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ABSTRAKT

Prace se zabyva aplikaci systému méfeni akustické emise na obrabéci proces.
V praci je popsdna podstata obrabéni, je zde uveden vliv feznych podminek na obrabéci
proces a pozornost je vénovana také pouzivanym nastrojovym materialim a tvorb¢ tiis-
ky. Dalsi cast se zabyva akustickou emisi, jeji zékladni charakteristikou a oblasti jejiho
vyuziti. V experimentalni Casti se je stanoven cil méfeni, podrobné popsana metodika

méfeni a nasledné vyhodnocena data ziskana pii méfeni.

KLICOVA SLOVA

Obrabéni, fezny material, akustickd emise, monitoring obrabéni

ABSTRACT

The thesis deals with the application of acoustic emission system to the machining
process. The thesis describes the gist of the machining, the influence of the cutting con-
ditions on the machining process, and attention is also focused to the used tooling mate-
rials and creation of sliver. Another part deals with acoustic emission, its basic characte-
ristics and areas of its use. In the experimental part, is determine the measurement ob-
jective, is described there methodology of the measurement and the data obtained from

the measurement is then evaluated.

KEYWORDS

Cutting, cutting material, acoustic emission, monitoring of cutting



OBSAH

L OVOD....coi et 8
2 CILPRACE........cooooiiiieree s 9
3 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU .....coooommiiimriinnieinnseieseisessessssiessseesseons 10
3.1 ODBIADENT ...t 11
3.2 ODIADECT NASIIO] +..vvevvieieiiieeiiee et 14
3.2.1  Geometrie ObrabECTNO NASIIOJE ..ccuvvevvieiieiiieiiee et 15

3.3 Rezné podminky pii ODIADENT .........cvvvveceieeeieeceeeee e 16
3.3.1  VIIVTIezné ryChlOSti......ccciiiiiiiieiisie e 18
3.3.2 VIV ryChIOSEE POSUVU .....couviiiiiiisicsiisieee e 18

3.4 OpOtIEbENT DITEU ....ceviiiviiiiiiicc e 19
341 Druhy OPOtTEDENT ..eeiuviieiiiieiiie et 20

3.5 NASroJOVE MACTIALY ...vvviiiiiiiiiiie e 21
3.6  Analyza silového zatizeni fezného NaStroje .........ccoovvvvireeiiiiineinicie e 23
3.7 Tvorba ttisky a obrobitelnost materidlu ...........ccovriviiiiiiiiiii e, 24
3.8 Monitorovani Obrabeciho PrOCESU. .....ccuiiivieiiiiiii e 28

4  TEORIE AKUSTICKE EMISE ..........ccccooosiiiiieeeeseeseeseeeereeesssesessensn s, 29
4.1  Zéakladni charakteristika AE.........cccooiiiiiiiiiiie e 29
4.2 SPOJItA AE .o 31
4.3 NeSPOJItA AE ..o s 32
4.4 ZArOJE AE ... e e 32
45 KAISEITV JBY ..oeiiiiiiiiiiieeiee sttt e e 32
4.6  Snimace akuStiCk€ EMISE........coueiiiiiiiiiiieiie e 33
4.7  Predzesilovace ke snimaclim AE ..........cccoooiiiiiiiiiic e 36
4.8  Vyhodnocovani akustiCK€ €miSe.........cocuerieiiiiieiiiiiiie e 37

5 EXPERIMENTALNI CAST......coooiniiiiriiiiisesseesi s 38
ST R O 1 5 311 <) 1 | OO T PP OURRPTR 38
5.2 MetodiKa MEFENT ......coveiiiiiiieicie s 38
5.3  Zéznamy Z aKUSHICKE @MISE.......cccuiriuiiiiiiiieiii et 43
5.4  Analyza zaznamull aKuStiCK€ €mMISE.........ceviviiiiiiiiiiiiii e 46

B DISKUZE ... 47
ZAVER ....ooovitii s 49



SEZNAM OBRAZKU A TABULEK
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK
PRILOHY ...ooooovovoeeeeeeeeeeeeeeee,



1 UVOD

V dnesni dob¢ se vétSina strojirenskych podnikd zabyva zvysSenim produktivity ob-
rabécich procesu a také snizenim naroki na obsluhu. Proto je velice dilezité volit vhod-
ny monitorovaci systém, kterym se piedejde vyrobé vadnych kusi. Princip monitorova-
ni obrabéciho procesu je zaloZen na sledovani nebo méfeni vybranych veli¢in ¢i jejich
kombinaci.

