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ABSTRAKT

Diplomova price je zaméfena na stanoveni optimalnich feznych podminek pomoci
nedestruktivni metody testovani - akustické emise (dale AE). Prace se konkrétné zabyva
detekci opotiebeni ndstroje pii kontinudlnim sledovani obrabéciho procesu metodou
AE.

Teoreticka ¢ast projektu zacina teorii obrabéni, po které ndsleduji mechanismy opo-
tfebeni feznych nastroji. DalSi kapitola je kompilaci z oblasti méfeni feznych odport
a momentl. Posledni kapitola v reSerSni ¢asti popisuje metodu AE.

Naplni praktické casti je popis pifipravy a metodiky experimentdlniho méfeni,
nasledovany popisem prabcéhu méfeni AE pii soustruZeni ostrym a tupym nastrojem.
V zé&véru préace jsou vyhodnoceny vysledky méfeni a na zaklad¢ ziskanych poznatka

je navrzeno uplatnéni pro praxi.

Klicova slova

soustruzeni, opottebeni, fezny odpor, akusticka emise

ABSTRACT

The thesis named Determination of optimum cutting conditions based on the visuali-
zation of cutting resistances 1s focused on the determination of optimum cutting condi-
tions by the method of non-destructive testing - acoustic emission. Thesis specifically
deals with the detection of cutting tool wear during continuous observation of machi-
ning process.

The theoretical part of thesis starts with the theory of machining and wear mecha-
nisms of cutting tools. Considerable attention has been paid to compilation from cutting
force measurement. Final chapter of this part describes method of acoustic emission.

Practical part of the thesis describes preparation and methodics of the experimental
measurement. Next there is described measurement process with sharp and worn cutting
tool. End of the thesis evaluates measurement results and also suggests practical appli-

cation of the obtained knowledge.

Keywords

turning, cutting tool wear, cutting resistance, acoustic emission
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1 UVOD

V oblasti zkoumani fezného procesu je k dispozici mnoho experimentalnich metod. Pti
obrabéni dochazi v zoné fezani k plastické deformaci, coz je slozity proces ovlivnény
mnoha faktory. Velmi zédleZi na chemickém sloZeni obrabéného materialu a jeho me-
chanickych a fyzikalnich vlastnostech. Vliv na tyto Cinitele ma zplisob vyroby (tepelné
a mechanické zpracovani) a struktura materidlu. Plastické deformace lze pii obrabéni
sledovat dvéma zptlisoby. A to bud’ kontinudlné béhem procesu fezani (pfimym pozoro-
vanim) nebo po skonceni procesu fezani (v tom piipadé se jedna o studium ukoncenych
zmén). Studiem prubéhu procesu fezani je mozné hodnotit, zda jsou fezné podminky
idedlni a piipadné je optimalizovat.

Mezi experimentalni metody v oblasti kontinudlniho sledovani procesu obrabéni pa-
tfi naptiklad: rychlostni fotografické snimani probihajicich deformaci, méfeni teploty
soustavy stroj — nastroj — obrobek, méfeni vibraci, méfeni feznych sil pomoci dynamo-
metrl apod.

V poslednich dvou dekadach dochézi k rozvoji a rozsifovani nedestruktivniho tes-
tovani metodou akustické emise. Jedna se o velmi perspektivni metodu, ktera nachazi
uplatnéni v kontinudlnim sledovani velkého mnoZzstvi riznorodych procesti (od testova-
ni tlakovych nadob, pies sledovani plosné koroze az k monitoringu piehradnich hrazi).
Princip méteni spociva v detekci napé€tové viny vznikajici udalosti (korozni praskani,
trhliny v materidlu apod.) snimacem umisténym na sledovaném objektu.

Metoda akustické emise v poslednich letech pronika i do oblasti sledovani fezného
procesu. Signal akustické emise je pro své charakteristické vlastnosti vhodny
k monitoringu stavu obrabéciho néstroje a to zejména v oblasti ultrazvuku (protoze ma
Siroky frekvenéni rozsah). Vyhodou frekven¢niho rozsahu je eliminace ruSivych vlivl
prosttedi a vlastnich kmith stroje, lezicich pfevazné ve slySitelném pasmu zvukového
spektra. Vznik signalu akustické emise je spojen s fyzikalni podstatou tvorby tfisky,

coZ znamena, 7e jej 1ze métit nepretrzit€ béhem celého obrabéciho procesu. [5]



2 CiL

Cilem teoretické casti diplomové prace je vytvofit uceleny soubor nejnovéjSich po-
znatkll z oblasti teorie obrabéni, mechanismii opotiebeni feznych nastrojii, méteni fez-
nych odport a akustické emise.

Cilem praktické casti projektu je navrhnout metodiku pro detekci napétovych vin
akustické emise pfi kontinudlnim sledovani fezného procesu soustruzeni a proveditel-
nost navrzené¢ho postupu nasledné ovéfit experimentalnim méfenim.

Podstatou méfeni AE bude zaznamenat napétové viny vyvolané feznymi odpory pii
obrabéni dvou druhli vzorkid konstrukéni oceli naostfenym a opotifebenym néstrojem.
A na zaklad¢ porovnani vizualizaci feznych odporti, pfi obrabéni ostrym a tupym na-

strojem, urCit optimalni fezné podminky a navrhnout vyuziti pro praxi.



3 TEORIE OBRABENI

Obrabéni je proces, pii kterém dochazi k oddélovani Castic materidlu obrobku biitem

nastroje. Vlastni proces fyzikalné-mechanického oddélovani materidlu obrobku

se specifikuje jako fezani, respektive fezny proces. Dle zpusobu oddélovani materidlu

rozliSujeme fezny proces kontinualni (soustruzena, vrtani, vyvrtavani), diskontinuélni

(hoblovani, obrazeni) a cyklicky (frézovani, brouseni). [1]

3.1 Zakladni pojmy

Obrobek — obrabéna, nebo jiz Castecné, piipadné Uplné obrobena soucast.
Je charakterizovan obrabénou, obrobenou a pfechodovou plochou. Tyto plochy
jsou nazorné vyznaceny na Obr. 1.

Obrabéna plocha — plocha, kterd ma byt obrobena fezanim.

Obrobena plocha — plocha, ktera je ziskana jakozto vysledek fezného procesu.
Prechodova plocha — ¢ast povrchu obrobku, ktera je vytvotfena ptisobenim ostfi
nastroje béhem zdvihu nebo otacky néstroje nebo obrobku.

Nastroj — Cinitel, ktery v interakci s obrobkem umoznuje realizovat fezny pro-
ces. Z geometrického hlediska je identifikovan svymi prvky, plochami, ostfimi
a rozméry ostii.

— Rezna &ast — funk&ni ¢ast nastroje, obsahujici prvky tvoiici tiisku. Témi
jsou zejména ostii, ¢elo a hibet.

— Zakladna — plochy prvek stopky nastroje, ktery je zpravidla rovnobézny
nebo kolmy k zakladni roviné nastroje. Slouzi pro umisténi a orientaci
nastroje pii jeho vyrobé, kontrole a ostifeni.

— Bfit — prvek fezné Casti nastroje, ktery je ohranien ¢elem a hibetem

nastroje. Muze byt spojeny jak s hlavnim, tak i vedlejS$im osttim. [1]

1

Soustruzeni

Frézovani
Obr. 1 Zakladni druhy ploch u vybranych typu obrabéni [18]

1 — obrébéna plocha, 2 — obrobend plocha, 3 — prechodova plocha
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3.2 Kinematika Fezného procesu

Kinematika fezné¢ho procesu je identifikovana relativnimi pohyby nastroje a obrobku,

které se vyjadii vhodnymi veli¢inami:

Hlavni pohyb - je vzajemny pohyb mezi ndstrojem a obrobkem, realizovan
obrabécim strojem. Pfi soustruzeni je to rota¢ni pohyb obrobku, zatimco pii vr-
tani a frézovani je to rota¢ni pohyb nastroje, pii hoblovani je to pak pfimocary
pohyb obrobku

Smér hlavniho pohybu — je definovan jako smér okamzitého hlavniho pohybu
uvazovaného bodu ostfi vzhledem k obrobku.

Rezna rychlost v, — je vyjadiena jako okamzita rychlost hlavniho pohybu.
Posuvovy pohyb — je realizovany obrabécim strojem jako dalsi relativni pohyb
mezi nastrojem a obrobkem. Posuvovy pohyb spole¢né s hlavnim pohybem
umoznuje plynulé nebo pferuSované odiezavani ttisky z obrabéného povrchu.
Posuvovy pohyb miize byt postupny nebo plynuly. Pfi nékterych obrabécich
procesech posuvovy pohyb neni potfebny (protahovani).

Smér posuvového pohybu — je uréen smérem okamzitého posuvového pohybu
uvazovaného bodu ostfi vzhledem k obrobku.

Posuvova rychlost v; - je urCena jako okamzitd rychlost posuvového pohybu
v uvazovaném bod¢ ostii vzhledem k obrobku. V ptipad¢ pteruSovaného posuvu
neni jeho rychlost definovana (hoblovani, obrazent).

Rezny pohyb — je pohyb vychazejici ze soucasného hlavniho a posuvového
pohybu.

Smér fezného pohybu — je dan smérem okamzitého fezného pohybu uvazova-
ného bodu ostii vzhledem k obrobku.

Rychlost Fezného pohybu v, — je okamzita rychlost fezného pohybu uvazova-
ného bodu ostii vzhledem k obrobku.

Uhel posuvového pohybu ¢ — vyjadien jako uhel mezi sméry sou¢asného po-
suvového a hlavniho pohybu, ktery je méfeny v pracovni bo¢ni roviné Pg.
Tento thel neni pro nékteré obrabéci procesy definovany (hoblovani, protaho-
vani).

