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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva sledovanim vlivu zmény drsnosti povrchu vzajemné se
pohybujicich kovovych téles na vybrané parametry signalu akustické emise (AE).
Vyhodnoceny jsou zdznamy hodnot z méfeni signalu AE pii pohybu bronzového a
litinového télesa po povrchu stabilni ocelové tyCe. Vysledky tvoti podklad pro dalsi
vyzkum moznosti hodnoceni stupné opotiebeni povrchu pomoci metody AE. Méfeni bylo
realizovano na ptipravku ur¢enému k méteni AE za pomoci sytému Dakel Xedo.

Klicova slova

akustickd emise, drsnost povrchu, RMS signdl, emitovani AE, analyza

ABSTRACT

This Bachelor thesis deals with monitoring changes in surface roughness of moving metal
objects rubbing each other on selected parameters of acoustic emissions. Parameters of the
AE signal during the movement of bronze and cast iron bodies on the surface of a fixed
steel rod were measured, recorded and analyzed. These results can serve for further
research on assessment possibilites of the degree of wear of a surface using the AE
method. Measuring was performed using a measuring product intended for AE and the
Dakel sensors and measuring software.
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UvVOoD

Délka provozu a spolehlivost rozmérnych technologickych zafizeni napt. velkych
energetickych stroju je zavisla predev§im na opotiebeni mechanickych casti strojii. Pro
provadéni kontrol opotiebeni je délka odstaveni téchto zafizeni Casové€ 1 finanéné naro€na.
Casté odstaveni a tdrzba téchto zafizeni za uelem kontrol a oprav ma dopad na zvy3eni
pfimych nakladi na opravu coZ predev§im zpusobuje velké ztraty ve vyrob€ podniku.
Abychom piedesli porucham a kvili objektivnimu planovani odstavek téchto zafizeni je
vyuzivano modernich prvkd monitorovani riznymi metodami. Sleduji se hodnoty teploty,
tlaku, méfeni vibraci apod. Pfi vlastnich opraviach a kontroldch se vyuZzivaji zejména
nedestruktivni metody zkouSeni (ddle nazyvané jako NDT). Tato price se zabyva
experimentdlni moZnosti sledovani opotiebeni pohyblivych ¢asti metodou akustické emise
vcetné vlivu drsnosti povrchu v zévislosti na pouzitych materialech. Napf. u pfimocarych
hydraulickych servopohont viz obr. 1 pro ovladani rozvadéciho mechanizmu vodni
turbiny, kdy je obtizné zjistit z provoznich parametri zafizeni jejich stav opotfebeni bez
demontaze Casti servomotoru, na které se vaze celé odstaveni turbiny. Metoda akustické
emise (dile nazyvanou jako AE) patfi mezi NDT a umoziuje nam sledovani opotiebeni
materidlu bez jeho poruseni pravé pro tyto pfipady opotiebeni.

Obr. 1 Rez modelu servomotoru.
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Konstrukce namahané dynamicky jsou limitovany unavovymi Ciniteli, vlastnostmi
materialu, jeho strukturou apod. Mechanické ¢asti, u nichz je analyzovan unavovy lom
ukazuji, ze pocatek vzniku lomu byl u velké Casti zkoumanych materialti na povrchu nebo
tésné pod povrchem soucasti. Vezmeme-li v uvahu odolnost proti korozi pod napétim, 1ze
usoudit, ze stav a mikrostruktura povrchu soucasti jsou prvotnimi Ciniteli, které ovliviu;ji
podminky pro vznik koroze a nasledujici unavovy lom [4].

Podstatny vliv na jakost povrchu funk¢nich ploch strojnich soucasti ma mikrogeometrie
(drsnost) povrchu. Funkce kazdé soucasti je Uizce zdvisld na povrchu obrobené plochy,
protoze funk¢ni vlastnosti povrchu jsou do znacné miry urovany jeho geometrickymi
parametry [4].

1.1 Drsnost povrchu jako ukazatel jakosti

Pro hodnoceni jakosti strojnich soucasti ma analyza drsnosti povrchu svij vyznam.
Z hlediska jakosti funk¢nich ploch je nutné soustfedit se na oblast konstrukce pii vyrobé,
kde se vyrobek navrhuje, popfipadé do oblasti, kde se vyrobek zkousi a ovéiuje pred
vlastnim provozem. Nasledné neméné dulezita je oblast vyroby, ktera nese hlavni
zodpoveédnost za vyrobu soucasti. A posledni oblasti dilezitou z hlediska jakosti ploch je
meéfeni a kontrola vyrobkd, kde se ovéfuje, zda vyrobky odpovidaji normam a pozadavkim
kvality a provozu [4].
Dulezitou ulohu pii hodnoceni povrchu hraje lidsky Cinitel, a proto je mozné sestavit urcité
zasady a doporuceni pro co nejefektivnéjsi vyrobu. Prikladem mize byt nékolik zasad pro
technologa [4]:

e dokonale se sezndmit s nejefektivné€j§im zptusobem vyroby ploch pozadované
drsnosti,

e seznamit se s vyznamem charakteristik drsnosti povrchu na vykresech, aby je bylo
mozné spravne zabezpecit,

e Setfit finance a Cas za vyrobu hladsich ploch neZ je nutné pro dany vyrobek proto,
aby soucast byla vyrobena v co nejkrat§im Case,

e hodnoty drsnosti povrchu nejsou presna Cisla, je proto nutné se k nim co nejvice
priblizit,

e zajistit bezpecnou ochranu soucasti s vyznamnymi presné dokoncenymi funkcénimi
plochami, které nesmé&ji byt poSkozené. Nasledné¢ by se tyto plochy mély
kontrolovat i pfi montazi,

e pii jakékoliv nejistoté o vyznamu a hodnoté drsnosti povrchu tento udaj porovnat
s konstrukci,

e uvedomit si, ze kazda drsnost ma svij urCity smér nerovnosti. Pokud je predepsan
urCity smér nerovnosti potom by drsnost méla byt orientovana pfevazné v tomto
smeru.
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1.2 Vytvareni povrchu

Nerovnosti povrchu, které se objevuji na obrobené ploSe, maji v mnoha piipadech
charakteristické uspotfadani, které je vysledkem vzdjemnych geometrickych
a kinematickych vztahi mezi nastrojem a obrobkem doprovazenych nékterymi fyzikalnimi
jevy. Na vlastnosti povrchové vrstvy, nebo charakter povrchu maji vliv podminky
obrabéni, druh materialu obrobku, material nastroje [4].

Nejvétsi vliv na tvar obrabéné plochy ma tvar Spi¢ky nastroje, ktery je definovan
v roving, rovnobézné se zakladni rovinou, polomérem zaobleni a vedlej§im uhlem
nastaveni. Vyznamny vliv na drsnost povrchu méa posuv, ktery je nejvyznamnéjsi veliinou
z hlediska kinematického vztahu mezi Spickou nastroje a obrobkem. Stopu po ndstroji
muzeme vidét na obr. 2 [4].

Obr. 2 Stopa po ndstroji na litinovém vzorku Ra 3,27 pum.

Z metodického hlediska je moZné rozliSovat dva druhy drsnosti a to teoretickou
a skute¢nou drsnost povrchu. Teoretickd drsnost povrchu muze byt urCena za predpoklada,
Ze obrabény nastroj je povazovan za absolutné nedeformovatelny a ostfi nastroje tvori
geometrické cary. Potom je mozné stanovit teoretickou nejvét§i vySku nerovnosti
ze vzorcu odpovidajicich geometrickym schématim kinematiky odebirané tfisky. Skutecna
drsnost povrchu se jak velikosti, tak tvarem lisi od vypoctenych teoretickych hodnot. A Ize
ji meéfit profilometrem, kdy napf. tvar profilu soustruzeného povrchu ztraci svoji
pravidelnost oproti povrchu teoretickému [4].

Pfi¢iny zmén tvaru profilu obrobeného povrchu je mozné hledat v materidlovych
a technologickych Ccinitelich. Z hlediska materialovych vlivh vime, ze fezani je proces
plastické deformace, ktery se méni s feznymi podminkami. Mezi technologické vlivy lze
zahrnout chvéni nastroje i obrabéné soucasti, v nerovnosti ostii fezného nastroje, jeho
opotiebeni i ptipadna zména fezného prostiedi [4].

Na zhorSeni skutecné drsnosti maji nejvétsi vliv materidlové faktory. A to z duvodu
vytvareni nového povrchu, ktery je ovliviiovan fyzikalnimi vlastnostmi obrabéného
materialu a také podminkami zatézovani, které vyvolava nastroj pusobici na obrobek
beéhem fezani. Neplynula tfiska se tvoii na obrobku takovym zptisobem, Ze mohou vznikat
na povrchu zna¢né nesrovnalosti a trhliny, dochazi ke kolisani fezné sily i chvéni nastroje.
Podobné se mlze chovat i plynula tfiska, pokud jsou zvoleny Spatné fezné podminky
a zacina vznikat narustek [4].

