a titan.

Optimalni vykon téchto slozitych procestt zavisi na dostupnosti dat o procesu a
podminkach obrabéni pro umoZnéni sledovani procesu a zpétnou vazbu k fizeni procesu.

Pro sledovani procest obrabéni jsou vyzadovany spolehlivé snimaci systémy spojené s
robustnimi technikami pro zpracovani signalu a ziskavani uZite¢né informace z procesu
obrabéni. Toto je zvlasté¢ vhodné v pripadé presného obrabéni, kde jsou pozadovany velmi
pfisné tolerance.

Na zéklad¢ takovych dynamickych feznych podminek je velmi obtizné ptedvidat chovani
strojli pfi obrabéni. Proto monitorovaci systém musi identifikovat skute¢né fezné podminky v
prabéhu vyrobniho procesu prostfednictvim snimacu.

Na zéklad¢ ziskané informace ze snimacl musi adaptivni fidici systém zvladat Siroké
spektrum uprav obrabéciho procesu od jednoduchého zastaveni obrabéni po pokrocilou
kontrolu.

Akustickd informace byla spojena se stavem fezného néstroje jiz v minulosti. Zkuseny
obrabé¢ muze detekovat zménu feznych podminek nebo zménu stavu néstroje dle slySitelného
zvuku, ktery vznika pii procesu.

V kovoobrabécich procesech vznika akustickd emise (AE) predevs§im v dusledku plasticko-
mechanickych procesit pfi vzniku trhlin, odvodu tfisek a od povrchového tfeni. Opotiebeni
nastroje méni kontaktni plochy mezi nastrojem a obrobkem, a tim i intenzitu AE. Pokud dojde
k opotiebeni nebo katastrofickému selhani nastroje, signdl AE se pfi fezani méni nebo v
pfipad¢ lomu néstroje vykazuje dramatické vrcholy z energie uvoliiované pii pietrZeni.

Obvykle AE RMS energie je studovana pro detekci opotiebeni nastroje. Nékdy je varovani
zlomeni néstroje ddno mikrotrhlinami v nastroji, které zplisobuji AE signdly. Toto miiZze byt
vyuzito pro kvalitni monitorovani opotiebeni nastroje nebo fizeni procesu.
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Byl sledovan [6] i RMS signal akustické emise (z anglického Root Mean Square). Tento
parametr oznacuje tzv. efektivni hodnotu signdlu. U stfidavého napéti je RMS rovno hodnoté
stejnosmérného napéti, které by pii pfilozeni na odporovou zatéz davalo stejny primérmny
vykon. Jednotkou RMS je mV. Tato hodnota odpovida kvantitativni charakteristice
nameétfenych udalosti akustické emise (mnozstvi energie).

2.1.2 AE zdroj signalu

V mnoha vyrobnich procesech se pfi obrabéni materialii a opotiebeni nastrojii generuji
vysokofrekvencni akustické emise (AE). Pouziti akustické emise pro kontrolu procesu ma
potencidl pro zajisténi vysoké kvality vyrobkii a zadroveil minimalizace celkovych nakladi na
vyrobek.

Procesy, jako jsou fezéani, brouseni, tvarovani a spojovani, generuji akustické emise z
unikatnich divodl specifickych pro kazdy proces. V mnoha piipadech mohou byt emise
monitorovani pouzity pro charakteristiku procesu, detekci a zjiSténi vad nebo procesnich
odchylek v misté obrabéni.

Vyzkum ukézal, Ze AE, které se vztahuji k napétovym vlndm, jenZ vznikaji ndhlym
uvolnénim energie v deformovaném materiald, se uspé$né pouzivaji pfi laboratornich testech
pro detekci opotiebeni a zlomeni nastroju. Zdroj [2] uvadi, ze Dornfeld (1989) poukazal na
nasledujici mozné zdroje AE béhem kovoobrabéciho procesu (viz obr. 2-1)

Hlavni zdroje napét'ovych vin AE spojenych s tvorenim trisky:

1. Primarni smykova oblast, kde dochéazi k prvnimu stfihani béhem tvorby ttisky;

2. Zobna sekundarni deformace je podél thlu ¢ela na rozhrani t¥iska — nastroj, kde dojde
opotiebeni ve tvaru zlabku;

3. Tercidrni smykova zona opotiebeni hibetu tfrenim;

4. Narust trhliny v misté kontaktu nastroj — obrobek;

5. Plastickd deformace tiisky;

6. Kolize tiiska — nastroj.

Obr. 2-1 Zdroje AE pii obrabéni [1]

4
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Pti frézovani kviili preruSovanému fezu se fadi dalsi zdroje:

e Razova vlna generovana pfi vstupu nastroje;
e Nahle zlomeni tfisky pfi vystupu nastroje.

V obou piipadech jsou rychlost néstroje a mira odstranéni kovu vyznamnymi parametry
ovliviujici energie AE signalu.

Vzhledem Kk interakci geometrie nastroj — obrobek se vyskytly dalsi variace vytvoreni AE
vyplyvajici zejména z tloustky tiisky a zmény rychlosti ndstrojii, protoze nastroj rotuje
V materialu obrobku.

2.1.3 AE signaly

Na zaklad¢ analyzy zdroju signalu se AE déli na kontinudlni a impulzni signaly, které
maji vyrazné odli$né charakteristiky (viz obr. 2-2).