Uhel Fezného pohybu m — je dan thlem mezi smérem hlavniho pohybu

a smérem fezné¢ho pohybu, méteny v pracovni bo¢ni roving Py. [1]

11



1 [ - 1 - !
frezovani brouseni obrazen:

Obr. 2 Rezné pohyby u riiznych typii obrabécich procesii [17]
1 — hlavni pohyb, 2 — vedlejsi fezny pohyb (posuv), 3 — pfisuv

3.3 Kinematika soustruzeni

Hlavni pohyb (rota¢ni) vykonavany obrobkem, je definovan vztahem:

m-D-n 3.1)

Ve = 1000

Ve - fezna rychlost (m.min™)
D - primér obrobku (mm)

n - ota¢ky (min™)

Vedlejsi pohyb (pfimocary) vykonavany soustruznickym nozem, je definovan:

fn
_n 3.2
Yf 1000 (3-2)

v — posuvova rychlost (m.min™)
f— posuv na otacku
Vysledny efektivni pohyb je vektorovym souétem fezného a posuvového pohybu

Ve= V¢t vi (3.3)

Ve = /vcz +vf (3.9

2]

resp. ve skalarnim tvaru:

12
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4
Obr. 3 Pohyby nastroje a obrobku p¥i podélném soustruZeni [1]
I - smér hlavniho pohybu; 2 - smér fezného pohybu; 3 - smér posuvového pohybu;
4 - uvazovany bod ostii; Pg - pracovni bo¢ni rovina; v, - fezna rychlost; v¢- posuvova

rychlost; ve - vysledné rychlost fezného pohybu; ¢ - thel posuvového pohybu; 1 - thel

fezn¢ho pohybu.

3.4 Rezné sily a odpory

a) Celkova Fezna sila — pfi soustruzeni (Obr. 4) se vypocte podle vztahu:

F= /FCZ +F? + FZ (N) 3.5)

F. — fezna sila (N)
F, — pasivni sila (N)
F¢— posuvova sila (N). [20]

I=‘Nastroj -f— Obrobek

Obr. 4 Rezné sily a odpory p¥i soustruZeni [20]
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b) Mérny fezny odpor

Me¢érna sila potfebna k prekonani soudrZznosti materialu G€inkem fezného procesu.
M¢érny fezny odpor k. je vyjadien feznou silou, vztazenou na jednotku plochy fezu.
Je tedy definovan jako pomér fezné sily a plochy jmenovitého prufezu tfisky. Z toho
davodu je jednotkou MPa (oznaceni mérny fezny odpor a mérna fezna sila koreluji
s principem akce a reakce). Definice mérné fezné sily v zdkladnim tvaru odpovida rov-

nici (4.2): [2]
k. =-= (MPa) (3.6)

F. — fezna sila (N)

Ap— jmenovity prifez tfisky (mm?)

Na velikost fezného odporu maji vliv:

— Fyzikalni vlastnosti materialu obrobku (pfedevSim tvrdost nebo pevnost)
— Velikost prifezu tiisky — predevsim tloustka ttisky
— Geometrie nastroje, piipadn¢ dalsi deformacni podminky

—  Rezné prostiedi, apod. [2]

3.5 Geometrie soustruznického nastroje

Soustruznické noze jsou geometrickd télesa, kterd jsou slozena nebo celistva.

NejvyznamnéjSimi ¢astmi fezného nastroje jsou:

o Cast upinaci (stopka, drzak).

o Cast fezna (ta miize byt celistva, délena nebo vymeénna). [1]

Cést fezna sestava z prvki, které je mozné vidét na Obr. 5, kde je popsan soustruz-

nicky niiZ s letovanym feznym platkem slinutého karbidu (dale SK):

e Celo A, — plocha, pfipadn€¢ souhrn ploch, po nichZ odchazi tfiska. Pokud celo
tvoti n€kolik protinajicich se ploch, urci se oznaceni tak, ze k indexu se piipiSe
poradové Cislo, za¢inajici od ostfi (napt. Ay1, Ay2).

e Utvarec¢ trisky — Cast Celni plochy, ktera je urCena na lamani nebo svinovani
ttisky. Je realizovana vhodnym tvarovanim cela, nebo pfiloZenym utvatrecem.

e Hibet (A, Ay') — plocha, ptipadné souhrn ploch, jez pfi procesu fezani sméfuji

k plose obrobku. Jestlize hibet tvofi n¢kolik protinajicich se ploch, urCuje se

14



oznaceni tak, ze k indexu se pripisuje poradové ¢islo, ve sméru od ostii. Hlavni
hibet A, smétuje k prechodové plose.

Ostii — prvek fezné ¢asti nastroje, kterym je realizovan vlastni proces fezani
Hlavni ostfi (S) — cast ostii, zacinajici v bod€, kde nastrojovy thel nastaveni
hlavniho ostii k; je roven nule. Hlavni ostfi slouzi k vytvofeni pfechodové plo-
chy na obrobku. Ma-li nastroj ostrou $picku, hlavni ostii za¢ina na této Spicce.
Vedlejsi ostii S* - Cast ostii, kde néstrojovy uhel nastaveni ostfi k; je rovny nule,
ale ve sméru od hlavniho ostii. Ukolem vedlejsiho ostif je provést dokondovaci
praci na obrobené ploSe. NezucCastiiuje se pii vytvareni prechodové plochy.

Neékteré nastroje (napi. upichovaci noze) mohou mit nékolik vedlejSich ostfi. [1]

upinaci

plocha celo (A,)

vedlejsi

hlavni ostfi (S) £ (59
ostii ('

hibet (Ag)

Obr. 5 Popis soustruznického noze, foto: autor

3.6 Nastrojové thly

Zakladnimi nastrojov

mi uhly (Obr. 6) jsou v piipadé soustruznického noze:

Uhel hibetu (a), Ghel biitu (B), Ghel &ela (y), thel fezu ().

Vliv nastrojovych tthli na fezny proces je nasledujici:

a) Uhel hi‘betu (o) — konstrukéné se navrhuje v rozmezi +8° az +12°.

Jeho hodnota se projevuje na:

tfeni nastroje o obrobek

— pomérech velikosti slozek sil fezani
— vzniku tepla, zejména tfenim

— tuhosti bfitu

— trvanlivosti nastroje
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b) Uhel b¥itu (B) — navrhovan v rozmezi od +40° do +100°

Hodnota thlu bfitu mé vliv na:

pevnost biitu

velikost fezného odporu

odvod tepla z mista obrabéni do télesa noze
¢) Uhel &ela (y) — Je b&zné volen od -8° do +8°.

Jeho hodnota ma vliv na:

— tvorbu tiisek
— pomgéry velikosti slozek sily fezani
— opotiebeni fezného nastroje

— drsnost obrobené plochy

S tthlem hibetu piisobi tento tihel i na tuhost a pevnost bfitu nastroje. Cim je v&tsi,
tim snadnéji biit vnikd do materialu a tim mensi je fezny odpor. Potom vSak dochazi
k zeslabovani bfitu a ten je tim citlivéjsi na vylomeni. Pi1 velkém thlu ¢ela dochéazi ke
zhorSovani kvality obrobené plochy (drsnost povrchu), protoze bfit material ,,vytrhava®.

U materialt s malou pevnosti v ohybu (slinuté karbidy, keramické materialy) se po-

uzivaji zaporné thly cela. [11]

d) Uhel fezu (8) — Je doplitkovym tthlem k uhlu &ela do 90°.
Mezi tthly urovanymi v néstrojoveé roviné méfeni plati:
a+p+y=90° (3.7
y+ § =90° (3.8)

Obr. 6 Zakladni nastrojové uhly soustruznického noze [11]
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4 MECHANISMY OPOTREBENI REZNYCH NASTROJU

Opotiebeni je béznym disledkem funkce strojnich soucasti, u nichz dochéazi ke vzajem-
nému silovému kontaktu a relativnimu pohybu. V ptipad¢ obrabéni dochazi vlivem fez-
ného procesu k relativnimu pohybu soustavy nastroj - obrobek a nastroj - tfiska,
1 ke kontaktu nastroje s obrobkem (na hlavnim a vedlejSim hibeté a Spicce ndstroje)
a odchazejici ttiskou (na Cele nastroje), coz musi nutné vést k opotiebeni nastroje.
Podminky prace fezného nastroje se zasadné 1i$i od podminek prace béznych stroj-

nich soucasti, coz je velmi dobie zfejmé z Tab. 1. [2]

Tab. 1 Komparace velikosti zatiZeni béZnych soucasti a feznych nastroju [2]

Pracovni podminky Strojni soucasti | Bfit nastroje
Tlakové kontaktni zatizeni [MPa] 10? 10°- 10*
Teplota na funkénim povrchu [°C] 60 - 100 300 - 1200
Teplotni gradient na Cele nastroje [OC.mm'l] - 10*
Rychlost ohfevu na &ele nastroje [°C.s™] - 10°-10°
Deformacni rychlosti [s] - 10°- 10°
Doba kontaktu mezi nastrojem a ttiskou [s] - 107
Otér na draze 10°-10* [mm.m’l] 10°-10* 102- 10"

Proces opotiebeni je slozitym déjem, zavislym na mnoha faktorech — na fyzikéalnich
1 mechanickych vlastnostech obrabéného a nastrojového materidlu (zejména druhu polo-
tovaru), druhu obrabéci operace a fezu (plynuly nebo preruSovany), geometrii nastroje,
feznych podminkéch, atd. [2]

Zakladni kategorie mechanismil opotfebeni biitu jsou vyjmenovany v Tab. 2.

Tab. 2 Kategorie mechanismi opotirebeni bFitu [2]

FyzikaIn¢ - Mechanické Chemické
Kiehky lom Diftizni otér
Plasticka deformace Tvorba chemickych slouc¢enin
Abrazivni otér Interkrystalické zeslabovani
Adhezni otér Termo-elektrické opotiebeni
Teplotni trhliny Kombinace mechanismi

Delaminace vrstev

Kmity soustavy ,,Stroj-Nastroj-Obrobek*

Unava materialu

Kombinace mechanismu
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4.1 Druhy opotiebeni

a) Kiehky lom — pficiny destrukce bfitu, resp. Spi¢ky nastroje mohou byt rtizné
a jsou zavislé jak na materialu nastroje, tak i na materialu obrobku, stavu

a zejména tuhosti soustavy stroj — nastroj — obrobek.