1.3 Fyzikalni podstata vzniku nového povrchu

Je nutné veénovat pozornost moznostem vzniku provoznich poruch, tnavy, vzniku
a §ifeni trhlin v dusledku koroze pod napétim apod. Takové poruchy jsou velmi Casto
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ovliviiovany tvarem a charakterem povrchu. Zmény na povrchu materidlu nastavaji
v okamziku pusobeni bfitu nastroje, kdy zrna materialu jsou pusobenim nastroje
deformovana a kdy je tato deformace ukoncena jejich porusenim tj. lomem. Druh
a charakter lomu je zdvisly na obrdbéném materidlu, jeho krystalické vazb&é a na
podminkdch deformace, které jsou pro obrabéni uréovany predevSim feznymi
podminkami. Lom ve vét§iné piipadi probiha skluzovym mechanismem (dislokacni
proces) nebo dvojcaténim. Experimentalné bylo dokazano, ze pfi obrabéni uhlikové oceli
na kotenech tfisky vznika pfed bfitem trhlina viz obr. 3, ktera se §ifi smérem urenym
rovinou maximalnich smykovych napéti. Smér této roviny se meni tak, ze pii malych
feznych rychlostech sméfuje do materialu a pfi vétsich rychlostech sleduje zménu polohy
roviny maximalnich smykovych napéti [4].

tfiska

_iF'ST‘-T- triska

s

obrobek obrobek s/ Ndstroj \

Obr. 3 Model vzniku a §ifeni trhliny pfi obrabéni:
a) vznik primarni trhliny, b) §ifeni primarni trhliny a vznik sekundarni,
¢) Sifeni sekundami trhliny, d) vytvoreni obrobeného povrchu [4].

1.4 Zakladni pojmy drsnosti povrchu

V dasledku pouzivani riznych technologickych operaci vznikaji na povrchu strojnich
soucasti nerovnosti, jejichz tvar je velmi rozmanity. Zobrazeny povrch ohranicuje soucast
a oddélyje ji od druhého prostiedi. Je to skutecny povrch oproti povrchu jmenovitému,
idedlnimu, jehoz jmenovity tvar je piedepsan na vykrese nebo na jiné technické
dokumentaci [4].

Drsnost povrchu se vyhodnocuje od zdkladniho povrchu. Ma tvar jmenovitého povrchu
a jeho poloha odpovida obecnému sméru skutecného povrchu v prostoru. Pro ziskani
profilu povrchu je tieba provést kolmy fez k zdkladnimu povrchu viz obr. 4 [4].

Z profilu povrchu se pomoci piistroji odvodi profil drsnosti (R-profil), profil vlnitosti
(W-profil) a profil zdkladniho profilu (P-profil). Profil drsnosti je pak zdkladem pro
hodnoceni parametra profilu drsnosti povrchu [5].
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Metodika objektivniho posuzovédni a hodnoceni slozky struktury povrchu - drsnost
povrchu - ma delsi historii. Nejdiive byl pouzivan sinusovy model nerovnosti, v dalsi etapé
vyvoje byl prednostné zaveden parametr Ra [5].

V souvislosti s novym pojetim geometrické specifikace vyrobkti (GPS) byl vytvoren
dokonalejsi systém posuzovéani a hodnoceni struktury povrchu. Systém je oSetfen sadou
norem [5].

Primérnou aritmetickou uchylku posuzovaného profilu Ra, lze vypocitat jako
aritmeticky prameér absolutnich hodnot soutadnic Z (x) v rozsahu zakladni délky [5].

Primérna aritmeticka uchylka [5]:
1

Ra =7 [[y(x)]dx (1

A/:\A AA;II(\\'

F?.a_

/STFedni tara
profilu drsnosti

Zakladni delka - [r

Obr. 4 Zobrazeni hodnoty Ra na povrchu materidlu [4].

Uplngjsi popis drsnosti povrchu lze ziskat z trojrozmérného hodnoceni textury povrchu.
Kvalifikace vybranych charakteristik ve vSech tfech rozmérech miize poskytnout rizné
udaje pro komplexné&jsi popis tvaru zkoumaného povrchu, ktery je tak zddany pro vyzkum
raznych problému spojenych s funkei povrchu [4].

1.5 Drsnost povrchu a funkce ploch soucasti

Hlavni pozornost pii vybéru charakteristiky drsnosti povrchu je zaméfena na
povrchovou texturu funkcnich plochy kvili dosazeni lepsiho fizeni procesu i optimalizace
pii vytvafeni novych prvkia. Dalsim aspektem je hledani takovych charakteristik drsnosti,
které 1ze pouzit pro predvidani toho, jak se bude soucast chovat ve své funkci. [4]

Pfi volbé vhodné drsnosti povrchu jde o zabezpeCeni spolehlivé funkce obrobené
plochy souasti, spolehlivé &innosti a dostateéné Zivotnosti stroje nebo zafizeni. Casto je
pozadovan jen urcity vzhled obrobeného povrchu. I pfi stejném zpasobu opracovani
dochazi kur¢itym odchylkdm v drsnosti povrchu, a to i na jedné obrobené plose.
Riazné obory strojirenstvi maji odlisné pozadavky na funkci, pfesnost, vymeénitelnost,
spolehlivost a zivotnost vyrobkt z hlediska vyrobnich nakladi i montaze, a tim rizné
pozadavky na drsnost, kterou je nutno dodrzet v predepsaném = rozmezi.
Pro konstruktéry a technology je vhodné stanoveni zdvislosti mezi drsnosti a takovym
parametrem plochy, ktery jednozna¢né definuje jeji funkci [4].
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Volba jakosti povrchu mize byt posouzena z hlediska vztahu [4]:

e drsnosti a funkce,
e drsnosti a rozmérové tolerance,
e drsnosti a tolerance tvaru.

1.6 Vztah drsnosti a funkce

Povrchy a jejich vlastnosti maji stale vétsi vyznam. Proto je nutné pochopit podstatu
vzniku povrchu a klasifikaci jeho charakteristik 1 jejich fizeni pfimo ve vyrobé€. Pti
zkoumani povrchu nelze od sebe oddélovat vznik a vlastnosti povrchu.
Podstata styku dvou ploch, at’ uz za sucha, nebo s mazacim filmem, spolu s fyzikdlnimi
vlastnostmi materialu ur€uje ve zna¢ném rozsahu vlastni funkci povrchu. Kazda plocha,
ktera byla vytvorena né€kterou z technologickych operaci, je béhem své funkce vystavena
namahani. Obvykle se jedna o dvé plochy, které jsou ve vzajemném styku. Proto je nutné
vzit v dvahu jejich geometricky tvar, pribéh makronerovnosti i mikronerovnosti, které
budou na sebe vzajemné dosedat [4].

Styk dvou pevnych téles se vétsinou uskuteciiuje v malych mistnich plochach. Pfitom je
velmi dulezité, zda k jejich styku dochazi za klidu nebo pfi vzajemném relativnim pohybu.
V prvnim pfipadé je stanoveni stfedni skutecné stykové plochy snadnéjsi, nez
u pohybujicich se ploch, kde stanovuje pomoci nékolika méteni [4].

1.7 Vztah mezi drsnosti a rozmérovou toleranci

Zavedenim kvantitativniho hodnoceni drsnosti povrchu se objevil poZadavek, aby byly
stanoveny zavislosti mezi drsnostmi ploch strojnich soucasti a odpovidajici rozméroveé
tolerance. Za pfedpokladu ze existuji zakonité vztahy mezi rozmérovou toleranci a drsnosti
povrchu, l1ze vyvodit, Ze tyto vztahy se budou ménit podle toho, ktery vyrobni obor je bude
vyuZivat a o jaky druh vyroby a vyrobek se bude jednat. Na obr. 5 vyobrazend zavislost
dosahované primérné drsnosti povrchu na rozmeéru soucasti a na rozmérové toleranci.
Pribehy zavislosti ukazuji, Ze u soucasti malych rozmér(i stoupa drsnost s rozmérovou
toleranci mnohem rychleji, nez u soucasti velkych rozmért [4].

6.3 ‘

F_liT'.:

P | |

32} |
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L | —— 1 S
7 10 20 30 50 70 100 um 200
IT —=
Obr. 5 Zavislost charakteristiky drsnosti povrchu Ra na rozméru soucasti a rozmérové toleranci [4].
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1.8 Vyhodnocovani parametri drsnosti

1.8.1 Kbvalitativni hodnoceni

Mikrogeometrie povrchu se kvalifikuje na zakladé jeho porovnani se standardnimi
povrchy o zndmé definované drsnosti. Tato porovnani se provani hmatem, vizualn€ nebo
jednoduchymi optickymi pomuckami (lupou, komparacnim mikroskopem). Vizualné se
ptitom dosahuje presnosti 70 pm, zatimco pomoci mikroskopu asi 1 pm. Nejveétsi presnost
se dosahuje hmatem a to asi 1 um. Pro hodnoceni povrchu pfejizdime nehtem nebo hranou
mince, kterou drzime v rukou, po testovaném materialu. Na hmatova téliska v ruce se pfi
tom prenasi rytmické drazdéni, na zakladné kterého klasifikujeme [6].

1.8.2 Neprimé kvantitativni hodnoceni

Existuje cela fada metod, na zakladé kterych se mikrogeometrie povrchu urcuje
mechanickymi, pneumatickymi, elektrickymi ¢i fotoelektrickymi komparatory. Tyto
pfistroje muzeme rozdélit do dvou skupin a to na dilenské a laboratorni [5,6].