Kontinualni signaly jsou spojeny se stiihem v primarni zoné a opotiebenim plochy cela
a hibetu nastroje, zatimco impulzni nebo ptfechodné signaly jsou pozorovany béhem rustu
trhliny v materialu, narazu a zlomeni tfisky nebo nastroje.

Proto [2] se z 1. az 3. zdroje generuji kontinualni AE signaly, zatimco ze 4. az 5. se
vytvareji prechodné AE signaly (viz Obr. 2-1).

-

AE SIGNALY OD
OSTREHO NASTROJE

KONTINUALNI - »
AE SIGNALY
OPOTREBOVANEHO
NASTROJE
AE SIGNALY p -
AE SIGNALY OD
TRISEK
IMPULZNI
e ™

AE SIGNALY OD
ZLOMEN{ NASTROJE

Obr. 2-2 Rozdé¢leni AE signalu
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Obr. 2-3 a) Impulzni AE signal b) Kontinualni AE signal [1]
2.1.4 Snimace AE signalu

Zakladem 1sp&iného monitorovaciho systému je spravny vybér snimaétl. Siroka $kala
snimaci byla pouzita k monitorovani procesu obrabéni. Snimacle akustické emise jsou
pouzivany na testovani povrchu objektu pro zjisténi dynamiky pohybu vyplyvajiciho z AE
udalosti a prevedeni zjisténého pohybu do napéti — casového signalu. Tento napétovy signal
je pouzivan pro vsechny nasledujici kroky v AE metode¢.

Elektricky signdl je siln€ ovlivnén vlastnostmi snimace a vzhledem k tomu, ze vysledky
testu, ziskané zpracovanim signalu, jsou siln€¢ ovlivnéné elektrickym signalem, typ senzoru a
jeho vlastnosti jsou diilezité pro uspéch a opakovatelnost zkouseni AE.

Siroka Skala zakladnich transdukénich mechanismi, kapacitni snimace, senzory nebo dokonce
1 laserové interferometry mohou byt pouzity k detekci akustické emise. AvSak zjisténi AE se
bézné provadi pomoci senzord, které vyuzivaji piezoelektrické prvky pro transdukeci.

Prvkem je obvykle specialni keramika jako zirkonicitan - titani¢itanu olova (PZT) (viz obr. 2-

4) a je akusticky spojen s povrchem zkusebniho bodu tak, aby dynamicka plocha pohybu se
Sifila do piezoelektrického elementu. Dynamické napéti vytvaii v prvku napétovy - Casovy
vystupni signal snimace.

C
Obr. 2-4 Typicky snima¢ AE signalu. A-piezoelektricky element, B-podpora,
C-membrana [2]

6
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Snimani AE je vétSinou zaloZeno na zpracovani signall s frekvenci v rozmezi od 30kHz do
1MHz. V nékterych zvlastnich aplikacich probihala detekce AE pfi frekvenci pod 20kHz. Pro
usnadnéni pienosu zvukovych vin mezi senzorem a testovanym materidlem Casto pouzivaji
kouplant (netoxické gely, pasty nebo kapaliny).

Senzory pro sledovani procesu musi spliiovat nasledujici pozadavky:

e  Nejvetsi mozna blizkost méteného bodu k bodu obrabéni
Z4dné snizeni statické a dynamické tuhosti obrabéciho stroje
Z4dné omezeni pracovniho prostoru a feznych parametrii
Bez opotiebeni a udrzby, snadna vymeéna, nizké néklady
Odolnost vici chladici kapaling, necistoté, tfisce, mechanickym, elektromagnetickym
a tepelnym vliviim
e Funkcionalné nezavisle na nastroji nebo obrobku
e Odpovidajici metrologické charakteristiky
e Spolehlivy pfenos signalt

Obrazek 5. znazornuje vSechny komponenty, které jsou nezbytné pro monitorovani a kontrolu
stroje.

o ™
Senzory
y S ™ — ~
Zpétna vazba a Uprava a zpracovani
kontrola signald
A N 4 .
Strategie a DI
gled charakteristického
rozhodovani
rysu

Obr. 2-5 Slozky monitorovaciho a ovladaciho systému
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2.1.5 Uprava AE signalu

Xiaoli Li [2] ve svém clanku pod nazvem: Metody Akustické emise pro sledovani
opotfebeni ndstroje pfi soustruzeni, predstavuje, jak miize byt upraven signal pro dalsi
zpracovani. Na zacatku musime ziskat AE signal z fezaciho systému obr.2-6. Piezoelektricky
AE senzor je piipojen ke strané stopky nastroju. Signal AE ptavodné 40dB je pie-zesilen a
filtrovan pasmovou propusti. Pasmovy filtr v rozsahu 100 kHz-1 MHz je pouzit ke snizeni
vlivu nizkofrekvenéniho Sumu, a pak je signal plné¢ usmémén S pramérnou casovou
konstantou 1,2 ms. AE RMS vystupni napéti je sejmuto pocitatem na 2,5 kHz.

Vretenik Konik

Obrobhek
Pre-zesilovac

Hormi propust (100 kHz)

|

Hlavni zesilovac
Dolni propust (1 MHZ)

U -

Vinovy rozdélovaé

Nastroj

Udaje primérmeé nebo RMS

(Casova konst.:1,2msec)

v
AEguis AE Signal

Obr. 2-6 Uprava AE signalu a piedzpracovani [2]
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3 Prehled dostupnych praci o akustickych emisich p¥i obrabéni

V ¢lancich [1,2] je predstaven pichled dostupnych praci o akustické emise pii obrabéni
z ruznych védeckych tstavi a univerzit. Z téchto ¢lanku se Cerpa i v této praci.