Obr. 7 Ki'ehky lom bfitu nastroje [19]

o 24

Tomuto poskozeni lze predejit napt. pouzitim houzevnatéjsiho typu slinutého kar-
bidu, zvolenim mén¢ intenzivnich feznych podminek (snizeni posuvu i hloubky zabéru),

pouzitim nastroje s vét§im tthlem $picky atd. [19]

b) Abrazivni otér — jedna se o brusné opotiebeni. Vlivem mikroc¢astic materialu ob-
robku, které jsou tvrdsi nez material biitu nastroje, dochazi k abrazi (mechanic-

kému vymilani) hibetnich a ¢elnich ploch.

Obr. 8 Opotrebeni hibetu zpiisobené abrazivnim otérem [19]

Dochazi-li k opotfebeni nastroje otérem, zplisobem zobrazenym na Obr. 8, doporu-
Euje se zvolit fezny material odolngjsi na otér, zvysit posuv (je-li nizsi nez 0,1 mm.ot™),

snizit feznou rychlost a zajistit chlazeni nebo zvysit intenzitu chlazeni. [19]

18



¢) Adhezni otér (tvorba ndrustku) — zpisobeny adhezi (prilnavosti). Ve styku cela
nastroje a vnéjsi plochy vznikaji mikrosvary (nartstky), které jsou vsak dalsi
ttiskou rozruSovany. Pti odtrhavani nartstki mize dojit ke kiehkému poruseni

btitu nastroje. To ma za nasledek snizeni jakosti obrabéného povrchu. [19]

Obr. 9 Nalepovani obrabéného materialu na bfit nastroje [19]

Dochazi-li k tvorbé narastkii a nalepovani obrabéného materidlu na bfit nastroje
(Obr. 9), mize to byt zptisobeno malou feznou rychlosti, nevhodnym chlazenim nebo

nevhodnym povlakem nastroje, ptipadné¢ malo pozitivni geometrii nastroje. [19]

MV

d) Difuzni otér — vlivem difize dochdzi k prolinani krystalografickych mrtizek,
vznika defektni vrstva o tloustce az 20 um s hor§imi mechanickymi vlastnostmi.

Defektni vrstva je pak nachylnéjsi k abrazivnimu opotiebeni. [9]

e) Poruseni kifehkymi lomy — vznika, dojde-li k pfekroceni zatizeni bfitu vlivem
velkého nebo proménlivého prifezu tiisky, prerusovaného fezu, tepelnych razt

nebo pritomnosti nekovovych vméstku. [2]

v

f) Poruseni plastickou deformaci — vznika, obrabime-li vyssi feznou rychlosti ma-
terial s nizkou tepelnou vodivosti. Pak dochazi k pfesunu plasticky deformova-

nych vrstev ve sméru tiisky. [9]

Obr. 10 Plasticka deformace Spic¢ky nastroje [19]
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V ptipad¢€, ze dochazi k plastické deformaci Spicky, jak je zobrazeno na Obr. 10,
muze byt feSenim snizeni fezné rychlosti a posuvu.

Shrneme-1i uvedené pficiny opotiebeni feznych britl nastroje, miZzeme konstatovat,
Ze otupeni biitu je ovliviilovano:

e Vlastnostmi materidlu obrobku a ¢inné ¢asti nastroje

e Zteznych podminek nejvice feznou rychlosti, v podstatné mensi mite velikosti

posuvu a tlouStkou odiezavané vrstvy

e Z teznych Ghli thlem fezu &

e Reznym prostiedim (jeho plisobenim na velikost soucinitele tfeni a teploty). [9]

4.2 Trvanlivost Fezného nastroje (T)

Trvanlivost nastroje je mozné definovat jako soucet vSech Cistych Cast fezani,
od zacatku obrabéni az po opotiebeni nastroje na predem stanovenou hodnotu vybrané-
ho kritéria (kritérium opotiebeni a jeho hodnota musi byt stanoveny tak, aby vyrabény
obrobek mél pozadovany tvar, rozméry a kvalitu povrchu a to po celou dobu trvanlivos-
ti nastroje). Trvanlivost nastroje, podobné jako opotiebeni ndstroje, zavisi zejména na
metod¢ obrabéni (soustruzeni, frézovani, vrtani, atd.), ale také vlastnostech obrabéné¢ho
a nastrojového materialu a feznych podminkéch (fezna a posuvova rychlost, Sitka zabg-

ru ostii, fezné prostredi). [2]

4.3 Zivotnost Fezného nastroje (Z)

Zivotnost nastroje je definovana jako soudet viech trvanlivosti nastroje nebo také jako
celkova doba funkce néstroje od prvniho uvedeni do ¢innosti az do jeho Uplné€ho vyia-
zeni (tj. do stavu, kdy je celd funk¢éni ¢ast nastroje odbrousena, nebo v pfipadé vymeéni-
telnych bfitovych destiCek byly pouzity vSechny bfity). Dle tohoto hlediska

je mozné Zivotnost n-krat pieostfen¢ho nastroje vyjadfit vztahem:

Z7=1+ Z T; 4.1)
1
V ptipad¢€ vyménitelnych biitovych desti¢ek 1ze zivotnost vyjadiit vztahem:

n
Z=p- )T, (4.2)
1

n — pocet vyuzitelnych bfitl na jedné strané desticky,

p — vyjadiuje, zda je desticka jednostrannd (p=1) nebo oboustrannd (p=2). [2]
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5 METODY MERENI REZNYCH SIL A MOMENTU

V oblasti méfeni sil a momentt fezného procesu existuji dva zpusoby méfeni:

e Nepiimé méfeni sil a momentq,

e Pfimé méfeni sil a momentt. [3]

5.1 Neprimé méreni Feznych sil a momentii
Metody neptfimého méfeni vychazeji zejména z vykonu elektromotoru obrabéciho

stroje. Ze vztahu pro uzite¢ny vykon pfi obrabéni

Py = Fc. ve (W) (5.1)

P,z — uzZitecny vykon (W),
F. —tangencidlni (feznd) sloZka sily fezani (N),

v, I v . 17 -1
v, — feznd slozka rychlosti obrabéni (m.s™).

vyplyva, Ze nepfimym méfenim je mozné z vykonu elektromotoru stanovit pouze tan-
gencialni slozku sily fezdni. Tuto slozku lze také urcit nepfimym métenim z toc¢ivého

momentu. [5]

5.2 Primé méreni Feznych sil a momentu

Metoda pfimého méfeni feznych sil a momentii je zalozena na meétfeni deformaci
v soustave stroj — ndstroj — obrobek béhem procesu obrabéni, k cemuz se vyuziva dy-
namometrd. Dynamometr musi jako méfici pristroj zarucit nezavislost méfici veli€iny
na provoznich vlastnostech ptistroje. Dale musi mit schopnost méfit sledovanou veli¢i-
nu ve zvoleném rozsahu s maximalni piesnosti a musi zarucit stalost naméfenych hod-

not s ¢asem vcetné jeji reprodukovatelnosti. [5]

Zakladni pozadavky kladené na dynamometry:

e Tuhost dynamometrii - je dana velikosti zatézujici sily F, ktera zptisobi defor-
maci. Velikost deformace zavisi na tvaru a provedeni deformac¢niho elementu —
¢idla, na celkovém konstruk¢nim provedeni dynamometru i na pouzité metici
metod¢€. Dostatecna tuhost dynamometru je pii dynamickém méfeni zasadni.

e Citlivost dynamometri - souvisi s citlivosti pouzité métici metody i s tuhosti

konstrukéniho provedeni dynamometru. Dynamometr musi mit takovou citli-
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Meétic

i

vost, aby nejmensi odecitand jednotka pti dodrzeni dostatecné presnosti odecita-
ni odpovidala celkové hodnoté métené veliCiny.

Stalost udaji dynamometri - je zavisla na tuhosti, citlivosti a piesnosti od sta-
noveni nulové polohy az po zachyceni tdajii o sledované veli¢ing, a to po celou
dobu méteni.

Reprodukovatelnost tidaji dynamometri - Gzce souvisi s vySe uvedenymi
charakteristikami.

Setrvadnost dynamometri - zavisi piimo umérné na hmotnosti soustavy.
Zejména pii dynamickych métenich, kdy je nutné sledovat jak skutecné hodnoty
maximalnich a minimélnich hodnot métené sily fezani, tak 1 jeji casovy pribéh,
by méla byt setrvacnost pokud mozno co nejmensi.

Konstrukce dynamometri - musi zajistit, aby se slozky fezné sily vzajemné

neovliviiovaly. [5]

aparatura, pouzivana k méieni slozek fezné sily, je zpravidla sloZzena ze tii Casti:

a)

b)

¢)

Pruzny €len - prebira vnéjsi zatizeni a piekonava jisté zmény (deformace, zme-
na polohy apod.).

Snima¢ - méni mechanickou veli¢inu zmény pruzného ¢lenu na hodnotu analo-
gického parametru métici aparatury.

Prijimac - zesiluje a zpracovava signal snimace, pfipadné zapisuje velikost zati-

zeni. [5]

5.3 Zakladni rozdéleni dynamometri

Dynamometry lze rozdélit podle nasledujicich hledisek:

a) Podle po¢tu mérenych sloZek sily Fezani - dynamometry jednoslozkové, dvou-

b)

slozkové, tiislozkové a pro méteni to¢ivych (krouticich) momentt.
Podle aplikované mérici metody - respektive dle zplsobu prenosu ptisobeni si-
ly z deformacniho ¢lenu na indikac¢ni. Podle tohoto hlediska 1ze dynamometry
délit na mechanické, hydraulické, pneumatické, elektrické (indukéni, kapacitni,
odporoveé, vyuzivajici piezoelektrického jevu), optické a podobné.