Ptistroje dilenské - vyhodnocuji tchylku profilu od obalky vrchola profilu, ktera
vznikne klouzanim patky velkého radiusu po profilu. Relativni snima¢ nemd vlastni
vedeni. Tyto pfistroje muzou vyhodnocovat pouze parametry z profilu drsnosti. Ptiklad
dotykového drsnoméru je na obr. 6. Tento drsnomér byl vyuzit pii naSem méfeni drsnosti
povrchu pro testované vzorky litiny a bronzu [5].

Pfistroje laboratorni - snima¢ mé pifimé vedeni, snima profil absolutn€, pomoci
elektricke filtrace mize vyhodnocovat vSechny parametry struktury povrchu [5].

Obr. 6 Profilomér Mitutoy Surftest SJ-210.
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2 TEORIE AKUSTICKE EMISE

2.1 Zakladni charakteristiky AE jako NDT metody

Metodu akustické emise fadime mezi nedestruktivni metody zkousek materialli, ackoli
se 1isi od klasickych NDT metod. Odlisnost metody AE je diagnostika fady procesu, jez
nemaji s poruSovanim a defekty nic spole¢ného [2].

Metoda AE detekuje a charakterizuje rozvoj procesu. Pracuje s cilem odposlechu
akustické aktivity emitované procesy probihajicimi v materidlu (plastické deformace,
iniciace a rozvoje poruseni, svirani a rozevirani trhlin, inik média ptes pruchozi trhlinu).
Metoda AE detekuje, lokalizuje a hodnoti aktivitu poruseni a defektt [2].

(0]
. METODA
TYPICKE NDT METODY AKUSTICKE
EMISE
2T - ~-
UZ V\ ) * ----- * @ | | I' '
Py — Pfitomnost Aktivita
£ 2 Geometrie Proces

bl

Obr. 7 Rozdil mezi NDT metodami a AE [2].

Procesy jsou detekovany pravé a pouze v prab&hu rozvoje procest - zdroji AE. Rada
procesi - zdroji AE je nevratnych, tzn., pokud v okamziku rozvoje procesu - zdroje
aktivitu AE nedetekujeme, zkousku nelze v fad€ pripadu zopakovat, je neopakovatelna.
Metoda AE vyzaduje stimul rozvoje procesu - zdroje AE (plastické deformace resp.
poruseni - napt. mechanické napéti o) ¢imz se 1isi od klasickych NDT metod viz obr. 7 [2].

Kontrola celé konstrukce ¢i dané oblasti pomoci AE je zajiSténa monitorovanim siti
snimact v ramci jedné zkousky. Detekuji se jak defekty vnéjsi, vnitini, tak i defekty
v nepfistupném povrchu télesa. K zajisténi monitorovini metoda AE nevyzZaduje
zptistupnéni kontrolované konstrukce zevnitf a pro méfeni postaci pouze vngjsi plocha [2].

Metoda AE neni univerzalni. Efektivnost a pfinos nasazeni metody AE zavisi vyraznéji
nez u metod NDT na typu konstrukce, typu materidlu, reZimu nasazeni, na historii provozu
a zatizeni, na tom jaké mechanizmy a procesy predpokladame pii zkousce detekovat,
v jakém rezimu zatizeni €1 provozu AE méfime, na podminkach ruseni apod [2].
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V technické diagnostice md metoda akustické emise Siroké spektrum vyuZziti. Pouziva
se prii diagnostice rotujicich objektu (tfeni a kavitace u lozisek, prevodovek, atd.), pfi
detekci a lokalizaci vznikajicich mikrotrhlin a jejich Sifeni, rozevirani a svirani ve sténach
tlakovych nadob a potrubnich systému, u leteckych konstrukci, u konstrukci mosti apod.
Dale je akusticka emise pouzivana pii lokalizaci uniku tekutin z potrubi a zasobniku.
Metoda akustické emise se také vyuziva pifi unavovych materidlovych zkouskach nebo
destruk¢nich testech. Vyhodou akustické emise oproti jinym defektoskopickym metoddm
je moznost kontinualniho monitorovani a detekce fady dalsSich procesu, které iniciuji vznik
AE pfi nezanedbatelné Gspore Casu v porovndni s postupnym testovanim jinymi metodami.
Nevyhodou metody je, Ze piic¢inu vzniku akustické viny presné nezname, nebot’ uvolnéna
energie je ovliviiovana fadou faktort jako je tvar a povrch télesa, prenosova cesta viny
(funkce Ssifeni akustické viny) dand strukturou a homogenitou materidlu, aj. Dalsi
nevyhoda této metody je ve velké citlivosti méfeni. Tato citlivost za pfitomnosti at’ uz
mechanického nebo elektromagnetického rusivého zdroje muze zapfiCinit nepfesnost
meéreni [1,2,3].

Metodou AE nazyvame metodu detekce akustické emise, nasledné elektronické
zpracovani detekovaného signalu AE a konecné téz vyhodnoceni parametrii detekovaného
signdlu AE. Zédkladni schéma AE prezentuje obr. 8, ktery zobrazuje pfenosovou trasu AE
od zdroje k vyhodnoceni parametrt signalu AE [2].

Prenosova trasa reprezentuje fetézec prenosu signalu-informace od zdroje, pies detekci
az k vyhodnocenti a lze ji rozdé¢lit na nekolik fazi [2]:

e uddlost zdroje AE, zdroj AE, mechanismus zdroje AE,

e Sifeni napétfovych vin - akustické emise od zdroje k mistu detekce snimacem AE,

e detekce napetovych vin snimaCem AE na povrch télesa - tzn. transformace AE na
povrchu télesa v misté snimace na elektricky signal AE,

e analogové zpracovani a vedeni elektrického signdlu AE od snimace
k vyhodnocenim,

e vyhodnoceni vysledného elektrického signdlu AE méticim systémem AE.
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Pfenosova trasa AE
B) akusticka vina - AE A)>B)>C)>D)>E)
A) Udélost AE Sifici se od UqéfOSff
(napf.mikroprasknuti) ke snimaci AE C) Snimaé AE
a primarni elektricky
signal AE na vystupu
3is ; snimace
\ aktivita D) Predzesilent,
defektu filtrace
prizptisobeni
tlakova nadoba _signalu AE
. ) pfed pfenosem
vysek potrubi kabbelovou
) trasou do
E) systému AE
tlak
teplota
médium
AE akusticky
Sum tniku
E) - vstup signalu AE do mériciho systému AE
v LA J
Mé&fici kanaly
systému
akustické emise
Obr. 8 Princip méteni a prenosova trasa AE pii méfeni tlakovych nadob [2].
2.2 Fyzikalni postata akustické emise
AE je fyzikalni jev, pfi kterém plastickou deformaci kovi doprovazi akustické

popraskavani ¢i akusticky Sum emitovany uvniti matrialu v prabéhu plastické deformace.
K akustické emisi dochazi ve zdroji akustické emise pfi uvolnéni energie vlivem stimulace
vnitinimi nebo vné&j§imi silami. Udalost akustické emise je emitovana dislokacnimi
a degradacnimi procesy v mikrostruktufe a makrostrukture materialu, kavitanimi procesy
v hydrodynamickych systémech, turbulenci pfi uniku kapaliny z potrubi, degenerace
dielektrika atd. Uvolnéna energie se transformuje na mechanicky napétovy impulz Sitici se
materidlem jako elasticka napétfova podélnd nebo pficna vina. Metoda
pracuje s frekvencemi fadu desitek az stovek kHz [1,2,3].

AE
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a) buzeni na vnéj§im povrchu

Akusticka emise - prekryvajici se paprsky - 10 ? kHz.

UV
0.4
Odezva tlusté desky v reprezentaci AE :
a) na skokové odleh&eni axidlni sily F 02 prah
f3) na iniciaci mikrotrhliny v hloubce h = g 0.0
(smérovost zavisi na typu zdroje)
< — - 0.2
a) F=qD oT ‘ o |
| .| | Lu |'| Lili1 04 66360 300 400 500 600
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X o b) buzeni na vnitinim povrchu
,':;;f /// : umv] =L i ————
2 D | 0.08
/'J |
/ | 0.04
: |
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IR 1] ki
. | in DT -0.04}
posloupnost jednotlivych paprsku —
D - dilataénich a T - smykovych odraZenych a rozpadlych -0.08 55356 300 400 500 600
vin se piekryva a sléva ve vysledny superponovany signal AE cas [us]

Obr. 9 Princip sniméni a zobrazeni vin AE [2].