3.1 Studie vyuzivajici kontinualni a diskrétni transformace

Kamarthi a jeho spolupracovnici pouzili reprezentace vilnového signilu AE na studium
opotiebeni hibetu. Ziskana piesnost byla vhodna k ukazce, ze vinkova transformace je velmi
ucinna pii ziskavani AE funkce a také citliva na postupné rostouci opotiebeni hibetu.

Li ukazal, Ze vlnova transformace muze byt pouzita k rozkladu AE signalu do riznych
frekvencnich pasem v ¢asové oblasti. AEgms hodnoty ziskané rozkladem signalu pro kazdé
frekvencni pasmo se da pouzit jako monitorovaci funkce pro opotiebeni néstroju.

Li navic v redlném case pied zlomenim néstroje predstavil detekéni metodu pro malé
primeéry vrtaki za pouziti AE a proudového signalu. Funkce zlomeni néstroje byly ziskany ze
signalu AE pomoci spojité a diskrétni vinové transformace.

XiaoQi ve své praci analyzoval signal AE zjistény b&hem frézovani pomoci vinové
transformace a kratkodobé Fourierové transformace s cilem vyvinout vnitroprocesni
obrabéci monitorovaci systém.

Chen a jeho tym vyvinuli zpracovani signalu vyuzitim vlnkové transformace
k identifikaci moZzného dominantniho fezného mechanizmu pro dany fezny stav.

3.2 Studie vyuzivajici statistickych metod analyzy

Penalva a Fernandez studovali opotfebeni a drsnost povrchu nastroje pomoci statistickych
metod. Dokézali vyjmenovat n€kolik pfimych vztahi mezi signdlem AEgrms a opotiebenim
nastroje, jako jsou vznik Zlabku, trhlin a plastické deformace bfitu nastroje.

Emel a Kannatey — Asibu vyvinuli linearni diskrimina¢ni funkce na zaklad¢é postupu
(metody) pro detekci opotfebeni nastroje, lomu nastroje nebo udalosti o tfiskové poruse
pomoci spektra AE signalu.

Jemielniak a Otman pfedstavili metodu zaloZenou na koeficientu Spicatosti a parametrech r a
s s predpokladanym [ rozdélenim AEgrms signalu pro detekci katastrofického zlomeni
nastroji.

Susi¢ a Grabec navrhli teorii statistického odhadu zaloZenou na neparametrické regrese pro

AE zpracovani a samoorganizujici se neuronové sit€¢ pro popis povrchu a charakteristiku
procest.

Penalva i Fernandez studovali drsnost povrchu aplikovanim statistickych metod na signély
zjisténé AE senzory.

Tolosa a Fernandez zkoumali roztfiSténost tfisky srovnanim mezi signdlem simulovanym
pomoci osobniho pocitace a signalem ziskanym z AE snimace.

3.3 Jiné studie

Group Method of Data Handling (GMDH) metoda byla pouzita pro pochopeni a
ptedpovéd’ stavu opotiebeni nastrojii pii soustruzeni s vyuzitim signalu akustické emise a
fezné sily.
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Li X a Yuan Z.[8] pomoci vinkové transformace a fuzzy ISODATA algoritmu vySetovali
stav opotiebeni nastroje v zavislosti na feznych podminkach pfi vrtani.

Piedchozi autofi také pouzivali fuzzy neuronovou sit’ k popisu vztahu mezi sledovanymi
parametry, které byly odvozeny z vinky na bazi AE signalii a stavu opotiebeni nastroje.

Teti uvadi zajimavou praci o opotfebeni nastroje, zatimco jiné laboratote analyzuji stejné AE
signaly pomoci riaznych metod zpracovani. Kromé toho je Teti autorem i dalsi ptislu$né studie o
rozvoji vnitroprocesniho sledovani feznych podminek a opotiebeni nastroje pomoci AE.

10
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4 Analyza a porovnani metod AE

Signaly zvukové emise jsou zvukové viny generované v pevnych médiich, které se
podobn¢ jako zvukové viny §ifi vzduchem a ostatnimi kapalinami, ale jsou komplikovanéjsi.
Signal je ovlivnén vlastnostmi zdroje, cestou ze zdroje do senzoru, vlastnostmi senzoru a
méficim systémem. Obecné jsou AE signaly slozité a jejich vyuziti k charakteristice zdroje
muZze byt obtizné.

Data se ziskdvaji pomoci postupli vrozmezi od jednoduchého prubéhu meéteni
parametru az k pfistupu umélé inteligence (rozpozndvani). Jednoducha méfeni byla casto
dostacujici pro jednoduché testy. Umélé inteligence mohou byt vyzadovany pro on-line
sledovani komplexnich systémt.

Interpretace signalli generovanych v pribéhu procesu casto vyzaduje pokrocilé
zpracovani signalu.

Cilem zpracovani AE signalu je nalezeni a charakterizace impulstl, jejich Casové
lokalizace, oscila¢ni frekvence, amplitudy a faze. Tato informace svéd¢i o nahlé emisi
elastick¢ energie vytvofené uvnitf materidlu. Extrakce takovych fyzikalnich parametri
ze signalt AE je jednim z nejéastéjSich problému v jeho zpracovani. To je zpusobeno tim, Zze
tyto signaly jsou nestacionarni a Casto obsahuji prekryvajici ptechody, jejichz pribehy a Cas,
kdy nastanou, jsou neznamé a zahrnuji odchylky z hlediska ¢asu a frekvence. Casto se takové
udalosti Castecné piekryvaji v casovém rozsahu nebo jsou ohrozeny Sumem, tj. jsou ruseny
sekundarnimi udalostmi, které nejsou vyznamné, ale ovliviuji jejich strukturu.