Podle metody obrabéni - rozliSujeme dynamometry pro soustruzeni, frézovani,

vrtani, brouseni atd., pfipadné dynamometry univerzalni. [5]
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5.3.1 Mechanické dynamometry
Mechanické dynamometry se zpravidla pouZzivaji pro cejchovani jinych druh dyna-
mometrd, a to ztoho divodu, ze u nich Ize vétSinou vyloucit nezddouci rusivé vlivy
a jsou dale charakteristické naprosto linearnim vztahem mezi sledovanou silou a vlast-
nimi namé&fenymi udaji.

Pisobeni sily se u mechanickych dynamometri pienasi pfimo nebo zndsobené
mechanickym prevodem na méfici prvek, kterym je naptiklad ¢iselnikovy tchylkomér.
O velikosti sily se usuzuje z deformace silovych pruzin, krouzk, tfmend, nosnika,

membran, ptipadné podle hloubky vtlac¢eni kulicky do materidlu o znamé tvrdosti. [3]

B!

.
TR

Obr. 11 Mechanicky dynamometr tifmenovy [3]

C

Hlavnim pfedstavitelem této skupiny dynamometrii jsou dynamometry tfmenové
(Obr. 11), urcené pro zatizeni az do 10 000 N. Dal§im typem jsou dynamometry kruho-

vé nebo také prstencové (Obr. 12) pro jesté vyssi zatizeni. [5]

Obr. 12 Mechanicky dynamometr prstencovy [22]
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Vyhodami mechanickych dynamometrti jsou jednoduchost, spolehlivost, stalost
udaji a stala presnost v rozmezi 0,5 — 2 %.

Nevyhodami mechanickych dynamometrt jsou zéavislost jejich tdaji na teploté, ob-
tiznd zména rozsahu méfeni, nutnost vymezovat viille v mechanizmech, tinava materialu

a velkd setrva¢nost systémt, ktera nedovoluje jejich pouziti pro dynamicka méteni. [5]

5.3.2 Hydraulické dynamometry

Podstatou je ptfenos u¢inku méteni sily nebo momentu na pist nebo membranu hydrau-
lického obvodu, jejichz pohyb zplisobuje zménu tlaku v kapalin€. Zména tlaku
je potom snimdna pomoci manometru, nebo jiného pftistroje. Vyhodou hydraulickych
dynamometrl je jednoduchd konstrukce a moZznost snadného méteni vice sloZzek sou-
casn¢. Nevyhodami jsou pak nizka citlivost, pozadavky na dokonalé utésnéni systému
a velka setrvacnost. Z téchto divodil je nelze pouzit pro dynamickd méfeni. V soucas-

nosti se pouzivaji spiSe vyjimecné. [5]

5.3.3 Pneumatické dynamometry

Zakladem pneumatickych dynamometrii (Obr. 13) je snimac deformace pneumatickym
systémem klapka — tryska, ktery vyuziva dynamickych vlastnosti vzduchu prochazejici-
ho $térbinou. Principielné jsou zaloZeny na méfeni zmény tlaku nebo pritoku v zavis-
losti na zméné vytokového prifezu mezi klapkou a tryskou v deformacnim elementu.
Ptednosti je snadné obsluha a udrzba, vysoka spolehlivost a citlivost v porovnani s elek-

trickymi zplsoby a relativné nizké ndklady na potizeni a provoz. [5]
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Obr. 13 Pneumaticky dynamometr [24]
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5.3.4 Elektrické dynamometry

Tyto dynamometry patii pro své vlastnosti mezi nejrozSifenéj$i a nejpouzivané;si
v technické praxi.

Zakladnimi pifednostmi elektrickych dynamometrt jsou:

e snadny dalkovy pfenos signalu s fadou moznych uprav

e moznost snimani signalu rotujicich a pohybujicich se soucasti

e vyuZiti miniaturnich méficich elementi

e moznost vhodné registrace zachycenych signala rtiznych pribéht a frekvenci

e snadnd dostupnost napajecich zdrojt a Cistota provozu. [5]

Podle zpusobu mechanicko-elektrické transformace rozliSujeme dva zakladni systémy

elektrickych dynamometrii:

e Systémy parametrické — zaloZen¢ na zméné jednoho z parametri elektrického
obvodu — induk¢nosti (L), kapacity (C) a odporu (R)
e Systémy generatorové — zaloZzené na vzniku napéti nebo proudu pii deformaci

elementt. Podstatou mtize byt mimo jiné 1 piezoelektricky jev. [5]

5.3.5 Elektrické indukéni dynamometry

Princip indukénich dynamometrl je zaloZen na zméné indukénosti snimace, ke které
dochazi vlivem piisobeni méfené sily. Probihajici mechanicko-elektricka transformace

se da vyjadtit napt. blokovym schématem.

Pro indukéni dynamometry se vyuziva nasledujicich snimacu:

¢ Snimace s malou vzduchovou mezerou (tedy snimace s uzavienym magnetic-
kym obvodem)
¢ Snimace s otevirenym magnetickym obvodem

¢ Snimace se stalym magnetickym obvodem. [5]

V elektrickych indukénich dynamometrech (Obr. 14) se pouzivaji pfrevazné snimace
pracujici s malou vzduchovou mezerou. Pisobenim zatéZove sily se méni Sitka vzdu-
chové mezery. Tim se méni impedance magnetického obvodu a v duasledku toho
1 induk¢nosti civky. Zména indukéniho odporu vyvola zménu impedance civky. Odpor

magnetického obvodu induk¢éniho snimace je slozen z odporu feromagnetické c¢asti
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a z odporu vzduchové mezery. Funkéni zavislost impedance na délce vzduchové meze-

ry Z = f (a) ma hyperbolicky prubéh. [5]
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Obr. 14 Induk¢ni snimac sil [3]

5.3.6 Piezoelektrické dynamometry

Pro snimani vyuzivaji deformace piezoelektrického jevu, ktery je charakterizovan vzni-
kem elektrického naboje na povrchu nékterych krystalti pti mechanickém zatizeni. Jed-
nim z nejpouzivanéjSich piezoelektrickych materidlti je kfemen. DalSimi pouzivanymi
materialy jsou na bazi titaniCitanu barnatého, Seignettovy soli a podobné. Zakladem
piezoelektrického snimace je méfici destiCka vhodné vytiznuta z prislusného krystalu.
Pti zatézovani je velikost naboje pfimo imérna velikosti plsobici sily a s poklesem za-
tizeni se linearn¢ snizuje, az zcela vymizi pti zatizeni nulovém. [5]

Obr. 15 zobrazuje piezoelektricky dynamometr, ktery se pouziva pro méieni fez-

nych sil pfi soustruzeni.

Obr. 15 Piezoelektricky dynamometr Kistler 9265B [23]
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5.3.7 Tenzometrické odporové dynamometry

Meéfieni velikosti deformace je zaloZzeno na zméné odporu snimaci. Pouzivanym snima-

¢em je v tomto pripad€ odporovy tenzometr, ktery je popsan v nasledujici kapitole 5.4.

5.4 Odporové tenzometry

Tenzometricky rezistor (tenzometr) je odporovy senzor, u néhoz je zména odporu zpt-
sobend deformaci vodi¢e nebo polovodice. Odporovy tenzometr je deformovan spolu
s deformacnim elementem, nebot’ je s nim pevné spojen. Zména odporu vodice je ptimo
umérna deformaci, ktera vznikd na deformacnim elementu v dasledku pasobeni sily
fezani (obrabéni) nebo toc¢ivého (krouticiho) momentu. Pti deformaci vodi¢e dochazi
ke zméné& délky a priifezu vodice, taktéz dochazi ke zméné mérného odporu materialu

vodice. [12, 25]

Tenzometry Ize rozdélit podle typu materidlu na:

e kovové tenzometry
— dratkové (lepené, s volnou miizkou)
— foliové
— vrstvové

e polovodicové tenzometry. [21]

Obr. 16 Polovodicovy tenzometr bez podloZKky a s podloZkou [12]

Tenzometricky rezistor se obvykle sklada z vlastniho snimace a podlozky (Obr. 16),
ktera zajiStuje pfenos deformace zpovrchu meéfeného objektu na vlastni snimac.
Podlozka soucasné tvofi elektrickou izolaci. Na povrch méfeného objektu se podlozka

lepi specialnimi lepidly (epoxidové pryskytice, celuloid, atd.). [21]
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6 AKUSTICKA EMISE

Nazvoslovi dle EN 13390 popisuje akustickou emisi (dale AE) jako elastické napét'ove
vlny generované dynamickym uvolnénim mechanického napéti uvniti materialu télesa
nebo procesem pusobicim vznik elastickych napétovych vin na povrchu télesa
(napf. klepnuti).

Metodou AE nazyvame metodu detekce akustické emise, nésledné elektronické
zpracovani detekovaného signalu AE a konecné téZ vyhodnoceni parametri detekova-
ného signalu AE.