Jakmile vlna dopadne na rozhrani se vzduchem, tj. na povrch télesa, castecné dochazi
k jejimu odrazu a castecné k jeji transformaci na jeden nebo vice modi a vina se dale Sifi
pfevazné povrchovou vinou. Kromé povrchové viny dochazi také k transformaci napft.
deskové viny. Je nutné pripomenout, ze jednotlivé typy vin se S$ifi rtiznou rychlosti.
Elektricky signal detekovany na snimaci akustické emise se oznacuje jako signal akustické
emise. Slozka vlny kolmd k povrchu télesa je nejCastéji detekovana Sirokopadsmovym
piezoelektrickym snimafem srezonancni frekvenci nad meéfenym spektrem akustické
emise nebo citlivéjSim rezonan¢nim senzorem s vice rezonancemi. Volbou vhodného
tlumeni Ize u rezonan¢nich senzort v izkém pasmu nastavit vyrovnanou zavislost citlivosti
na kmito¢tu. Tyto senzory se nespravné oznaCuji jako uzkopasmové. U modernich
provedeni senzorti je v pouzdru zabudovan ptedzesilovac. I kdyz je energie viny velmi
mald, citlivé piezoelektrické senzory jsou schopné zaznamenat dislokace v materidlu
v fadech 107" m. Pro co nejméné ztratovy prenos energie z povrchu t&lesa do senzoru je
nutné pouZzit vazebného média (vazelina, olej, specidlni emulze). Princip snimdni AE
muzeme vidét na obr. 9 [1].

2.3 Udalost akustické emise

Dle ndzvoslovi EN 1330-9 je udalosti akustické emise nazyvan fyzikdlni jev, ktery
zpusobuje vznik akustické emise. Udalost AE reprezentuje jednotlivy fyzikalni dynamicky
raz, ktery iniciuje AE. Samotny zdroj AE, ktery generuje akustickou emisi, miZe byt napf.
plasticka deformace doprovazena poskoky dislokaci. AE se déli podle ¢asovych odstupti na
nespojitou a spojitou [2].

2.4 Nespojita akusticka emise

Nespojitd (praskavd) AE viz obr. 10 je vyvolana cCasové oddélenymi udalostmi
trvajicimi od nékolika nanosekund do jednotek milisekund, ¢imz je jasné Casové
rozlisitelna. Spektrum impulzi je teoreticky frekvenéné velmi Siroké a signal je obvykle
typu tlumenych kmitd. Typickym zdrojem nespojité emise je aktivni, tj. ménici se trhlina
v materialu [1,3].
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Obr. 10 Prab¢h nespojité AE [2].

2.5 Spojita akustické emise

Spojity signal AE je vyvolan udalostmi, které nejsou Casové oddélené, a muze byt
generovan fadou fyzikalnich jeva. Z hlediska technické diagnostiky je to napft. plastické
deformace povrchu kovu pii tfeni. Jednotlivé viny se Casové piekryvaji, sCitaji, atd.
a vznika akusticky Sum [1].

Pfi vznikajicich interferencnich riznych slozek vin vcetné vin odrazenych a vlivem
disperznich jevii ma cCasovy prubéh viny, a tedy i elektrického signalu z vystupu
ptilozeného senzoru ndhodny charakter viz obr. 11 [1,2].

Pti spojité AE se vyhodnocuje [1,2]:
e stiedni hodnota, efektivni hodnota, maximalni hodnota,
amplitudova distribu¢ni funkce,
standardni odchylka, rozptyl, vyssi fady momentd,
histogram amplitud,
spektralni hustota vykonu,
Cetnost pirekmitil pies prahovou urover,
energie emisnich udélosti.

Obr. 11 Prub¢h spojité AE [2].
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2.6 Zdroj AE a jeho typy

Zdroj AE je fyzikalni ptivod jedné ¢i vice udalosti AE. Fyzikalni proces, ktery generuje
akustickou emisi, napt. plasticka deformace doprovazena poskoky dislokaci, unik média
pod tlakem apod. Existuje velké mnozstvi zdroji AE, které 1ze detekovat snimacem nebo
snimaci. V praxi se jako zakladni kalibracni testy pro zji§téni signalu AE pouZivaji: Pen-
test nebo klepnuti tyCe o povrch materialu [2,3].

Pfi pouziti metody Pen-test dochdzi ke zlomeni tuhy a tim k ndhlému skokovému
odlehcenti sily kolmo tlacici na povrch desky. Velikost sily se 1isi podle délky pouzité tuhy
vrozmezi od 0,8 aZ 1 N pro tuhu 2H délky 0,3mm a 2,2 az 2,7 N pro tuhu 2H délky
0,5 mm. Pen-Test generuje ostry puls AE se vSemi frekvencemi zastoupenymi rovhomerne
spolehlivé nad 1 MHz. Princip spo€iva ve zlomeni tuhy mikrotuzky pomoci kalibra¢niho
teflonového krouzku o povrch testovaného télesa, kdy v lomu dojde k jejimu skokovému
odlehceni viz obr. 12 [2].

Pen-tuzka _

Kalibraéni
krouzek

Tuhu lameme odvalenim
pres kalibracni krouzek.

Tuha
2'?' Rayleighiova vina
délka -y e >
3mm b Puls (vykmit) posuvu
J Sila F tlagici ! Posuvy
na Eeleso. Pri Io['nu tuhy dqjde' i ulpm] 20 40 80 Gaslus]
k jejimu skokovému odlehceni H 200 - T
V dilataéni objemové viné dochazi / | o —
ke skokovému naristu posuvi 0 T . .. .
na rozdil od Rayleighiovy viny, Casovy prubéh odezvy posuvi
kde se jedna o vykmit posuva. -200} na zlomeni tuhy na povrchu tlusté
desky ve vzdalenosti 50mm silou
Skokovy A& -7 -400f 1N tzn cca Pen Test H2 0,3mm,
n a_ru _S.F_QE)?_U..V_C.J. _| ‘‘‘‘‘‘ 800l maximum rychlosti posuva du/dt
‘ je cca 2.0mm/s.

Obr. 12 Princip zkousky Pen-Test [2].

2.7 Klepnuti tyce do povrchu materialu

Oproti Pen-Testu je klepani ¢i héazeni kulicky nevhodnym kalibracnim zdrojem AE.
Vyhodou této metody je rychlé vybuzeni signalu. Princip spociva v klepnuti tycky praméru
5 mm se zakulacenym ¢elem do kovové desky. Tim dojde k ptsobeni kolmé sily na povrch
télesa. Doba narastu sily bude cca nékolik milisekund. Hlavni cast energie bude
soustfedéna ve frekvencich do 1 kHz a nésledny tvar pulzu zavisi na tvrdosti materidlu [2].

2.8 Detekce a mérici trasa elektrického signalu AE

Mefici trasu pro detekci AE tvoii nékolik zakladnich ¢lend: snima¢ AE, predzesilovac
AE, kabelova trasa AE, zavéreCna uprava el. signalu v méficim systému, vyhodnoceni
a ukladani dat pomoci patfi¢ného softwaru [2].
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2.9 Snimace AE

2.9.1 Piezoelektrické snimace

Jsou to typické snimace AE vyuZzivajici k detekci AE viny piezoelektrické elementy -
piezoelementy. Jejich deformaci pfi prichodu viny vznika na elektrodach vysunuti naboje
a tim napéti. Toto napéti je nadale pfenaSeno co nejkratSi vzdalenosti na vstup
predzesilovate pro jeho zesileni a pfizpusobeni dalSimu pfenosu a zpracovani.
Piedzesilovag byva umistén maximalné nékolik metri od snimace. Casto viak byva piimo
soucasti snimace [3].

2.9.2 Rezonancni a Sirokopasmové snimace

Kvili pozadavkim na vysokou citlivost se v praxi setkavame s rezonanc¢nimi
nezatlumenymi snimaci. Snimace AE vyuzivaji obvykle rezonan¢ni frekvenci vazanou na
pri¢né radialni kmity valcové destiCky piezoelementu. Tato frekvence pak urcuje frekvenci
a frekvencni pasmo méfeni a tim fadu dulezitych charakteristik méfeni [3].

Vyssi citlivost rezonancnich snimaci AE znamena, Ze se zvyraziuje citlivost dominantné
na jedné rezonancni frekvenci. Pokud toto zvyraznéni potlacime, potlacime jeho
rezonancni citlivost, ale ziskame Sirokopasmovy snimac AE, jez detekuje budici akusticky
signal AE v Sirokém frekvencnim spektru s relativné stejnou citlivosti, reprodukuje vérnéji
Casovy prubéh budiciho pulsu AE a snima¢ nerozkmitava [2].

2.9.3 Instalace snimacu

Snima¢ AE tvofi spovrchem zkouseného télesa elektromechanickou soustavu
navazanou mechanicky na téleso. Existuji dva zpusoby instalace snimaci AE na téleso
nebo konstrukci a to ptfima instalace nebo instalace pres akusticky vinovod [2].

2.9.4 Prima instalace snimace

Tento zpusob spociva v piitlaceni Cela snimace na povrch télesa pomoci vazebniho
prostfedi (obvykle vazelina), které nam vyplni prazdny prostor mezi nerovnostmi ploch.
Na citlivost akustického snimae ma vyznamny vliv hladkost a rovinnost povrchu.
Hodnoty drsnosti a rovinnosti povrchu by mély byt pfiblizné stejné jako na snimaci pro
dosaZeni co nejpiesnejsiho meteni. Instalace snimace na hruby ¢i nerovny povrch vyrazné
snizuje citlivost, stejné tak jako pfipadna instalace snimace na povrch télesa pres barvu ¢i
korozni vrstvu [2,3].