Obr. 4-1 Charakteristika impulzniho signalu: 1. Signal piekrocil referenéni
hranici poprvé; 2. Doba nabéhu; 3. Maximalni amplituda; 4. Hrani¢ni
amplituda; 5. Doba trvani signalu; 6. Referenc¢ni pocet

Referen¢ni pocet: pocet, kolikrat amplituda signalu piekroc¢i hranicni ¢aru,

11
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AE udalosti: mikro-strukturalni posun, ktery vede k vytvafeni pro-elastické viny v

materidlu pfi zatiZeni a stresu,

Doba nabéhu: cCas potiebny k dosazeni maximalni amplitudy od prvniho piekroceni

hranice signalem,
RMS napéti: napéti, které definuje intenzitu AE signalu.

K analyze signali AE byly vyvinuty rizné metody zpracovani signalti. Ze zminénych
metod zpracovani signalli jsou poté extrahovany parametry, které umoznuji testovani a
monitorovani obrabécich procesti. Ne&které znich jsou prezentovany a diskutovany
Vv nasledujicich odstavcich[1,2].

Mezi zakladni zpiisoby zpracovani AE signalu patri:

Kontinualni transformace
o Fourierova transformace,
o Géborova transformace (nebo mistni Fourierova transformace),
o Vlnkova transformace,

Diskrétni transformace

Statisticka analyza
o Amplitudo-distribu¢ni zptisob

o Entropicko-distanéni zpuisob

4.1 Kontinualni transformace

4.1.1 Fourierova transformace

Fyzikalni signal je Casto reprezentovan funkci, ktera zavisi na Case f (t), ptipadné je vyjadien
frekven¢ni Fourierovou Transformaci (FT) F(w), neperiodicky signal f (t) mize byt v podstaté
rozloZzen pomoci FT F(w) takto:

1 (*° ,
f® = E,f_ F(w) et dt

1 (* ,
F(w) = EJ f(t) e @tdt

kde t Gas a @ thlova frekvence, € harmonické viny.

Slouzi pro pievod signala z Casové oblasti do oblasti frekvencni.

Je uspésné pouzita ke zpracovani signalu AE pii obrdbéni. Experimentalni vysledky
ukazaly, ze velikost AE ve frekvenc¢ni oblasti byla citliva na zménu stavu nastroje. Nicméng,

signal AE je v podstaté nestacionarni.
12
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Pokud pocitame frekvencni slozeni nestacionarniho signalu pomoci Fourierovy
transformace, vysledkem je jeho primér po dobu trvani signdlu. Z toho vyplyva, ze
Fourierova transformace dostate¢né nepopisuje vlastnosti pfechodného signalu s nizsi
frekvenci.

4.1.2 Gaborova transformace

24

Gaborova transformace nebo kratkodoba Fourierova transformace je nejznaméjsi casove-
frekvenéni technika, ktera se aplikuje na zpracovani slozitych signalu AE. Obecné plati, Ze
tato metoda se pouziva k feSeni nestacionarnich signali. Nicméné, Gaborova transformace je
Spatn¢ piizptisobena signalim, kde se objevuji vzory s ruznymi méfitky, a to Spatné fesi
kratké Casové jevy spojené s vysokymi frekvencemi.

4.1.3 Vinkova transformace

Zakladni myslenkou zpracovéni signalu z vinky je, Ze signdl musi byt rozloZzen do jeho
slozek pomoci zékladnich funkei. V piipadé¢ vinkové analyzy, ziskdvame rozlozenim zakladni

(A4

funkce jednodussi vilnkové funkce. Na rozdil od Fourierovy analyzy jsou zakladnimi
funkcemi sinusové nebo kosinusové viny. Vysledkem vinkové transformace je ftada
rozlozenych signald, které se nachazeji na riznych frekven¢nich pasmech.

4.2 Diskrétni transformace

Pfedchozi transformace (Fourierova, Gaborova, VInkovd) patii ke kontinudlnim
integra¢nim transformacim. Z pohledu vypoctu jsou tyto metody pomérné naro¢né. Integracni
vypocty mohou byt ve své podstaté aproximované pomoci prislusnych fad diskrétnich siti.

4.3 Statisticka analyza

4.3.1 Amplitudo-distribué¢ni zptisob

Amplitudo-distribu¢ni metoda je zalozena Kannatey-Asibu a Dornfeldem. Touto metodou se
snazime rozpoznat rozdily mezi signaly. RozliSuji se dva zakladni idaje pro porovnani:
rozsah rozdilti mezi signaly a jejich tvar.

4.3.2 Entropicko-distan¢ni zpiisob

Entropicko — distan¢ni zplsob je zaloZen na porovnani ziskaného signalu se vzorkem signalu
pouzitym jako referen¢ni hodnota.

4.4 DalSi metody

Pro ucinné sledovani riiznych podminek opotiebeni nastroje, byly ve studii [2] predstavené
nékteré nasledujici metodiky.