Prvni systematické prace v této oblasti jsou datovany do padesatych let 20. stoleti
a jsou spojeny se jménem némeckého fyzika Josepha Kaisera. Pfiblizn€ od Sedesatych
let 20. stoleti se pak tato metoda za¢ina aplikovat v praxi pro monitorovani a detekci
celé tady dalSich procesu, jez iniciuji vznik AE Sifici se télesem. V dneSni dobé
se pfi vyuziti metody AE nejedna pouze o detekci AE vyvolané plastickou deformaci
kovli, ale téZ o monitorovani a identifikaci celé fady jinych procesi, jako porusovani
materidlli konstrukci, netésnosti a unikti médii pod tlakem, tieni, obrabéni, svareni,

vyrobnich a technologickych procesii. [4]

F

snimat AE
T —lesesscssccse _‘

‘ () | Analyzator AE PC se softwarem

\ ‘ Emvi::j?ﬁ / pro vyhodnoceni AE
k AE //

Obr. 17 Schéma méreni akustické emise, zdroj: autor

Na Obr. 17 je zobrazeno schéma méfeni akustické emise. K testovanému objektu,
ktery je zde zatézovan silou F, jsou pfipojeny dva snimace akustické emise. Piisobenim
sily F na testovany objekt dochazi ke vzniku vady. Vyvolané udalost emituje signal AE.
Napétova vina se §ifi materidlem ke snimaci, ktery ji detekuje a prevede na elektricky
signal. Ten mifi do analyzatoru a zde je pifeveden do datové struktury. Déle pokracuje
do PC, kde je vyhodnocovan specidlnim softwarem. Software ndsledn¢ vykresli zazna-
menand data do diagrami. Diagramy je pak nutné vyhodnotit zkuSenymi odborniky

v oboru AE.
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Rozdé€leni fazi procesu metody AE:

a)
b)

c)

d)

e)

Udalost zdroje AE, zdroj AE, mechanismus zdroje AE

Sifeni napétovych vin — akustické emise od zdroje k mistu detekce snimadem
AE

Detekce napétovych vin snimac¢em AE na povrchu télesa — tzn. transformace
AE na povrchu télesa v misté snimace na elektricky signal AE

Analogové zpracovani a vedeni elektrického signadlu AE na vstup vyhodnoceni
signalu

Vyhodnoceni vysledného elektrického signalu AE méticim systémem AE. [4]

Pojmy v oblasti akustické emise:

Udalost AE — je fyzikdlni jev, ktery zpisobuje vznik akustické emise,
timto jevem miiZze byt napt. posun dislokace, dynamicky vznik mikrotrhliny,
klepnuti ¢astice, apod. Udalosti AE nazyvame téZ skupinu zkompletovanych hi-
td, u nichz predpokladame, ze maji spole¢ny piivod v jedné a téze fyzikalni uda-
losti AE. [4]

Zdroj AE — je fyzikalni ptivod jedné ¢i vice udalosti AE. Fyzikalni proces, kte-
ry generuje akustickou emisi, napi. plasticka deformace doprovazena poskoky
dislokaci = udalostmi emitujicimi AE. Podobn¢ se jedna o proces rozvoje poru-
Seni materidlu doprovéazeny iniciaci mikrotrhlin ¢i mikroposkoky cela trhliny.
Dalsim ptikladem zdroje AE je inik média pod tlakem, kdy AE generuje turbu-
lence, tlakové fluktuace média ve Stérbin€é emitujici akusticky Sum (sykot).
V ptipadé, kdy je zdrojem AE eroze, jsou udalostmi AE poklepy ¢astic popada-

jici na povrch napf. v ohybu potrubi. Zdrojem miiZe byt 1 tfeni povrchi atd. [4]

6.1 Typy akustické emise

6.1.1

Spojita akusticka emise

Jiz zminény pojem ,,udalost AE* ptedstavuje jednotlivy fyzikalni dynamicky raz, ktery

iniciuje AE. Detekci razové viny jedné udalosti AE vzniké v detekovaném signalu jeden

izolovany ,hit elektrického signdlu AE®. V ptipadé€, kdy pasobi mnoho udélosti AE

soucasn¢ a akustické viny jednotlivych udalosti se Casove prekryvaji, s¢itaji a superpo-
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nuji, vznika tak akusticky Sum — spojita AE. Spojity signal (Obr. 18) je charakteristicky
tim, ze po delsi dobu neklesd pod prah. Typickym piikladem zdroje spojitého signalu
jsou napft. tniky média pod tlakem, pohyb dislokaci pti plastické deformaci apod. [4]

t [ms]

-40- spojity-signal t
B e e e B e e
0 350 400 450 500 550

Obr. 18 Charakter spojitého signalu AE [13], pi‘eklad: autor

6.1.2 Nespojita (,,praskava“) akusticka emise
O nespojité AE hovotime v ptipadé, kdy jednotlivé hity udalosti AE jsou casové izolo-

vany a vytvari tak nespojity signal, ktery ma charakter praskani (Obr. 19).

t [ms]
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103 l E
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S 03 MAspmpplirrtnnior st
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40 0 10 20 30 40 S0 60 70 8 90

Obr. 19 Charakter nespojitého (praskavého) signalu AE [13], pieklad: autor

6.2 Parametricky popis signalu AE

Vyjimeéné je pfi méfeni AE detekovano pouze par prasknuti. Métici systém detekuje
stovky az tisice prasknuti, ktera musi byt dale statisticky zpracovana. Zpracovani

samotnych tvarti zvukovych vin je obtizné, avSak nékteré vlastnosti vin mohou byt
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vyjadieny relativné jednoduse. Je tfeba urcit klicové parametry kazdého prasknuti za-

znamenaného ve form¢ zvukové viny, aby jej bylo mozné déle identifikovat a zpraco-

vavat. NejCastéji pouzivané parametry signalu jsou vyznaCeny na Obr. 20 a dale

podrobnéji popsany. [15]

doba nabéhu
= prekmity
219 energeticky
g" % soucet pulzu
g f prah
all

M U as [ms]

doba trvani udalost

Obr. 20 Parametry signalu AE [14], pi‘eklad: autor

Nejcastéji pouzivanymi parametry signalu jsou:

Prichozi ¢as — absolutni ¢as prvniho ptfechodu prahu intenzity.

Amplituda — nejvyS§i hodnota napéti v méfeném prib&hu, uvadéna
v decibelech. Je to velmi dulezity parametr, nebot’ uruje detekovatelnost signa-
lu. Je-1li amplituda pod nastavenou mez, tak nedojde k zdznamu udalosti.

Doba nabéhu pulzu — ¢asovy interval mezi prvnim piechodem prahu intenzity
a dosazenim maximalni amplitudy pulzu.

Doba trvani pulzu (udalosti) — doba mezi prvnim a poslednim pfechodem na-
staveného prahu intenzity.

Pocet prechodi prahu — pocet prekmitli, zmén polarity pulzu.

energeticky soucet pulzu (tzv. marse) — integral ctverce amplitudy pies dobu
trvani pulzu.

Stiedni kvadraticka droven napéti signalu — nebo také okamzitd energie

signalu = RMS (z anglického ,,root mean square®). [15]
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6.3 Snimace AE

Pfi méfeni AE se jako pfevodniky akustickych vin na elektricky signal pouzivaji
piezoelektrické senzory (Obr. 21). Tyto senzory se v praxi ukazaly jako nejvhodnéjsi
pro tento druh méteni. Jejich konstrukce je robustni a jsou citlivéj$i nez jiné typy sni-
macu jako napt. kapacitni, elektrodynamické nebo optické. [15]

Soucasti senzort Casto byva predzesilova¢ signalu. Pro ucely ptichyceni k povrchu
testovaného télesa byvaji vybaveny magnetem nebo je uchyceni na testovany material
feSeno jinym zptisobem, napt. specialnimi lepidly. Zajisténi kvalitniho uchyceni senzo-
ru je klicovym aspektem ovliviiujicim vyslednou kvalitu snimaného signalu. Spoj by
proto mél zajistovat dobry akusticky kontakt mezi senzorem a povrchem testovaného
objektu. Volba spojovaciho materidlu zavisi na konkrétnim méteni a je nutné volit jej
tak, aby naptiklad nezpisoboval korozi a aby byl vhodny pro dané teploty pouziti. [15]

Nasledkem Spatné volby lepidla by pak pii zatuhnuti mohlo byt jeho kichnuti
a produkce nezadouciho praskotu. Z toho divodu se senzor navic ptitiskuje k povrchu
napiiklad s pomoci gumové pasky.

Pro zajisténi maximalni pfesnosti vysledkli méfeni je tfeba, aby vrstva naneseného
lepidla byla co nejten¢i. Po pfipojeni senzoru k povrchu testovaného objektu se pak

provadi test funkénosti spoje. [15]

pouzdro

vypli

konektor

piezoelektricky
element

elektricky
vodivy
$poj

dotykova plocha

Obr. 21 Rez snimaéem AE, zdroj: autor
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6.3.1 Charakteristické vlastnosti snimaci AE pii méreni

r

Pii méteni AE obvykle vyuZivame vice snimacl rozmisténych na méfeném télese. Stej-

na udélost je pak detekovéna jako ,hit* signdlu ve vice snimacich sité. Kazdy snimac

ptitom ,,sly$i“ plivodni udéalost AE jinak, v zavislosti na tom kde je umistén (zde ma

vliv rozdilné Sifeni vin télesem od zdroje k mistu detekce). [4]

Faktory ovliviiujici méfeni snimacu jsou:

Utlum — rozptyl energie a Gtlum viny ma za nasledek to, e bliz§i snimade
detekuji intenzivnéjsi signal AE téhoz zdroje, nez snimace vzdalené;si.
Disperze — vzdalen¢js$i snimace také Casto detekuji ,,Casové/frekvencné
rozmazangj$i zvuk* s potlatenim vys$Sich frekvenci oproti snimactim bliz-
$im, které piivodné ostry puls detekuji jako ostry (,,nerozmazany*).

Casové zpoZdéni - Vzdalendj§i snimace detekuji signal AE se zpozdénim
oproti snimactim bliz§im.