2.9.5 Instalace snimacu pres vinovod

Pokud je povrch télesa pro pifimou instalaci snimace nevhodny nebo ji vibec
neumoziuje, vyuziva se instalace pfes vinovod. Vlnovod je tenka tyC s rozSifenym
koncem, na ktery se nainstaluje snima¢ AE. Nejtypictéj§im ptikladem instalace snimacu
ptes vinovod je ten, kdy je povrch télesa horky a neumoziiuje pfimou instalaci snimace na
povrch, vyuzivd se tedy piivafeni nebo pfilozeni akustického vlnovodu. Snimace se
zvySenou teplotni odolnosti mizou pracovat az do teplot 150 °C. Pii pouziti vinovodu
musime pocitat s poklesem citlivosti. Oproti pfimé instalaci byva signdl sniZzen o cca 14 dB
(10 az 20 dB) [2,3].
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2.9.6 Kalibrace snimacu

Pred kazdym méfenim AE by méla byt vzdy provedena kalibrace -citlivosti
instalovanych snimact AE. Snima¢ AE prevadi mechanické elastické viny z povrchu télesa
na elektricky signal. Kalibrace znamena urCeni parametra vystupniho elektrického signalu
vuci definovanému mechanickému buzeni snimace. Rozlisuji se dva druhy kalibrace a to
relativni a absolutni [2].

Relativni kalibrace spocita v porovnani odezvy ruznych snimaci v raznych casech
(napf. rekalibrace po 2 letech provozu), kdy se porovnavaji bud’ pouze rozdily citlivosti
v podobé maxima amplitudy jako odezvy napt. PenTest nebo komplexnéjsi, kdy se
porovnavaji rozdily frekvencni odezvy na stejny budici zdroj AE. Pfi této kalibraci se
snimaCe vzajemné mezi sebou porovnavaji bez znalosti velikosti a prubéhu budicich
mechanickych veli¢in na vstupu snimace (buzeni musi byt totozné) [2].

Absolutni kalibrace ma jako hlavni tkol vybér vhodné volby mechanického buzeni.
Tato kalibrace znamena pomér zméfené odezvy elektrického napéti ve Voltech na buzeni
v metrech nebo Pascalech. Problém je v tom, Ze buzeni neni jedno ¢islo v metrech, ale
Casovy prubéh vystupniho elektrického napéti. Cilem je vytvofit na vstupu snimace
aproximaci ostrého § pulsu [2,3].

2.10 Predzesilovace AE

V praxi se muzeme setkat s pfipady, kdy dosahovana délka ptfenosu signalu mezi
snimaCem a analyzatorem signalu dosahuje az stovky metra (pii téchto délkach kabela je
nutné zvazit, zda se nemuze na kabel navazat napt. elektromagentické ruseni). Signél na
elektrodach piezoelementu je slaby jak co do napéti, tak co do indukovaného naboje, proto
se bud’ pfimo ve snimaci, nebo v blizkosti snimace vyuziva predzesilovac. Piedzesilovac
primarni signél ze snimace zesili, provede zakladni frekvencni filtraci a pfizplisobi signal
impedancné kabelu. Predzesilova¢ muze také plnit funkci v ramci diagnostiky snimace
resp. celé méfici trasy od snimace po meéfici systém AE [2,3].

2.11 Kabelové trasy

Po upravé elektrického signalu AE v predzesilovaci je signal veden kabelovou trasou k
meéticimu systému. Kabel by mél signal prenést pokud mozno beze ztrat a deformaci. Na
kabelové trase muze dochazet k elektromagnetickému ruseni. U kabelt délek stovek metrt
musime pocitat s jistym uUtlumem signalu, ktery se postupné s rostouci délkou zacina
projevovat od vysSich frekvenci [3].

2.12 Vyhodnoceni akustické emise

Jednd se o digitalizaci signdlu a nasledného zpracovéni signdlnim procesorem. Existuje
nékolik riznych Grovni vyhodnoceni signalu. Cim vice poroste poet méficich kanalu
a urovné vyhodnoceni signalu tim vyssi bude cena méfici techniky, porostou pozadavky na
vyhodnocovaci software a na specifické podminky pro méfeni a jeho provedeni [3].

2.12.1 Informativni iroven

V této trovni nas zajima pouze piitomnost, aktivita AE (pocet hit, pocet udalosti AE
za Cas, apod.) resp. intenzita (amplituda signalu AE) detekovaného signalu. Jedna se
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o vlastni pritomnost, zacatek ¢i konec aktivity AE obvykle ve vazbé na vyznamné externi
faktory souvisejici s monitorovanym procesem AE [2,3].

2.12.2 Standardni uroven

Pfi této urovni vyhodnocujeme zakladni, typické parametry vysledného signalu AE.
Standardni droven hodnoti parametry v Casové reprezentaci a vychazi ze signdlu
rezonan¢niho snimace. Vyhodnocujeme energii RMS signédlu. Tato urovein je dostacujici
pro nase experimentalni méfeni [3].

2.12.3 Pokrodila uroven

Jedna se o Spickové vyhodnoceni plné digitalizovaného signalu AE. Pouziva se
predev§im pro vyhodnoceni frekvencné Sirokopasmového signalu. Tato troven je pomérne
matematicky naro€na a s tim jsou spjaty i naroky na vypocetni techniku [2,3].

2.13 Zakladni parametry spojitého signalu

Zakladni charakteristikou spojitého signalu je trvaly pomalu se ménici signdl charakteru
Sumu. Parametry spojitého signalu vyhodnocujeme jako stfedni parametry ze zvoleného
Casoveého intervalu [2]. NejCastéji se jedna o nasledujici zakladni charakteristiky [2]:

e RMS - efektivni hodnota charakterizujici energii, resp. vykon signdlu,

e ASL - stfedni troveri absolutni hodnoty urovné signalu,

e pocCet prekmiti nad danou prahovou urovern - jedna se o pocet prekmiti signalu
ptes danou prahovou troven za dany ¢asovy usek,

e frekvencni spektrum signalu - je zde nékolik zpisobl charakterizujicich frekvenci
spojité AE napi. hruby odhad, ktery poskytuje pocet prekmiti, méfeni trovné RMS
signdlu apod.

2.14 Popis nespojitého signalu

V piipadé€ nespojité¢ho signdlu AE se detekuji jednorazové kratkodobé asové vyrazné
narusty, které se nazyvaji hity signalu AE viz obr. 13. Tyto hity posléze ze signilu
vybirame a vyhodnocujeme je samostatné [2].

Pti zpracovani nespojitého impulzniho signalu AE se vyhodnocuje [2]:

cetnost nespojité emise, tj. poCet udalosti akustické emise za Casovy interval,
pocet prekmiti nebo Cetnost prekmitl pres zvolenou prahovou urover,

Cas prvniho prekroCeni pirekmiti pies zvolenou prahovou urover,

Cas prvniho prekroceni prahu,

maximalni hodnota signélu,

doba trvani udalosti,

doba nabéhu definovana jako doba od piekroCeni prahové urovné do dosazeni
maximalni amplitudy signdlu,

amplitudové spektrum signdlu,

e deformace tvaru impulzu pomoci €asove frekvenénimu popisu,

e energie impulzu.
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Obr. 13 Parametry nespojitého signalu AE (u urcuje velikost amplitudy, 7 udava cas) [1].

2.15 Vicekanalové méreni

V praxi se setkdvame s vicekanalovymi méfenimi, kdy je monitorovany objekt osazen
soucasné souvislou siti vice snimaci AE. Znamena to, Ze jeden a tyz proces monitorujeme
soucasné vice snimaci, méficimi kanaly [2].

Detekce ve vice mistech poskytuje nové informace pro vyhodnoceni zdroje, puvodu
detekované AE. Mimo jiné umoziuje orientatni nebo 1 presnou lokalizaci zdroje -
lokalizaci pavodu detekované AE [2].

Vicekanalova méfeni by méla spliiovat nasledujici podminku. Méfici trasy by mély byt
pokud mozno shodné, nevnaset dal§i rozdily do signdlu nad rozdily dané Sifenim
elastickych napétovych vin. Coz znameni shodné snimace, shodné vlnovody, shodné
mefici kanaly, shodné frekvencni pasmo méfeni...[2]. Detekce v riznych mistech méfici
sité vede k [2]:

Casovym rozdilim pfichoda hitu dané udalosti AE do riznych snimacu sité,
rozdilim v intenzité signalu detekovaného v rtiznych snimacich sité,

rozdilim doby trvani ¢i nabéhu v disledku rozmazani a disperze vin pulsu AE,
detailn€j§im zménam prabehu digitalizovaného signalu AE v riznych mistech sité.
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3 PRAKTICKA CAST

3.1 Cil prace, védecka otazka a pracovni hypotéza

Cilem prace bylo stanovit zmény parametri signalu akustické emise pii kontaktu
pohybujiciho se pistniho krouzku s povrchem zkuSebni tyCe uzitim zafizeni Dakel Xedo
a stavajiciho pfipravku pro kontaktni zkousky. Meéreni mélo byt provedeno za pouZiti
nejméné dvou vybranych materiald, kazdy s riznou texturou povrchu.

Mimo tésnici krouzek, byly pro nds experiment pouZzity dva kovové vzorky, kazdy se
Ctyfmi stranami o rizné drsnosti. Tyto vzorky byly tazeny po stabilni ocelové tyci, na které
se vyuzivaly dvé€ strany o raznych drsnostech.