13
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4.4.1 Group Method of Data Handling (GMDH)

GMDH [5] je vrstevnata neuronova sit s nékolika vstupy a jednim vystupem. Byl vyvinut v
roce 1960 Ivaknenkem. Idea sit¢ GMDH je nalezeni takové funkce neuronové sité, ktera bude
co nejlépe odpovidat naucené piedloze. Predpovézena hodnota vystupu neuronové sité pak
bude co nejvice odpovidat realné piedloze. Pouziva se pro filtrovani vSech signalt, které maji

n¢jakou spolecnou vlastnost, na kterou je mozné sit’ naucit. Nejvhodné&jsi je pro filtraci
uzkopasmovych a stacionarnich signalt nebo ruseni.

4.4.2 Fuzzy c-mens shlukovani

Fuzzy c-means algoritmus je jedna z nejpopularnéjsich metod fuzzy Klasifikace. Pii této
metod¢ je cilem shlukovani stanoveni centra shluku, které je reprezentovano hodnotami prvka
odpovidajicich klasifikovanym kategoriim. Jakmile jsou centra shluku stanovena ve fazi
uceni, pak se Klasifikace provadi porovnanim ptichoziho vzoru s kazdym centrem shluku.

VSTUPY

Parametry AF signalu, fezné parametry, atd.

VYSTUPY

Hodnota opotiebeni nastroje

Obr. 4-2 Vicevrstva neuronova sit [2]

14
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if then
VSTUPY VYSTUPY
—_ -

Obr. 4-3 Fuzzy neuronova sit [2]

4.4.3 Neuronové sité

Neuronové sité jsou organizované vrstvami, kde se kazda skladd zneuroni nebo
zpracovavajiciho prvku, které jsou vzajemné propojené. EXistuje cela fada ucebnich metod
pro trénovani neuronovych siti, ale back-prop (v ¢eském ptekladu termin Back-propagation
znamena zpétné Sifeni) se ukazal jako nejpopularngjsi Skolici mechanismus. Back-prop
metoda funguje na zédkladé¢ méfeni rozdilu mezi vystupem a pozorovanou vystupni hodnotou.
Hodnoty vypoctené na vystupni vrstvé zpétné prepocitava do piedchozich vrstev (zpétné se
§ifi) a podle jeji hodnoty se upravuji vahy. Obr. 4-2 znazorfuje typické vicevrstvé neuronové
sité. Nicméng, neuronové sité¢ vyzaduji drahy Skolici mechanismus a po Skoleni neziistavaji
adaptivni.

Za ucelem odstranéni nedostatkil neuronové sité, je uveden hybridni model neuronové sité
a fuzzy logiky (fuzzy neuronové sit¢). Existuje mnoho moznych kombinaci obou systémd,
typicka Fuzzy neuronova sit’ je znazornéna na obr. 4-3.

15
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5 Porovnani aplikovatelnosti metod jednotlivych praci
Pro ptiklad aplikovatelnosti AE v procesu obrabéni byly vybrany dvé studie.

Prvni prace se zabyva zavislosti AE signalu na feznych podminkach (posuvu, otackach
vietena, hloubce fezu) pii frézovani. AE signal je zpracovan pomoci Fourierovy, Gaborovy a
vinkové transformace.

Téma studie je: Vnitroprocesni monitorovani nastroje pomoci Akustické emise, od autort
Dr. Chen QuaoQi, Zeng Hao a Dr. Dietmar Wildermuth [3], ktefi provadéli rizné pokusy na
trojosé fréze pro ziskavani a analyzu AE signalu. Obrazek 5-1 ukazuje AE signaly pro posuvy
(F) 0 9,84mm / min a respektive 4.92mm/min. Otacky vietena (S) ¢ini 4000 ot/min, hloubka
fezu (Z) byla zachovana az na 1,5 mm.

Ackoliv jsou amplitudy signalu podobné, vrcholové funkce jsou velmi odlisné. Na vyssi
rychlosti posuvu ma kazdy cyklus (rotace) pouze jeden dominantni vrchol, zatimco s dolnim
posuvem ma dvojité zietelné piky.

F=9.84 mm/min, S4000, Z-1.5mm

10

i 1 i

10 1 i i A L 1 L
031 032 033 034 03 03% 037 038 039 O04:

F=4.92 mm/min, S4000, Z-1.5mm

10—

L

'l

043 044 045 045 047 048 049 05 051 05 =

A A

Obr. 5-1 AE signaly s riznym posuvem, kde
abscisa(s),ordinata(V) [1]
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Obrazek 5-2 ukazuje vliv hloubky fezu na signal AE. Byly vybrany dvé fezné hloubky, 0,5
mm a 1,5 mm, pfi¢emz posuv byl 39.37 mm/min a otacky vietena 4000 ot/min. Ukazuje se, ze
vy$$i hloubka fezu ma za nasledek vyssi AE amplitudu, tedy vice AE energie.

Nicméné detailni stav nastroje nemuize byt ziskan z vySe uvedené jednoduché analyzy v
casoveé oblasti.