Vyhodnoceni rozdilii — Diky vyhodnoceni rozdili detekovaného signalu
stejného plvodu v riznych mistech sit¢ AE mame k dispozici informace
o zdroji AE, o mistu pivodu zdroje a o charakteru Sifeni AE v télese.
Kompletace hitii AE — pfifazeni hitt detekovanych v riznych méficich
mistech sit¢ do skupin, posloupnosti hitli detekovanych v rtiznych méticich
kanélech, u nichz ptedpokladame spolecny piivod v jedné a téze fyzikalni
udalosti AE. Kompletace hitih do udélosti AE umoZiuje mimo jiné

napt. At lokalizaci zdroje AE. [4]

6.4 Vyhody a nevyhody metody AE

6.4.1 Vyhody metody AE

Akustickd emise monitoruje skutecnou aktivitu a tim redlnou zavaZznost defektu

v redlnych podminkach zatiZeni, pii skutecné velikosti a orientaci defektu, pii skutecné

plsobici Urovni a orientaci napéti, teplotnich napétich, pii redlném stavu materialu

a jeho komplexnich podminek rozvoje poruseni. Kontinudlni monitorovani objektu

tak znamena sporu Casu oproti jinym metodam s postupnym testovanim. [4]

Nespornou vyhodou je, Ze se jedna pasivni o metodu nedestruktivniho testovani,

¢ili méfeni neovlivituje méreny objekt.
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Mezi vyhody také patii mozZznost detekovat zdroje AE na rovnych nebo valcovych
kovovych povrsich ve vzdalenosti az nékolika metrli. To umoziluje testovat v oblastech,
kde to neni jinymi metodami mozné, napiiklad kviili nepfistupnosti nebo nemoznosti

uchyceni senzort. [15]

6.4.2 Nevyhody metody AE

Nevyhodou metody je, Ze nezname pfesnou pti¢inu vzniku akustické viny, nebot’ uvol-
néna energie je ovlivilovana fadou faktorti jako je tvar a povrch télesa, pfenosova cesta
viny (funkce $ifeni viny) dana strukturou a homogenitou materialu.

Nevyhodou je takeé, ze v nékterych ptipadech je energie mnohych akustickych pulst
prili§ malé a ty tak zanikaji v Sumovém pozadi detektoru.

Rada procesii — zdroji AE je nevratnych, pokud tedy nedetekujeme aktivitu
v okamziku rozvoje procesu, zkousku nelze opakovat. [15]

Dalsi nevyhodou je, Ze zaznamenané napét'ové pulzy nemusi byt tvofeny pouze po-
ruchami, které hledame, ale také zesilenimi Sumu pozadi. Proto je dulezité spravné

nastavit urovenl detek¢nich prahi a eliminovat tak zkresleni signalu. [15]

7 PRIPRAVA MERENI
Pfedtim nez lze pftistoupit k samotnému méfeni, je tieba provést piipravné tkony,
které zajisti zdarny pribéh méfeni. Ptipravny proces byl rozdélen do téchto ¢asti:

e Volba materidlu

e Vybér nastroje

e Volba feznych podminek

e Navrh postupu méfeni

e Konfigurace métici aparatury AE

7.1 Volba materialu

Pro méfeni byly zvoleny dva riizné vzorky. Tyto konkrétni vzorky byly zvoleny zejmeé-
na proto, aby pii méfeni byla patrnd diference materiald a bylo tak moZzné sledovat

reakci nastroje na materialy s nizs§i a vy$si pevnosti.

7.1.1 Priprava vzorku

Zkusebnimi vzorky jsou kruhové tyCe (valcované za tepla) o priméru D = 50 mm

a délce 1 = 0,5 m. Rozméry vzorka byly zvoleny z praktickych diivodl, s ohledem
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na parametry skli¢idla soustruhu, a to tak, aby bylo zajiSténo dokonalé upnuti. Vzorky

byly dodany velkoobchodnim prodejcem Ferona a.s.

Obr. 22 Vzorky kruhovych ty¢i pro méreni AE, zdroj: autor

Materialy vzork:

1. S235JR dle EN — alternativa k oceli 11 375 dle CSN. Jedna se o nelegovanou

jakostni konstrukéni ocel s minimalni mezi kluzu Rey = 215 MPa a pevnosti
v tahu Ry, =360 az 510 MPa. Tato ocel se vyznacuje zejména velmi dobrou sva-
fitelnosti, a to vSemi obvykle pouzivanymi zplisoby svafovani. Ocel je proto
vhodna pro svarované konstrukce se statickym 1 dynamickym namdhanim,
pro soucasti energetickych zatizeni a tlakovych nadob. Vzhledem k dobré tvaii-
telnosti za tepla 1 za studena, se pouzZivd 1 na vyrobu ohybanych profil

a trubek a pro rtizné drobné tvarené soucasti. [7]

2. E335 dle EN — alternativa k oceli 11 600 dle CSN. Jedna se o nelegovanou kon-
strukéni jakostni ocel svy$§im obsahem uhliku. Minimalni mez kluzu
je Ren = 320 MPa, pevnost v tahu R, = 590 az 710 MPa. Pouziva se pro soucas-
t1, které jsou namahané jak staticky, tak i dynamicky a nevyzaduji svaritelnost.
Soucasti vystavené velkému mérnému tlaku, napt. hiidele, osy, ozubena a tetc-
zova kola, paky, Cepy, pistnice, koliky, podpéry, objimky, Srouby a matice,
kliny, pera, kladky, spojky, ozubené hiebeny, télesa fréz apod. [8]

Vybrané vzorky byly na miru natfezdny pasovou pilou piimo od dodavatele.
Vzhledem k dobie dimenzované délce staci vzorek upnout pouze do skli¢idla. Skli¢idlo
zajisti dostateCné pevné sevieni materidlu a uz neni tfeba vzorek opirat o otocny hrot

soustruhu.
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Obr. 23 Vzorek pripraveny k méfeni, zdroj: autor

Jelikoz se jedné o valcované polotovary, je nezbytné pred méfenim jednou tiiskou
srovnat povrch (Obr. 23) a odstranit horni vrstvu oxidi zeleza vzniklou pii tvafeni.
Tento krok pfispéje ke zvySeni objektivity méfeni a redukci nezadoucich ruSivych
signal.

7.2 Volba nastroje a Feznych podminek

Podminky, které byly ureny pro experimentalni méteni, jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Rezné podminky a typ nistroje, zdroj: autor

Otacky vietene soustruhu (n): | 500 min™'

Posuv na otacku (f): 0,12 mm na otacku

Néstroj (soustruznicky niz): Stranovy pravy s letovanym feznym platkem SK
Tloustka tfisky (ap): 0,5 mm

Pro méfeni byl k dispozici 1 soustruznicky drzak se sadou vyménnych biitovych
desticek, jeho pouziti v experimentu vSak bylo zavrhnuto z divodu hors§iho pienosu
signalu oproti nozi s letovanym platkem SK. Naz s letovanym feznym platkem zajistuje
dokonalejsi materidlovy styk. Diky tomu nedochazi k tak velkému utlumu signalu
na trase od zdroje udalosti AE ke snimaci jako v pfipadé pouziti drzaku s vyménnymi

btitovymi destickami.
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7.3 Snimaé¢ AE

Tab. 4 uvadi parametry snimace IDK - 09, ktery byl pti méteni AE pouzit.

Tab. 4 Technické parametry pouzitého snimace IDK — 09. [26]

Rozm¢éry: 0 9 mm, vySka 9 mm

Material pouzdra: nerezova ocel

Dotykova plocha: korund, o 6mm

Provedeni vjvodu: radialni vyvod koaxidlnim kabelem

o pruméru 1.7 mm s BNC konektorem

Material piezoelementu:

PZT tfida 200

Provozni teplota:

-20 °C az 95 °C

Urceni snimacu:

pro laboratorni i priimyslova méfeni akustické
emise

Piedzesilovac:

snimac vyzaduje externi koaxiadlovy impe-
dan¢ni pfevodnik s ptedzesilovacem, pokud
by koaxialova trasa byla del§i nez cca 2 m

Ptipevnéni snimace:

lepenim nebo magnetickym drzdkem

7.3.1 Umisténi snimace

Pti navrhu metodiky bylo diskutovéano 1 pouziti dvou snimact akustické emise, priCemz

druhy snimac¢ by byl umistén na noZzové hlavé soustruhu. Po zvdzeni vyhod a nevyhod

vSak bylo od tohoto feSeni upusténo, jelikoz by tim doslo ke zvySeni naro¢nosti vyhod-

nocovani, coz by pravdépodobné nebylo vyvéazeno prokazatelnéjsimi vysledky.

Obr. 24 Umisténi snimace akustické emise na noZzi, zdroj: autor
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7.3.2 Upevnéni snimace AE

Snimac¢ akustické emise (Obr. 25) byl pomoci vysokopevnostniho lepidla Loctite
Super attak universal (Obr. 26) ptipevnén k zadni strané soustruznického noze (Obr.

24), ktery se tak stal vinovodem pro detekci AE.

Obr. 26 Vysokopevnostni lepidlo Loctite Super attak universal, zdroj: autor

7.4 Navrh postupu méreni

1. Ostry nastroj a mékky material (ocel S235JR) — do skli¢idla bude upnut
mékky material, jenz bude obrabén novym naostfenym nastrojem. Rezny nastroj
bude v zabéru 10 sekund, béhem kterych bude aparatura AE zaznamenavat na-
petové signaly.

2. Ostry nastroj a tvrdy material (ocel E335) — do skli¢idla bude upnut tvrdy
material. Obrabéni a zaznam napétovych pulzti probéhne podle stejného sché-
matu jako v bodé¢ 1.

3. Tupy nastroj a tvrdy material (ocel E335) — bude obrabén tvrdy material,
ale s otupenym nozem. Opotiebovany nastroj bude v zabéru opét 10 sekund

a po tuto dobu bude aparatura AE zaznamenavat napétové viny.
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4. Tupy nastroj a mékky materidl (ocel S235JR) — vzorek z tvrdé oceli bude
nahrazen vzorkem z mékkeé oceli. Mékky materidl bude obrabén opotifebovanym

nastrojem podle postupu uvedeného v bod¢ 3.

7.5 Konfigurace mérici aparatury Dakel - XEDO

Nastaveni systému je klicovym faktorem ovlivilujicim zaznamenavéani napétovych
pulz. Aby bylo mozné pomoci aparatury AE detekovat pozadované napétoveé viny
a odrusit nezadouci Sum, je tfeba optimdln¢ nastavit vSechny parametry. Témi jsou
napt. uroven detekénich praht, zisk zesilovace, rychlost vzorkovani atd.

Pro stanoveni idealniho nastaveni parametri je tfeba provést zkuSebni méfeni

(4

a na zaklad¢ jeho vysledkl optimaIn€ nastavit métici aparaturu.