Tato prace by méla poslouZit jako zdklad pro rozsahlej$i vyzkum v oblasti NDT, ktery
by mohl pfispét k rozSifeni aplikace metody AE pro zjistovani stupné opotiebeni
jednotlivych materiald u pneumatickych nebo hydraulickych prvki a to zejména
v energetickém pramyslu.

3.2 Prubéh méreni

Meéfieni bylo realizovano na piipravku uzptisobenému k nasemu pokusu, tento piipravek
je opatfen elektromotorem, ktery navijel silonové vldkno, za které byly upnuty kovové
vzorky nebo tésnici krouzek. Signdl AE se pfi méfeni snimal ze dvou snimaci AE (Dakel
typ MDK 13 AS) soucasné€. Vystupni signal ze snimaci byl zpracovavan v analyzatoru AE
Dakel Xedo se standardnim vyhodnocovacim software DeaMon a DaeShow. Oba dva
snimace byly umistény na obou okrajich zkuSebni ocelové tyce viz obr. 14, ptiblizné jeden
centimetr od kraje. Po této tyCi se pohyboval vzorek na draze dlouhé 350 mm. Celkova
prumérna doba trvani jednoho meéfeni byla 25 s. Z diivodu sniZeni nezadoucich Sumu, které
vznikaly pfi pfechodu vzorku z klidu do pohybu a naopak, byly odstranény 4 s. ze zacatku
a konce meéfeni. Vyslednych 17 s ndm vyhovovalo pro vyhodnoceni a porovnani
jednotlivych kombinaci méfenych vzorki. K omezeni nahodnych jevi ovliviiujicich signal
AE jsme pro kazdou sérii méfenych povrcht provedly deset méfeni pro jednu kombinaci
ploch pii styku vzorkti na sucho a stejny pocet méfeni pro vzorky meéfené za pouziti
maziva. Z divoda porovnani naméfenych hodnot byla pro vSechna méfeni nastavena stejna
konfigurace pro oba dva snimace.

Nejdiive se méfil RMS signal pii kontaktu té€sniciho krouzku s dvéma riznymi
povrchy ocelové tyCe. Prvni série méfeni probihaly na sucho, nésledné se meéfeni
opakovala za pouziti vrstvy oleje M6AD. Olej se po nékolika méfenich doplioval na
ocelovou ty¢ z divodu roztirani vrstvy. Po domluvé s vedoucim prace byl experiment
roz§ifen o méfeni vzorkli vyrobenych z Sedé litiny a bronzu, kde se zjistovala hodnota
RMS signalu obdobnym zpasobem jako u tésniciho krouzku na suchém i na mazaném
povrchu ocelové tyce.
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Obr. 14 Pripravek pro méteni vlivu struktury povrchu na signalu AE

3.3 Sledované parametry

Pii méfeni AE lze sledovat vice hodnot, mezi ndmi sledované parametry patfily hodnoty
RMS signalu. Tento parametr byl vybran z divodu efektivniho hodnoceni charakterizujici
energii, resp. vykon signalu za urcity Casovy usek, coz v naSem piipad€¢ znamenalo dobu,
za kterou vzorek urazil drahu po ocelové tyci. Z kazdého méfeni byly vyexportovany
prumémé hodnoty signalu pro kazdy snimaé zvlast. Ze vSech méfeni se spoCitaly
prumérné hodnoty a urcila se nejmensi a nejvetsi hodnota pro zobrazeni rozsaht. Vysledné
hodnoty byly zaneseny do grafti, kde se porovnavaly v zavislosti na drsnosti jednotlivych
vzorkd a na zavislosti viici tésnicimu krouzku.

3.4 Materialy a metody

Pro vSechna méfeni byla nastavena jednotna konfigurace méficiho systému Dakel. Bylo
nastaveno zesileni 40 dB a interval méteni 100 ms.

Pro ndS experiment byl vyuzit pripravek pro méfeni zmeény signalu AE rizné
opotiebovanych tésnicich krouzki, vyvinutych v UK FSI (Apollo ID: 26339, G - funk¢ni
vzorek, 2012), ktery muzete vidét na obr. 15.
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Obr. 15 Uchyceni kovového vzorku v pripravku.

Pro nasledujici méteni byla pohybliva Cast pfipravku s upinacim zafizenim pro upnuti
zkouSeného tésniciho krouzku nahrazena kovovymi vzorky ve tvaru kvadru o rozmeérech
20 x 20 x 50 mm, které byly pomoci silonového vldkna spojeny s navijecim zafizenim,
které bylo pohanéno elektromotorem. Vzorky pro nase méfeni byly vyrobeny z Sedé litiny
a bronzu.

Konkrétng se jednalo o $edou litinu s lupinkovym grafitem CSN 42 2425 - jejichz
struktura je tvorena perlitem (s malym mnoZstvim feritu) s lupinkovym grafitem. Tato
litina je vhodna pro odlitky soucasti turbin, ozubenych kol, znacné naméhanych strojnich
soucasti naptiklad u servomotort jako té€leso pistu, apod. Tvrdost max 240 HB, pevnost
v tahu max. 250 MPa.

Dal$im materidlem byl bronz - slitina médi na odlitky CuSnl12 - slitina médi s cinem.
Vhodna pro soucasti vystavené tfeni pifi menSich rychlostech (nez 5 m/s) nebo velkému
dynamickému zatiZeni pro teploty 120 - 150 °C, na velmi namahané soucasti. Nejnizsi
tvrdost 80 HB, nejniz8i pevnost v tahu 240 MPa. Plochu vzorku s drsnosti 3,91 um
muzeme vidét na obr. 16.

Dosedaci plochy vzorki byly obrobeny s riznymi trovnémi textury (drsnosti) povrchu.
Také pouzita ocelova ty¢ o délce 500 mm, po které se vzorky pohybovaly, ma povrchy
s riznymi hodnotami Ra.

Obr. 16 Stopy po néstroji u bronzového vzorku (vlevo) a litinového vzorku (vpravo).
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4 VYSLEDKY MERENI

V této cCasti jdou uvedeny vysledky z experimentalniho méfeni. V tabulkach jsou kvuli
prehlednosti uvedeny jiZ upravené hodnoty ze snimaci. Grafy obsahuji rozptyly hodnot

a jsou spojeny useckou, ktera propojuje pruméry jednotlivych méfeni.

4.1 Pouzity vzorek - tésnici krouzek

Jako prvni se provadély meéfeni na tésnicim krouzku umisténém na specialnim
ptipravku. Hodnoty naméteného RMS signalu jsou uvedeny niZe v tabulkédch.

Tab 1.1 Hodnoty RMS signalu pfi tfeni tésniciho krouzku s ocelovou ty¢i pro levy snimac.

Méreni krouzku

Levy snimac

Drsnost tyce [um] -

Nejvétsi hodnota

Nejmensi hodnota

Priamérna hodnota

typ vzorku RMS signalu [mV] RMS signalu [mV] RMS signalu [mV]
Suchy povrch
1,89 - krouZek 17,547 10,726 11,928
4,93 - krouzek 27,600 17,166 21,310
Mazany povrch
1,89 - krouZek 12,802 11,996 12,487
4,93 - krouzek 50,622 33,445 40,809

Tab 1.2 Hodnoty RMS signalu pfi tfeni tésniciho krouzku s ocelovou ty¢i pro pravy snimag.

Méreni krouzku

Pravy snima¢

Drsnost tyce [pm] -

Nejvétsi hodnota

Nejmensi hodnota

Priamérna hodnota

typ vzorku RMS signalu [mV] RMS signalu [mV] RMS signalu [mV]
Suchy povrch
1,89 - krouzek 22,369 13,349 16,117
4,93 - krouzek 31,297 23,305 27,549
Mazany povrch
1,89 - krouZek 14,250 13,615 14,005
4,93 - krouzek 45,125 30,027 36,867
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Obr. 17 Zména hodnot RMS signalu AE naméfenc¢ho na levém snimaci pfi méfeni - tésnici krouzek
vs. povrch méfené ty¢e s drsnosti 1,89 a 4,93 um. Vlevo suchy povrch a pfi mazaném povrchu
vpravo.
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Obr. 18 Zména hodnot RMS signalu AE naméfeného na pravém snimaci pfi méteni - t€snici
krouzek vs. povrch méfené tyce o drsnosti 1,89 a 4,93 um. Vlevo suchy povrch a pfi mazaném
povrchu vpravo.

Z tabulek 1.1 a 1.2 mizeme vypozorovat, ze pravy koncovy snima¢ naméfil hodnoty
o néco mensi nez levy snimac, ktery méfil hodnotu na startu drahy vzorku. Tato mensi
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nepiesnost muze byt zpisobena vice vlivy predev§im rozdilnosti snimaca a dal§imi jako
smérem drahy vzorku, menSimi vadami materialu ocelové tyCe, po které se vzorky
pohybovaly apod. Dulezité jsou ov§em hodnoty signali RMS, kdy na obr. 17 a obr. 18
muzeme vidé€t jasné zvySeni signalu pii zdrsnéni povrchu. K nejvétsim hodnotam signalu
dochazi ptfi kontaktu nejdrsnéjsi stran€ ocelové tyCe s tésnicim krouzZkem pifi pouZiti
maziva.