EY

N5k

F=39.37Tmm min. S4000. Z-0.5mm

03 0348 0% 03 04 042 044 045 048 05 s

F=39.37mm /min. S4000. Z-1.5mm
-4 i i : i i i i

i

03% 03 03 03 D4 D41 042 043 044 045

Obr. 5-2 AE signaly s riiznou hloubkou fezu,
abscisa(s),ordinata(V) [1]

Vyse uvedena metodika byla pouzita k analyze AE signalu ziskaného za provozu frézy.
Vezmeme-li signdly na obrazku 5-2. jako piiklad, daji se signaly rozlozit na 6 urovni.
Vzorkovaci frekvence (fs) je 800 kHz. Podle vinkové metody rozkladu, ziskany AE signal
(400 kHz) se rozklada v péti frekvencnich pasmech takto:

D1: [200kHz, 400kHz ]
D2: [100kHz, 200kHz ]
D3: [50kHz, 100kHz ]
D4: [25kHz, 50kHz ]
D5: [12.5kHz, 25kHz ]
A5: [0, 12.5kHz ]

17



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2012/2013
Katedra technologie obrabéni Olha Ilyinykh

RLY 0025 0o37s 0.0% Q0825 Qors 0.057% nls

Obr. 5-3 Vinkova analyza AE signalu [1]

Bylo zjisténo, ze energie signalu D1 je velmi mala, a proto je vynechana. Energie signalu v
dalsich ¢tyfech frekvencnich pasmech (D2 az DS5) je znazornéna na obrazku 10.

Z obrazku je patrné, ze energie signalu je ptrevazné rozdélena mezi D2 a D3, kde
frekvenc¢ni rozsah je od 50kHz do 200kHz.

Funkce AE signalu, vztahujici se ke stavu nastroje, mohou byt extrahovany z tohoto
frekven¢niho pasma s Fourierovou transformaci nebo jinou technikou zpracovani signalu,
protoze signaly v tomto pasmu jsou mnohem silngjsi nez v jinych kmitoétovych pasmech.

Ze stejného divodu budou informace vztahujici se ke stavu néstroje skryté a obtizné
rozliSitelné, jestlize nepatii K tomuto frekven¢nimu pasmu.

Vzhledem k obrazku 5-3, i kdyz energie D5:[12.5kHz, 25kHz] je velmi slaba, s pomoci
vinkové analyzy muizeme stale vidét, ze existuji vrcholy v D5, které ukazuji, Ze jeden zub
frézy mize prasknout. Bez vinkové analyzy je velmi teézké zjistit takové slabé vrcholy.

AE signaly byly také analyzovany kratkodobou Fourierovou transformaci (STFT) jako
je znazornéno na obr. 5-4. Jas na obrazku oznacuje spektralni hustotu vykonu (PSD), vyssi jas
odpovida silngjsi PSD ve frekvenénim pasmu. Interakce mezi ¢tyfmi zuby frézy a materidlem
muze byt jasné vidét kolem frekvence 150kHz. Stejné jako ve vySe zminéném pfiipad¢ je
velmi tézké zjistit takové slabé vrcholy bez pouziti vinkové analyzy.
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Obr. 5-4 Kratkodoba Fourierova transformacni analyza AE signalu [1]

Dalsi studie [4] na téma: Monitorovani poSkozeni povrchu v téZkém obrabéni pomoci
Akustické emise. Autofi Guo a Ammula z univerzity v Alabamé& pouzivaly on-line AE
monitorovaci systém s cilem vySetfit citlivost Siroké Skaly parametru AE vcéetné¢ RMS,
frekvence, amplitudy a Cetnosti impulzu pii tvorbé bilé vrstvy (ktera vznika na povrchu
obrobku pii obrabéni tézkoobrobitelnych materiald, coz miize mit negativni vliv na zivotnost
soucasti) ptislusné struktury povrchu a opotiebeni nastroja.

Podminky experimentu:

Rezny nastroj kulaté desticky CBN
Pracovni material AISI 52100 (62G1 HRc),
Rezné podminky e Rezna rychlost: 100 m / min,
e posuv: 0,0508 mm/ ot, hloubka fezu:
0,1 mm,

e  suché soustruzeni

Obrabéci stroj CNC soustruh
AE senzor AE dosah signalu 20 - 200 kHz, zesileni piedzesilovacem 40 dB

Vysledky experimentu:
AE signalu versus bila vrstva
AE RMS

AE RMS a jeho zména jako funkce ¢asu obrabéni (viz obr. 5-5) ukazuje vzajemny vztah s
tloustkou bilé vrstvy a opotiebeni hibetu nastroje. RMS hodnota je zavisld na tloust’ce bilé
vrstvy, které dale zavisi na zdvaznosti opotiebeni nastroje.
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Obr. 5-5 ukazuje, ze novy fezny nastroj vytvari velké veli¢iny AE RMS. AE RMS
hodnota se snizuje s rostoucim opotiebenim hibetu az do objeveni bilé vrstvy. V piipad¢, ze
se mechanické a tepelné zatizeni béhem obrabéni zvySuje v kombinaci s objevenim bilé
vrstvy, RMS hodnota se bude zvySovat pomalu, az do tvofeni husté bilé vrstvy.

Tyto vysledky jsou zaloZeny na 18 pokusech pfi soustruzeni se stejnymi parametry. Dalsi
testy pfi soustruzeni s riznymi parametry vykazuji podobné hodnoty (viz obr. 5-5). AE RMS
zména s bilou vrstvou mize byt vysvétlena pomoci tlumeni systému nastroj - obrobek.
Zakladni vysvétleni je to, ze v zacatku obrabéni mald sty¢na plocha mezi ostrym nastrojem a
obrobkem vede k tlumeni poméru néstroj - obrobek systému, a proto se snizuje RMS. Zvyseni
miry tlumeni pifi rozsahlém opotiebeni hibetu nastroje je odivodnéné, protoze povrch
materidli je temperovany v disledku tepelnych cyklu v riznych pasmech fezu.