Pro v§echna méfeni byly zvoleny hodnoty:

e zisk zesilovace 15 dB
e vzorkovaci frekvence signdlu 4 MHz
e délka zaznamu signalu 10 000 slov

Zvolenou konfiguraci Ize vidét na Obr. 27.

Konfigurace systému Lt

AEv4.0 ]

Zesilovad Vzorcovani Udalosti
Zisk: ~|H 48 Rychiost 4 =] we || st = 302 5
Pamét :" 10000 gy Konec | 600 %

Counts rate, Trend a RMS

, Pretrigger :|v 1000 gioy Mrtva doba |_¥] 992 .e
Préh Count1 | = | 302 %.rozsahu e
Préh Count? | =] 600 %.rozsshu Perioda 1= e Min.dska || 100 us
HW interval méfeni: | »| 10 ms ¥ ukladsni ¥ ukladani
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= Mastaveni tiggeru
mdrovéni: [ =] 15
ndisacodnr = [ Prahowy —> | 600 %.r. ahktivace daliich
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Nastav podle esdstujici konfigurace: |ﬂ | |

ok | zum | Poulit |

Obr. 27 Konfigurace méficiho kanalu v SW Daemon, zdroj: autor

Pouzitd konfigurace méficiho kandlu byla po né€kolika zkuSebnich zdznamech

vyhodnocena jako idealni pro dané experimentalni méteni.
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8 EXPERIMENTALNI CAST

Méfeni probéhlo v laboratofi Ustavu techniky a automobilové dopravy (dale UTAD),
ktery je jednim z odbornych pracovist Agronomické fakulty Mendelovy univerzity.
Laboratoi UTAD disponuje potiebnym strojovym a piistrojovym vybavenim. Pro po-
tteby experimentu byl vyuzit soustruh a moderni diagnosticky systém DAKEL — XEDO

(uspotadani zachyceno na Obr. 28).

—eE

Obr. 28 Usporadani soustruhu a mérici soupravy pii méreni, zdroj: autor

Podstatou experimentu je zaznamenat signaly AE vyvolané soustruzenim meékké
a tvrdsi oceli pfi pouziti nového ostrého nastroje a nastroje otupeného. Druhym krokem
je ziskané zdznamy uvést do vhodné grafické podoby, aby bylo mozné je objektivné
hodnotit. Nasledné je tieba ziskané vystupy porovnat a na zakladé vyvozenych zavéri

navrhnout vyuziti pro praxi.
8.1 Strojové vybaveni

8.1.1 Soustruh pouzity v experimentu

Me¢fteni probéhlo na univerzalnim hrotovém soustruhu TOS SN 50B. Tento ttiskovy
obrabéci stroj je vhodny na egaliza¢ni, zavitové, zapichovaci, vrtaci a kopirovaci prace.
Béhem provozu se osveédCil v kusové i sériové vyrobé a také jako jednoucelovy stroj.

Soustruh je zachycen na Obr. 28 a jeho vybrané technické parametry lze vycist z Tab. 5.
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Tab. 5 Vybrané technické parametry stroje TOS SN 50B [16]

Celkova délka: 3075 mm
Celkova $iika: 1100 mm
Celkova vyska: 1460 mm

Max. hmotnost obrobku pii otackach 45 min™: 300 kg

Celkovy piikon bez zvlastniho piislusenstvi: 6,6 kW pii 50 Hz
Povoleny kroutici moment: 1200 Nm

Pocet normalnich pfevodovych stupiti vietene:

12 v rozsahu otadek 45-2000 min™’

Pocet snizenych prevodovych stupiili vietene:

12 v rozsahu otadek 22-1000 min™’

Pocet stupiti posuvi podélnych: 38
Pocet stupiii posuvi pti¢nych: 38

Rozsah podélnych posuvil (pohon od vietene):

0,05 — 0,8 mm na otacku

Rozsah podélnych posuvil (pohon od ptredlohy):

0,64 — 6,4 mm na otacku

Rozsah pticnych posuvli (pohon od vietene):

0,025 — 0,4 mm na otacku

Rozsah pticnych posuvii (pohon od piedlohy):

0,32 — 3,2 mm na otacku

8.2 Diagnosticky systém Dakel XEDO - Daemon

Systém Daemon (HW ¢ast ,,XEDO* + SW ¢ast ,,Daemon®) je moderni a vykonné

zafizeni pro méfeni a vyhodnoceni parametrli akustické emise, umoznujici taktéz mére-

ni jinych fyzikalnich veli¢in. [6]

Na Obr. 29 je vidét diagnosticky systém tvofeny meéfici kanalovou jednotkou

(umisténou v XEDO Boxu — 13) a softwarem Daemon instalovanym v notebooku Dell.

Obr. 29 Méfici souprava AE, zdroj: autor
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8.2.1 Analyzator akustické emise Dakel - XEDO

Vhodnou kombinaci méticich kanalovych jednotek AE a jednotek pro méfeni napéti
je mozné sestavit konfigurace vyhovujici pozadavkim celé fady aplikaci. Takto nachazi
zafizeni Daemon uplatnéni jako monitorovaci systém AE a jeho externich parametri
(tlak, teplota, apod.) a rovnéz jako métici systém napét'ovych velicin.

Mg¢tici jednotky systému jsou fazeny do méficich ramti — boxi (Obr. 30), kde jsou

spolu s komunika¢nimi jednotkami pfipojeny na spole¢nou sbérnici [6]

...........................................
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Obr. 30 Analyzator AE Xedo - box, zdroj: autor

Standardni komunika¢ni rozhrani ethernet 10Base2 umoznuje propojeni libovolné-
ho poctu boxi s libovolnym pocétem pocitac. Z komponentl zafizeni tak lze podle
aktualnich pozadavkil sestavit jak malé laboratorni ptistroje, tak rozsahlé prumyslové
diagnostické systémy. Snimace jsou schopny plnit i funkci vysilacti/budicti a systém
Daemon muze byt vybaven i elektronickym generatorem vhodnych pulsti pro simulaci
emisnich udalosti. Toto feSeni umoznuje jednoduchou kontrolu funkce snimaca
a autokalibraci zafizeni. Nejvétsi prednosti systému Daemon je to, Zze kromé hodnoceni

klasickych parametri AE umoziuje rovnéz vzorkovani signali na kazdém kanalu. [6]
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8.2.2 Mérici kanalova jednotka diagnostického systému AE

Meéfici kanalova jednotka XEDO — Aev34 je zkonstruovana pro méfeni parametri
AE a je prizplisobena pro pfipojeni pasivnich piezokeramickych senzorti bez predzesi-
lovace nebo aktivnich senzorl s integrovanym piedzesilovaCem napédjenym napétim
12 V. [6]

AE sensor with
preamplifier
j ™3
m
0
Software adjustable e
amplifier 0-40 dB w
(or 0-80dB) Ly =
with step 1dB Py
a
3
m
-
XEDO-AE (M)

Obr. 31 Blokové schéma zapojeni méficiho systému [6]

Na Obr. 31 je vyobrazeno blokové schéma zapojeni métici aparatury, které lze
popsat nasledujicim zptisobem: analogovy signal detekovany snimacem je po filtraci
zesilen zesilovacem s nastavitelnym ziskem a piiveden na vstup 10 — bitového A/D pte-
vodniku, jehoz vstupni rozsah je + 2,4 V. Nasledné zpracovani signalu probih4 uZ plné
digitaln¢ v programovatelném hradlovém poli, kde se testuji prekroceni prahovych hod-
not, detekuji emisni udalosti apod. Vystup A/D pievodniku je soucasné piiveden
na DMA vstup signalového procesoru, kde dochazi ke vzorkovani signalu frekvenci 2, 4
nebo 8 MHz. Méfeni parametrit AE neni na vzorkovani nijak zavislé, pokud tedy dojde
k zastaveni vzorkovani a pfenosu navzorkovaného signalu do PC, neovlivni to ostatni
meéieni. [6]

Software Daemon rozpoznd méfici kandlovou jednotku jako XEDO — Aev3x
a konfiguruje ji v samostatné zalozce konfiguracni nabidky zvlast. V ptipad¢ rozsireni
funkci podle poZzadavki zékaznika muze byt jednotka rozpoznana odlisné od standardni

verze a taktéZ budou zménény konfiguracni nabidky. [6]
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Tab. 6 Technické parametry mérici kanalové jednotky [6]

Rozméry: 100 x 220 x 23 mm

Hmotnost: 200 g

Napajeni: +5V DC /200 mA; +12 V DC/ 100 mA
Frekvencni rozsah: 100 - 800 kHz

Vzorkovaci frekvence: 2,4, 8 MHz

Rozliseni A/D pievodniku: 10 bitd

Vstupni rozsah po zesileni: +2400 mV

Rozsah zesileni:

0 -40dB, nebo 0 - 80 dB s krokem 1 dB

Rozsah pracovnich teplot:

+5 az +40 °C

Vstupy a vystupy:

konektor BNC pro snimac,
digitalni konektor XEDO-BUS®

8.3 Priibéh experimentalniho méreni

Meéfieni probehlo s feznymi podminkami uvedenymi v Tab. 3, dle postupu popsané-

ho v kapitole 7.4 a s konfiguraci méticiho kandlu uvedenou na Obr. 27. Pribéh méteni

je zachycen na Obr. 32, kde lze vidét fezny nastroj ubirajici tisku z testovaného vzorku

materialu.

Obr. 32 Rezny nastroj obrabéjici tvrdy material, zdroj: autor
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8.3.1 Opotiebeni nastroje

Soustruznicky nz byl pied tieti fazi procesu méteni, popsaného v kapitole 7.4,
uméle otupen, aby bylo mozné srovndvat napétovou odezvu pii obrabéni ostrym
a tupym nastrojem. Opotiebeni nastroje lze dobie vidét na Obr. 34, kde je zobrazen

detail fezné desticky ze slinutych karbida.