4.2 Pouzity vzorek - Seda litina
Druhym zkoumanym vzorkem byla Sedd litina. Jelikoz se hodnoty obou snimacu

prakticky shodovaly, uvddim pouze hodnoty z levého pocatecniho snimace.

4.2.1 Vysledky z méreni na suchém povrchu tyce

Tab 2.1 Hodnoty RMS signalu pfi pouziti riznych povrchu Sed¢ litiny méfené na suchém povrchu
ocelové tyce.

Méreni litinového vzorku

Levy snimac

Drsnost tyce - drsnost Nejvétsi hodnota Nejmensi hodnota Primérna hodnota
vzorku [um] RMS signalu [mV] RMS signalu [mV] RMS signalu [mV]

1,89 - 0,20 15,019 13,931 14,579

1,89 -2,13 18,289 16,025 16,772

1,89 - 3,27 16,885 15,318 15,932

1,89 - 3,91 14,974 14,497 14,745

4,93 -0,20 14,739 14,461 14,595

4,93 -2,13 17,481 15,533 16,098

4,93 -3,27 27,978 20,397 23,331

4,93 -391 20,767 16,572 18,335

Pokud si porovname rozptyly jednotlivych naméfenych hodnoty z tab. 2.1 zjistime, Ze
nejvetsi rozptyl maji hodnoty pro drsnosti 4,93 - 3,27 um, kterd ma i nejvetsi praimérnou
hodnotu RMS signélu. Jak je didle patrné na obr. 20 nejvyssi hodnota drsnosti vzorku
vykazuje mensi hodnoty signalu. Odchyleni muze byt zpisobeno sniZenym emitovanim
AE, kdy drsnost dosahla urcitého bodu a jeji povrch se nestyka v tolika bodech s ocelovou

ty¢i jako u vzorku s niz§i drsnosti povrchu. Tento trend nam potvrzuje 1 tvar kiivky
prumérnych hodnot méfenych na ty¢i o drsnosti 1,89 um viz obr 19.
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Seda litina vs. ocel Ra 1,89 um, suchy povrch - levy snima¢&
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Obr. 19 Zména hodnoty RMS signalu AE - §eda litina vs. ocel pfi pouziti na suchém povrchu, Ra
tyée 1,89 um, hodnoty uvedeny z levého snimace.
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Obr. 20 Zména hodnoty RMS signalu AE - §eda litina vs. ocel pfi pouziti na suchém povrchu, Ra
ty¢e 4,93 um, hodnoty uvedeny z levého snimace.
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4.2.2 Vysledky mérené na mazaném povrchu

Tab. 2.2 Hodnoty RMS signalu pfi pouziti riznych povrchu Sed¢ litiny méfené na mazaném
povrchu ocelové tyce.

Méreni litinového vzorku

Levy snimac

Drsnost tyce - drsnost Nejvétsi hodnota Nejmensi hodnota Primérna hodnota
vzorku [pm] RMS signalu [mV] RMS signalu [mV] RMS signalu [mV]
1,89 - 0,20 20,804 16,419 18,540
1,89 - 2,13 16,052 14,964 15,453
1,89 - 3,27 13,737 12,868 13,411
1,89 - 3,91 13,052 12,756 12,900
4,93 - 0,20 15,292 13,837 14,803
4,93-2,13 20,803 17,683 19,471
4,93 -3,27 23,035 20,78 21,814
4,93-391 18,889 17,603 18,027

Z tab. 2.2 lze vycist, ze nejvétsi rozptyl RMS signdlu je u drsnosti 1,89 - 0,20 pum
a zaroven byla pfi tomto méfeni naméfena i nejveétsi priméra hodnota signélu pii pouziti
ocelové tyCe 1,89 um. Pfi porovnani grafii na obr. 21 a obr. 22 je patrny jasny rozdil tvaru
v kiivkach propojenych primérych hodnot. Pfi pouziti drsn€jsi strany ocelové tyce je
prubéh obdobny jako na nemazaném povrchu, ale na stran€ s drsnosti 1,89 um ma kfivka
spise klesajici tendenci s postupné narustajici drsnosti litinového vzorku.
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Seda litina vs. ocel Ra 1,89 pm, mazany povrch - levy snimaé&
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Obr. 21 Zména hodnoty RMS signalu AE - Seda litina vs. ocel pfi pouziti na mazaném povrchu, Ra

tyCe 1,89 um, hodnoty uvedeny z levého snimace.

Seda litina vs. ocel Ra 4,93 pm, mazany povrch - levy snimaé&
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Obr. 22 Zména hodnoty RMS signalu AE - Seda litina vs. ocel pfi pouziti na mazaném povrchu, Ra

tyCe 4,93 um, hodnoty uvedeny z levého snimace.
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4.3 Pouzity vzorek - bronz

Jako treti byl k naSemu experimentu pouZit bronzovy vzorek. V tomto méfeni se
hodnoty levého a pravého snimace mirné liSily, coZ mohlo byt zptusobeno i citlivosti
jednotlivych snimaci.

4.3.1 Vysledky z méreni na suchém povrchu tyce

Tab. 3.1 Hodnoty RMS signélu z levého pocatecniho snimace pfi pouZiti riznych povrchi
bronzového vzorku mérenych na suchém povrchu ocelové tyce.

Méreni bronzového vzorku

Levy snimac

Drsnost tyce - drsnost Nejvétsi hodnota Nejmensi hodnota Primérna hodnota
vzorku [pm] RMS signalu [mV] RMS signalu [mV] RMS signalu [mV]

1,89 - 0,35 19,520 17,864 18,749

1,89 - 0,42 33,034 21,998 26,547

1,89 - 1,37 29,490 21,134 24,913

1,89 - 4,20 22,664 17,855 19,942

4,93 -0,35 17,500 15,614 16,593

4,93 -0,42 15,493 15,123 15,300

4,93 -1,37 16,392 14,769 15,507

4,93 - 4,20 16,454 15,949 16,218

Tab. 3.2 Hodnoty RMS signdlu z pravého koncového snimace pfi pouziti riznych povrchi
bronzového vzorku mérenych na suchém povrchu ocelové tyce.

Méreni bronzového vzorku

Pravy snima¢

Drsnost tyce - drsnost Nejvétsi hodnota Nejmensi hodnota Primérna hodnota
vzorku [pm] RMS signalu [mV] RMS signalu [mV] RMS signalu [mV]

1,89 - 0,35 18,418 17,288 17,896

1,89 - 0,42 23,083 18,688 20,844

1,89 - 1,37 29,490 22,898 24,263

1,89 - 4,20 19,856 16,517 18,165

4,93 -0,35 19,587 17,478 18,531

4,93 -042 12,810 12,697 12,741

4,93-1,37 13,167 12,673 12,907

4,93 -4,20 14,017 13,208 13,492
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Z tabulky 3.1 a 3.2 byly vytvofeny dva grafy, zobrazené na obr. 24 a obr. 25 pro drsnost
ocelové tyCe 1,89 um. Hned na prvni pohled miZeme pozorovat mirnou odlisnost levého
a pravého snimace, kdy nejvétsi primérné hodnoty naméfil levy snimac pii drsnosti vzorku
0,42 um, ale pravy snima¢ pii drsnostil,37 um. Trend, kdy s narGstajici drsnosti nejprve
zvySuje RMS signal a posléze u nejvétsi drsnosti snizi svoji hodnotu, je patrny u obou
snimaci. Nejvetsi rozptyly maji opét nejvetsi pruimérné hodnoty signalu.

Ptibliznou shodnost hodnot naméfenych na bronzovém vzorku pfi drsnosti 4,93 pm
ocelové tyCe muzeme pozorovat na obr. 26 a obr. 27. Zajimava je i vysledna kiivka
propojenych prumérnych hodnot, kdy hodnoty nejprve klesaji, ale mezi drsnostmi vzorku
0,42 a 1,37 um zacinaji mirn€ stoupat. Na obr. 23 muzZeme vidét dvé plochy bronzového
vzorku a smér, kterym byl tazen pfi pohybu po ocelové tyci.

Obr. 23 Plochy bronzového vzorku vlevo Ra 1,37 um, vpravo Ra 4,2 um a smér pohybu.
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Bronz vs. ocel Ra 1,89 um, suchy povrch - levy snima¢
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Obr. 24 Zména hodnoty RMS signalu AE - bronz vs. ocel pfi pouziti na suchém povrchu,
Ratyce 1,89 um, hodnoty uvedeny z levého snimace.

Bronz vs. ocel Ra 1,89 um, suchy povrch - pravy snimac
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Obr. 25 Zména hodnoty RMS signalu AE - bronz vs. ocel pfi pouziti na suchém povrchu,
Ra ty€e 1,89 pm, hodnoty uvedeny z pravého snimace.
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Bronz vs. ocel Ra 4,93 um, suchy povrch - levy snima¢
20
| . .
16 i . i
> 12
g
|72
Z s
4
O T T T 1
0,35 0,42 1,37 4,20

Drsnost vzorku [pm]

Obr. 26 Zména hodnoty RMS signalu AE - bronz vs. ocel pfi pouziti na suchém povrchu,

Ra tycée 4,93 um, hodnoty uvedeny z levého snimace.
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Obr. 27 Zména hodnoty RMS signalu AE - bronz vs. ocel pfi pouziti na suchém povrchu,

Ra tyCe 4,93 um, hodnoty uvedeny z pravého snimace.
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4.3.2 Vysledky mérené na mazaném povrchu

Tab 3.3 Hodnoty RMS signalu pfi pouziti riznych povrchu bronzového vzorku méfené¢ho
na mazaném povrchu ocelové tyce.