Kdyz opotiebeni hibetu nastroje dosahne urcité hodnoty (nad 0,26 VB), vyskyt kiehké bilé
vrstvy na obrabéné ploSe snizuje tlumeni a zvySuje RMS AE signdly z uvolnéné pruzné
energie v procesu obrabéni.

140 (VB: 0.26 mm) (VB: 0.46 Tm)
eiltidios il e
1204
_ : % "WL: 5 pm WL: 10 um
£ 1004 R
A e o
= 80+ :
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Obr. 5-5 AE RMS versus mikrostruktura a opotiebeni nastroje [2]

AE frekvence

AE frekvence versus fezny ¢as (viz obr. 5-6) ukazuje, Ze frekvence je v nepfitomnosti bilé
vrstvy velmi vysokd, pokud je nastroj pomérné ostry. Opotiebeni hibetu nastroje se rozviji a
frekvence klesa, kdyZ roste tlumeni systému nastroj - obrobek.

Pokles frekvence trva asi 10 minut, coz je dostate¢né dlouhd doba k vyvolani temperovani
na povrchu materiald, kdy opotiebeni hibetu nastroje je progresivni. Frekvence je relativné
stabilni ve fazi ustidleného stavu opotfebeni ndastroje. Jakmile se objevi bild vrstva, AE
frekvence se vyrazné zvysuje a v disledku toho se zvysuje tlumeni.
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Obr. 5-6 AE frekvence versus mikrostruktura [2]
AE amplituda

AE amplituda versus fezny Cas (viz obr. 5-7) ukazuje, Ze neexistuje Zadna zietelna
korelace s bilou vrstvou, kdyz se amplituda v pocatecni fazi opotiebeni postupné snizuje (pfi
méné nez 20 min obrabéni). Existence bilé vrstvy ukazuje, ze ma mirny vliv na amplitudu
AE.
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Obr. 5-7 AE amplituda versus mikrostruktura [2]
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AE Cetnost

AE cetnost versus fezny Cas (viz obr. 5-8) ukazuje jasn¢ rozeznatelny vztah mezi AE
parametry a zménami mikrostruktury. Vyvolani bilé vrstvy se postupné zvySuje AE Cetnost,
ktera pak zlstava témet konstantni s existenci bilé vrstvy.

AE cetnost by mohla byt pouzita jako jeden klicovy parametr poukazujici na existenci bilé
vrstvy v tézkém obrabéni. Nicméné, AE Cetnost neni citliva na tloustku bilé vrstvy.
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Obr. 5-8 AE cetnost versus mikrostruktura [2]

AE spektrum

AE spektrum (viz obr. 5-9 a 5-10), ukazuje, Ze prvni vrchol amplitudy je 20 kHz bez
ohledu na existenci bilé vrstvy.

Druhy vrchol amplitudy nastava pii 120 kHz, kdy bild vrstva chybi a na 140 kHz
Vv pfitomnosti bilé vrstvy. Druhy vrchol se zvétSuje se zvySovanim tloustky bilé vrstvy.
ZvySovanim tloustky bilé vrstvy se také zvySuje frekvence amplitudy druhého vrcholu. To
nastava z divodu zvyseni tepelného a mechanického zatizeni obrobeného povrchu.

Z toho lze odvodit, ze v rtiznych obrabécich sekvencich pfi tézkém soustruzeni by
vytvafely riiznd mechanickd a tepelnd zatiZeni, a proto budou rizné AE signaly. Nicméné
zakladni charakteristiky AE signdlli a korelace s tvorbou bilé vrstvy v t€Zkém obrabéni budou
stabilni.
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Obr. 5-9 AE amplituda versus frekvence [2]
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Obr. 5-10 AE amplituda versus frekvence [2]

AE signalu versus povrchova uprava

Pro ziskani dalSich poznatki o povaze AE signali vyvolanych pii t€Zkém obrabéni, by
méla struktura povrchu odpovidat pfitomnosti a nepfitomnosti bilé vrstvy souvisejici s AE
signaly. Jinymi slovy, mohou AE signaly charakterizovat strukturu obrobené¢ho povrchu?

AE RMS

Stejné jako souvislost mezi AE RMS a bilou vrstvou, tak i AE RMS a struktura povrchu
(viz obr. 8) vykazuji podobni pribéh. Za ucelem porovnani obrobené plochy byla drsnost
povrchu méfena snimacem a optickym obrazem.

Opotiebeni hibetu nastroje viz obr. 5-11. Pocate¢ni vysoka RMS hodnota odpovida dobré
struktufe povrchu a nizkd RMS hodnota odpovida drsnému povrchu. Jak se dalo ocekavat, AE
RMS se zvysuje opét se zhorSenou kvalitou povrchu v pfitomnosti bilé¢ vrstvy. Obrobeny
povrch zméni barvu s objevenim bilé vrstvy.
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Obr. 5-11 AE RMS versus struktura povrchu [2]
AE frekvence
AE frekvence versus struktura povrchu (viz obr. 5-12) ukazuje, ze frekvence je velmi
stabilni, kdyZ drsnost povrchu bude malé (opotiebeni hibetu! 1,57 mm).

AE frekvence se snizuje se zhorSenim kvality povrchu, ale prudce nartstd, kdyz drsnost
povrchu Ra je nad urc¢itou hodnotu a na povrchu je tlusta bila vrstva.