Obr. 33 Ostii nastroje po dosaZeni hranice trvanlivosti, zdroj: autor

Obr. 34 Detail uméle otupeného ostii fezného nastroje, zdroj: autor

8.3.2 Stav vzorkii po ukonceni méreni

Obr. 35 =zachycuje stav povrchu zkusSebnich vzorkii po skonfeni méfeni.
Z fotografie je patrné, Ze fezné podminky nebyly v zadném piipadé idealni. Spatna kva-

lita povrchu vzorki a otiepy jsou zplsobeny otupenym feznym nastrojem.
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Obr. 35 Povrch vzorki po experimentu (shora — mékky, tvrdy), zdroj: autor

8.3.3 Vysledky méreni

Na obrazcich Obr. 36 az Obr. 41 jsou uvedeny zaznamy z méieni akustické emise
u mékkého (CSN 11 375 - S235JR dle EN) a tvrdého materialu (CSN 11 600 - E335

dle EN) pii obrabéni ostrym a tupym nastrojem.

Ziskané zaznamy jsou rozdéleny do dvou skupin:
e 1. Skupina - m¢kky material (Obr. 36 az Obr. 38)
e 2. Skupina - tvrdy material (Obr. 39 az Obr. 41)

Skupiny vysledkt jsou dale rozdéleny na zdznamy v trvani 2,3 sekund pro ziskani
kratkého typického zdznamu pro danou skupinu (obrazky s oznacenim ,,a*) a interval
do 10 sekund pro verifikaci frekvence, resp. ¢etnosti vykmitu RMS u jednotlivych sku-
pin (obrazky s oznacenim ,,b). Zaznamy jsou fazeny nejen podle materialu, ale i dle
pouziti ostrého a tupého nastroje. Toto fazeni dava jednoznacny pohled na vliv otupe-

nosti nastroje pi'i obrabéni jednotlivych typ materidlu (houzevnaty, tvrdy).
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1. Skupina zaznamii:

I.

Zaznam: M¢ékky vzorek — ostry nastroj
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Obr. 36a
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1.

Zaznam: MeEkky vzorek — ostry nastroj - 10 s

Obr. 36 Komparace vizualizaci: 1. zaiznam - mékky vzorek, zdroj: autor
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2. Zaznam: MEkky vzorek — ostry nastroj
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2. Zaznam: M¢Ekky vzorek — ostry nastroj — 10 s
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Obr. 37 Komparace vizualizaci: 2. zaiznam - mékky vzorek, zdroj: autor
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3. Zaznam: M¢Ekky vzorek — ostry nastroj
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Obr. 38 Komparace vizualizaci: 3. zaiznam - mékky vzorek, zdroj: autor
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2. SKkupina ziznami:
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1. Zaznam: Tvrdy vzorek — ostry nastroj— 10 s
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Obr. 39 Komparace vizualizaci: 1. zdznam - tvrdy vzorek, zdroj: autor
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2. Zaznam: Tvrdy vzorek — ostry nastroj — 10 s
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Obr. 40 Komparace vizualizaci: 2. zaiznam - tvrdy vzorek, zdroj: autor
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3. Zaznam: Tvrdy vzorek — ostry néstroj
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3. Zaznam: Tvrdy vzorek — ostry nastroj — 10 s
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Obr. 41 Komparace vizualizaci: 3. zaznam - tvrdy vzorek, zdroj: autor
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8.3.1 Diskuse vysledki

Uvedené vysledky experimentalnich méfeni potvrdily nutnost diametraln€ rozdilné-
ho pohledu na vztah ostry - tupy nastroj z pohledu jejich aplikace na typ materialu
mékky - tvrdy. Zakladnim ukazatelem velikosti odporu materidlu a hlavné tvaru zazna-
mu AE je charakter odvadéné tiisky. U mékkého materidlu (Obr. 36 az Obr. 38) lze
pozorovat plynulou ttisku (mozno vidét na Obr. 24), ktera je determinovana pomérné
ostrym zaznamem (Obr. 36a az Obr. 38a). V dlouhych zaznamech (10 s) lze pozorovat
u tohoto materialu mensi pocet ,,pika‘ (vrcholi) RMS, coz svéd¢i o plastické fragmen-
taci materidlu — ostry nastroj. Pfi tupém nastroji dochdzi k zobrazeni vyssi frekvence
RMS, ktera koresponduje s plastickou fragmentaci — tearing (trhéni). Je zajimavé,
ze kone¢na hodnota RMS nerozhoduje. Svéd¢i to o naro¢nosti procesu z hlediska oddé-
lovani plastické plynulé ttisky, a to jak u ostrého, tak u tupého nastroje.

U tvrdého materialu (CSN 11 600 - E335 dle EN) je pii obrabéni za stejnych pod-
minek jako u mékkého materialu charakteristickd drobiva (kratka) tfiska (lze vidét na
Obr. 32). Zaznamy charakterizuji vySsi hodnoty v charakteru kiivky RMS, coZ svéd¢i
o pseudokiehkém poruSovani materidlu pred bfitem nastroje. U tvrdého materialu jsou
ostrym nastrojem oddélovany malé objemy materidlu v ramci tfisky, zdznam je plynu-
lej$i, coz je zptusobeno snadnym proristanim ostrého bfitu do pevnéjSiho (kieh¢iho)
materidlu. I po dosaZeni hranice trvanlivosti (otupeni zachyceno na Obr. 33) nastroje
je ze zaznamu ziejmé, Ze 1 kdyZ vznika opét drobiva kiehkolomova tfiska jsou oddélo-
vané objemy, z diivodu otupeni a tim vétSiho poloméru btitu, veétsi. Trhliny, které vzni-
kaji v materidlu ptfed tupym biitem, vyZaduji pro sviij pohyb mnohem vétsi hnaci silu,
coz zveda hodnotu dodavané energie procesu (RMS), zejména jeho amplitudy.
To je konkrétni dikaz otupeni nastroje, kterym je obrabén tvrdy material. Akustické
viny vzniklé pii oddélovani materidlu byly ve vSech piipadech snimdny snimacem
(Obr. 25), ktery byl ptipevnén ke konci soustruznického noze totoznym vazebnim
médiem (Obr. 26). Nejdilezitéjsim zjiSténim pro technickou praxi bude charakteristika
vzniklé ttisky, kterda ma u mékkého materidlu konkrétni vliv na tvar zdznamu, z kterého
jak jiz bylo uvedeno, lze zjistit otupeni. Zatimco u tvrdého materidlu je evidentnim
znakem ztraty Zivotnosti ostii jak tvar zaznamu, tak i celkova vySe energetické ndroc-

nosti — okamzité energie signalu.
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9 ZAVER

PtedloZeny diplomovy projekt, s ndzvem Stanoveni optimalnich rFeznych podminek
na zakladeé vizualizace reznych odporii, je souborem nejnovéjSich kompilacnich a expe-
rimentadlnich poznatka v oblasti korelace d€ji z oboru obrabéni a jejich popisu metodou
nedestruktivniho zkousSeni - akustickou emisi.

ReSerSni Cast obsahuje nejnovéjsi ucelené poznatky z oblasti teorie obrdbéni,
které¢ popisuji nejen geometrii obrabéciho noZe, ale 1 jeho vyslednou interakci
s obrabénym materidlem. V praci je uvedeno i klasické méteni feznych odporta pii vyu-
ziti speciadlnich méticich zafizeni, ktera jsou €asto znacné ndkladna. Tuto ekonomickou
nevyhodnost klasického méteni fezné sily, resp. fezného odporu, odstrafiuje metoda
méteni pomoci AE, kterd pfi jejim zapljceni (méfici ptistroj, resp. sluzba) velmi snizuje
vstupni orientacni naklady. Na zavér teoretické ¢asti je detailné popsan princip AE a jeji
vyuziti.

Na uvedenou teoretickou ¢ast navazala experimentalni ¢ast prace, kterd v sobé za-
hrnuje navrh metodiky méfeni, materidly pro charakterizovani obrobku a jednotliva
méfeni AE pifi konstantnich zvolenych podminkich obrabéni. Zavér experimentu
se promitd do vysledné diskuse, kterd je vedena z pohledu typu materialu, ostrosti ode-
birajiciho bfitu a charakteristického tvaru zdznamu akustické emise.

Zavéry diplomové prace v plném rozsahu potvrdily vysledky ziskané z dosavadniho
vyzkumu v této oblasti (Zizka, 2003) a ukazuji tak na opravnénost vyuziti této nede-
struktivni metody v piimé technické praxi, kdy po jeji aplikaci mizeme v kontinudlnim
procesu obrabéni ptimo vizualizovat okamzity stav obrabéciho néstroje. Toto zjisténi
lze pti jistém stupni kooperace vyuzit pi1 vymeéné obrabéciho nastroje. Tento aspekt
je jasnym diikazem, Ze uvedend métici metoda je nejen pouzitelna, ale pii vlastnictvi

zaznamové techniky NDT (AE) se nasledné€ podili na sniZzeni kone¢nych nakladd vyro-

by.
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Ay, Ay Ap
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[mm]
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tloustka tfisky

plochy hibetu soustruznického noze
plochy ¢ela soustruznického noze
elektricka kapacita

prumér obrobku nebo nastroje
posuv na otacku

celkova fezna sila/ obecna zatéZujici sila
fezna sila

posuvova sila

pasivni sila

mérny fezny odpor

vlastni induk¢nost

délka obrobku

otacky / pocet britl na jedné strané desticky
pocet pouzitelnych ostii bfitove desticky
pracovni bo¢ni rovina

uzite¢ny vykon pii obrabéni
elektricky odpor

mez kluzu

mez pevnosti v tahu

hlavni ostfi soustruznického noze
vedlejsi ostii soustruznického noze
trvanlivost biitu fezného nastroje
jednotlivé trvanlivosti

cas

elektrické napéti

fezna rychlost

rychlost fezného pohybu

posuvova rychlost

zivotnost biitu fezného ndstroje
uhel hibetu soustruznického noze
uhel biitu soustruznického noze
uhel ¢ela soustruznického noze
uhel fezu soustruznického noze
rozdil ¢asu

uhel fezného pohybu
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