Méreni bronzového vzorku

Levy snimac

Drsnost tyce - drsnost Nejvétsi hodnota Nejmensi hodnota Primérna hodnota
vzorku [pm] RMS signalu [mV] RMS signalu [mV] RMS signalu [mV]

1,89 - 0,35 16,989 15,711 16,246

1,89 - 0,42 23,923 21,104 22,378

1,89 - 1,37 20,041 16,625 19,210

1,89 - 4,20 16,274 14,854 15,453

4,93 - 0,35 32,096 29,675 30,758

4,93 -0,42 21,449 17,437 19,650

4,93 -1,37 26,293 19,918 23,308

4,93 -4,20 33,555 30,503 32,329

Tab 3.4 Hodnoty RMS signalu pfi pouziti riznych povrcht bronzového vzorku méfené na
mazaném povrchu ocelové tyce.

Méreni bronzového vzorku

Pravy snima¢

Drsnost tyce - drsnost Nejvétsi hodnota Nejmensi hodnota Primérna hodnota
vzorku [pm] RMS signalu [mV] RMS signalu [mV] RMS signalu [mV]

1,89 - 0,35 12,573 12,362 12,449

1,89 - 0,42 14,133 13,410 13,704

1,89 - 1,37 13,075 12,686 12,907

1,89 - 4,20 12,464 12,217 12,354

4,93 -0,35 17,198 16,066 16,503

4,93 -0,42 14,051 12,982 13,537

4,93 -1,37 15,207 13,548 14,362

4,93 -420 17,423 16,371 16,958

Pokud se podivime na hodnoty vyexportované z tab. 3.3 a tab. 3.4 zjistime, Ze levy
snimac¢ oproti pravému vykazuje vétsi hodnoty RMS signalu a to pro obé& drsnosti ocelové
tyCe.
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Bronz vs. ocel Ra 1,89 um, mazany povrch - levy snima¢
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Obr. 28 Zména hodnoty RMS signalu AE - bronz vs. ocel pfi pouziti na mazaném povrchu,

Ra tyCe 1,89 um, hodnoty uvedeny z levého snimace.
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Obr. 29 Zména hodnoty RMS signalu AE - bronz vs. ocel pfi pouziti na mazaném povrchu,

Ratyce 1,89 um, hodnoty uvedeny z pravého snimace.
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Bronz vs. ocel Ra 4,93 um, mazany povrch - levy snima¢
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Obr. 30 Zména hodnoty RMS signalu AE - bronz vs. ocel pfi pouZiti na mazaném povrchu,

Ra tyCe 4,93 um, hodnoty uvedeny z levého snimace.
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Obr. 31 Zména hodnoty RMS signalu AE - bronz vs. ocel pfi pouziti na mazaném povrchu,

Ra tyCe 4,93 um, hodnoty uvedeny z pravého snimace.
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Pfi kontaktu bronzového vzorku s ocelovou ty¢i o drsnosti 1,89 um je na namazaném
povrchu nejdfive patrny narist hodnot a poté zlom pii drsnosti vzorku 0,42 um jak je

patrné z obr. 28 a obr 29. ZvySujici se drsnosti vykazuji niz§{ hodnoty RMS signdlu, coz
nam potvrzuji oba dva snimace.

Stejny trend poklesu hodnoty RMS signédlu a ndslednym se zvySovdnim jako u suchého
povrchu miizeme vidét na grafech v obr. 30 a obr. 31, kdy se vzorek pohyboval po drsnéjsi
stran€ ocelové tyce o drsnosti 4,93 pm.
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S DISKUZE

Z provedenych experimentalnich méfeni a nasledujicich vyhodnoceni lze potvrdit
zavislost signalu akustické emise na rtznych drsnostech vzajemné se pohybujicich
povrchii. Z vysledki uvedenych v této praci vSak nelze tyto zavislosti vyhodnotit
jednoznacéng.

Pokud sledujeme hodnoty RMS signalu pii vzdjemném kontaktu ocelové tyce
a tésniciho krouzku pfi porovnani s ostatnimi vzorky, mizeme fici, ze dosahuji nejnizsich
prumérmych hodnot u suchého kontaktniho povrchu. Tato hodnota ovSem muze byt
v nepoméru s velikosti sty¢né plochy, kdy vzorky mohly emitovat siln€jsi signal kvuli vetsi
sty¢né plose.

Pfi porovnani mezi litinovym a bronzovym vzorkem na suchém povrchu je nejvétsi
hodnota RMS signalu pfi pouziti bronzového vzorku o strané s drsnosti 0,42 pum pfi
kombinaci s ocelovou ty¢i o drsnosti 1,89 um. V tomto piipadé je vSak také nejveétsi
rozptyl hodnot z celkovych méfeni na suchém povrchu jak pfi pouziti bronzového tak
i litinového vzorku, pokud sledujeme hodnoty zlevého pocateCniho snimace. Ostatni
hodnoty drsnosti na bronzovém vzorku vykazovaly pokles hodnoty RMS. Nejnizsi
prumérnou hodnotu RMS signélu vykazoval vzorek vyrobeny z Sed¢ litiny pti kombinaci
drsnosti 1,89 um ocelové tyCe - 0,2 um strany vzorku. Paradoxem je, Ze tato hodnota
14,579 mV se nejvice blizi hodnoté 14,745 mV naméfené pii kombinaci drsnosti 1,89 um
ocelové tyCe - 3,91 um strany litinového vzorku, tedy kontaktni plochy s nejveétsi nami
meétenou drsnosti. U ostatnich hodnot byl signal vétsi priblizné v fadu desitek mV.

Obdobny trend pro nejvétsi 1 nejmensi nameéfeny signal jako u suchého povrchu
vykazuje i povrch namazany. Hodnota nejvétSiho primérného signalu dosahuje hodnoty
30,758 mV naméfeného pii kombinaci drsnosti 4,93 um ocelové ty¢e - 0,35 pum strany
bronzového vzorku. Nejniz§i primérnou hodnotu RMS signalu dosahuje litina pfi
kombinaci drsnosti 1,89 um ocelové tyce - 3,91 um strany vzorku, coZ potvrzuji oba dva
snimace.

Rozdil u mazanych kontaktd oproti suchému povrchu byl pozorovan u ocelové ty¢e Ra
1,89 um s kombinaci rtiznych povrchil litinového vzorku viz obr. 21, kdy je mozné vidét
jednoznaény pokles hodnot RMS s rostouci drsnosti povrchu. Pii provedeni stejného
meéfeni na ocelové tyCi o drsnosti Ra 4,93 um se obdobny pokles neprojevil a s rostouci

N Pd

drsnosti se nejprve signdl zvySuje a u nejvyssi drsnosti vidime pokles hodnoty.

Pfi pouziti bronzového vzorku vs. ocelova ty¢ o drsnosti Ra 1,89 pii mazaném kontaktu
se prubéh 1isi od litiny a s narustajici drsnosti nejprve signal stoupa a mezi drsnostmi 0,42,
1,37 um ma klesajici tendenci. Naopak pfi pouziti ocelové tyCe o drsnosti Ra 4,93 pum je
prubéh opacny, nejprve signal klesa a pii drsnostech Ra 0,42, 1,37 wum ma vzrastajici
tendenci.
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ZAVER

Z méfeni provedenych v této bakalarské praci pii experimentalnich méfeni a naslednych
vyhodnoceni vlivu zmény drsnosti vzajemné se pohybujicich povrchi na signalu akustické
emise lze potvrdit vzajemnou zavislost téchto parametrii. Byly zméfeny hodnoty AE na
litinovém a bronzovém vzorku pfi kontaktu s ocelovou ty¢i a to jak na suchém tak pfi
mazaném povrchu. Pfi soucasném stavu pozndni vychdzejici z této prace nelze tyto
zavislosti vyhodnotit jako jednoznacné, ale jsou jasné patrné rozdily pii pouziti razné
drsnych povrchli stejného materialu. Rozdily mezi bronzovym a litinovym vzorkem se
nejvice projevily pii kontaktu s nejdrsnéjsi stranou ocelové tyCe, kdy se prubéhy drsnosti
lisi jak pfi suchém tak i namazaném kontaktu. Na zakladé vysledkd a soucasného stavu
poznani bych doporuc¢il v méfeni pokraCovat, ale za rozdilnych podminek sledovani
parametrd, napf. sledovat chovani jednotlivych vzorkl pod riznym zatiZenim pii méfeni.
Tato metoda by mohla pomoci pfi vybéru vhodnych drsnosti vzajemné se pohybujicich
povrchil riznych materialt a tim zajistit dlouhodobou provozni spolehlivost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

AE [-] akustické emise

NDT [-] nedestruktivni metody materidlu

RMS [-] root mean square (efektivni hodnota charakterizujici energii signélu)
napf. [-] napriklad

Symbol Jednotka Popis

F [N] sila

Ra [pm] stfedni aritmeticka hodnota drsnosti