Experimentalni data ukazuji, ze bild vrstva vyrazné zhorSuje obrobeny povrch. Drsnost
povrchu neni fidicim parametrem pro AE signaly. To znamend, ze bild vrstva je hlavnim
faktorem pro vyvolani vysokych AE frekvenci.

AE amplituda
Obr. 5-13 ukazuje, ze neexistuje zadny ziejmy vztah mezi AE amplitudou a drsnosti

povrchu, ackoliv AE amplituda mirné klesne na pocatecni fazi fezani, ale stoupa znovu, kdyz
se struktura povrchu zhorsuje.

AE cetnost
AE cetnost versus struktura povrchu (viz obr. 5-14) ukazuje, ze Cetnost klesa v prvnich 10

minutach obrabéni, pak se zvySuje drsnost povrchu se zvétSenim opotiebeni hibetu pii
pfitomnosti bilé vrstvy.

Nicméné cetnost je relativné stabilni, 1 kdyZ se struktura povrchu vyrazné zhorSuje. To
znamena, ze AE Cetnost miiZze charakterizovat existenci bilé vrstvy nikoliv jeji tloustku.
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Obr. 5-13 AE amplituda versus struktura povrchu [2]
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Obr. 5-14 AE ¢&etnost a struktura povrchu [2]

5.1 Priamyslovy vyznam
Vysledky ziskané z projektu lze pouzit v riiznych priimyslovych aplikacich:

e Monitorovani nastroje a =zajiStovani kvality v oblasti piesného obrabéni
tézkoobrobitelnych materiald, jako Inconel a Titan.
e On-line kontrola procesu k dosazeni maximalni vykonnosti.
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6 Zavér
V bakalarské praci bylo piedstaveno nékolik nejvyznamnéjsich studii z riznych svétovych
univerzit a védeckych ustavi tykajicich se problematiky akustické emise pti obrabéni.

Do bakalarské prace byly také zahrnuty nékteré z nejvice pouzivanych a pokrocilych
metod zpracovani signalu. PredevS§im jsem se zaméfila na popis spojité a diskrétni
transformace, napf. Fourierova, Gaborova a vinkovd. AE signdly se také zpracovavaji
statistickymi metodami analyzy zastupujicimi amplitudo- distribu¢ni metodou a entropicko —
distan¢ni metodou zpracovani signalu.

Taky v praci je zminéno 0 takovych metodach zpracovani signalu jako Group Method of
Data Handling, fuzzy c-mens shlukovani, neuronovych sitech a kombinaci fuzzy a neuronové
sité.

V kapitole 5, na piikladu frézovani bylo uvedeno praktické vyuziti Fourierovy, Gaborovy a
vinkové transformace. Byly ukédzdny zavislosti AE signdlu na feznych podminkach. Pti
niz8ich rychlostech posuvu se objevuji dvojité dominantni vrcholy na rozdil od vyssi rychlosti
posuvu, pii niz se vyvijel jen jeden dominantni vrchol. Coz mize mit za nasledek vétsi
namahani nastroje. Experiment byl uskute¢nén pii stejnych otackach vietena a stejné hloubce
fezu.

V dal§im experimentu bylo ptedvedeno, jaky vliv mé& hloubka fezu na signdl AE pii
stejnych otaCkach vietena a rychlosti posuvu. Bylo zjisténo, Ze pii vyssi hloubce fezu se zvysi
amplituda AE signalu, coZ mliZe poukazovat na vyssi zatiZeni fezného ndstroje.

Celkoveé se da fict, ze pro charakteristiku AE signdlu s frekven¢nim rozsahem 50 az
200kHz mize byt pouzita Fourierova a Gaborova transformace. Pfi nizSich frekvencich je
efektivnéjsi vinkova metoda.

Na ptiklad¢ online monitorovani bylo ukdzano, jak miize byt pouzit AE signal pii tvorbé
bilé vrstvy (poskozeni povrchu obrobku), za odpovidajiciho opotfebeni nastroje a
odpovidajici struktury povrchu.

Vysledky ukazuji, Ze AE signdly mohou byt uzitecné ke sledovani faktoru integrity
povrchu (mikrostruktura, pnuti, vyrazné ovliviiovani inavy a naméhani povrchu, vliv koroze
na obrabéné soucasti), zejména:

AE RMS frekvence a Cetnost signdlu jsou citlivé na existenci bilé vrstvy, opotiebeni

nastroje a na drsnost povrchu. Cetnost AE neni citliva na tloustku bilé vrstvy.

Tvorba bilé vrstvy je primarnim faktorem pro vyvolani vysoké AE frekvence. Existuje
vysoka korelace mezi AE frekvenci a strukturou povrchu.

Ptitomnost bilé vrstvy zvySuje AE amplitudu a pfisluSnou frekvenci.

Standardni vybava, ktera je schopna zdznamu zvuku s hloubkou 16 bitt a frekvenci 44,1
kHz, mize poslouzit k feSeni béznych praktickych potfeb, nemize vSak pfinaset vysledky
srovnatelné s vysledkamy ve svéte, kde se pracuje s rozsahy presahujicimi 300 kHz.
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V soucasné dobé¢ technologie zalozené na snimani AE je nejvice intenzivné vyvijejici
oblast pro rozvoj inteligentnich systémli monitorovani procesu obrabéni. To je zdiivodnéno
tim, ze AE je velmi citlivd na stav opotiebeni nastroje a jeho zlomeni taky AE signdly silné
zavisi na parametrech fezného procesu.
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