Jiz v pocatcich pouzivani obrdbécich technologii, byl zvuk jednim z hlavnich uka-
zateld, zda fezny proces probihd v pofadku. V budoucnu by bylo mozné zvukovou ana-
Iyzu vyuzit napt. pii adaptivnim fizeni stroje. Zvukovou analyzou lze identifikovat
nadmérné opotiebeni nastroje nebo vibrace, které jsou pii obrabécim procesu nezddou-
ci. Monitorovaci technika se neustale miniaturizuje a diky tomu se stale vice vyuzivaji
systémy online monitoringu, diky kterym lze snizit rizika poSkozeni stroje nebo vznik
vadnych vyrobki.

V kontrole a fizeni jakosti vyroby hraje zcela nezastupitelnou ulohu nedestruktivni
kontrola. Zpocatku byly nejvice vyuzivany ctyfi zakladni metody - prozafovani, ultra-
zvuk, kapilarni a magnetické metody. V dnesni dob¢ se stale vice zavadéji nové metody
zkouSeni - neutronova radiografie, termografické metody, holografické zobrazovaci
systémy, metody magnetické rezonance, tomografie aj. Déle jsou zdokonalovany meto-
dy a systémy vyhodnocovani, zejména s vyuzitim vypocetni techniky. Jednou z velmi
rychle se rozvijejicich metod, zatazenych do skupiny nedestruktivnich zkousek, je tech-

nika snimani tzv. akustické emise (mmspektrum.com).



2 CIL PRACE

Cilem diplomové prace na téma ,,Vyuziti akustické emise pii hodnoceni procesu
obrabéni* je verifikace akustické emise jako monitorovaciho systému pii kovoobrabéni.
Hlavnim cilem v této oblasti vyzkumu je nalézt vhodny monitorovaci systém, ktery by
poskytl komplexni informace o obrabécim procesu, které by umoznily v¢as reagovat na
zménu pii obrabéni.

Cilem teoretické ¢asti je poskytnout teoreticky zaklad v oblasti obrabéni a akustické
emise.

Cilem experimentalni Casti je aplikovat systém akustické emise na obrabéci proces,
za ucelem monitoringu tohoto procesu s naslednym moznym vyuzitim z hlediska opti-

malizace obrabéni.



3 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

V soucasnosti se klade velky diiraz na piesnost a produktivnost obrabécich techno-
logii. Podstatna ¢ast vyvoje v oblasti tfiskového obrabéni se datuje az do obdobi pri-
myslové revoluce. Behem 20. stoleti vstoupily do ttiskového obrabéni prvky fizeni
a automatizace. Dulezitym pokrokem v této oblasti bylo zavedeni fidicich systéma na
bazi CNC.

V dnesni dobé se obrabéni zamétuje na vyuziti multifunkénich obrabécich center,
diky kterym lze vyrobek zhotovit za pomoci co nejméné pracovnich operaci. Dal§im
faktorem, ktery snizuje naklady je automatizace procest. Ta se v sou€asnosti stale vice
uplatiiuje vlivem obecného nedostatku kvalifikovanych pracovnich sil.

Za ucelem zvySeni vyrobni produktivity se pozornost vyrobci strojii soustfed’uje na
moznosti propojeni technologii. Vysledkem je rozsiteni vyrobnich moznosti stroje nebo
ptizplsobeni jeho konstrukce pro jednoduché vestavéni do linky s riznou konfiguraci
stroji a systémut automatické vymeény nastrojii a obrobkl. Diky tomu existuje Siroka
nabidka pétiosych frézovacich center s moznosti plnohodnotného soustruzeni 1 sou-
struznickych center vybavenych frézovacimi vieteny. Tato centra jsou prezentovana
produktivity je orientace na optimalizaci fezného procesu (mmspektrum.com).

Naklady na vyrobni zafizeni neustale rostou. Tato zafizeni musi pracovat spolehli-
veé, aby se umoznilo jejich ekonomicky rentabilni vyuziti. Diky vysoké spolehlivosti
vyrobniho zafizeni vybaveného vhodnym monitorovacim systémem je mozné dosah-
nout vyrazného zvyseni efektivniho vyrobniho Casu, a to az o 65 % ve srovnani s obra-
bénim bez tohoto systému (mmspektrum.com).

Moderni monitorovaci systémy slouzi k sledovani métenych charakteristik obrab¢-
ciho procesu, dale tyto data shromazd’uji a vyhodnocuji. Diky tomu Ize zpétné tidit ob-
rabéci proces Upravou feznych podminek napt. feznou rychlosti, posuvem ¢i pfisunem

chladiciho media.
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3.1 Obrabéni

Obrabénim se rozumi technologicky proces, kterym se dosahuje dané¢ho tvaru ob-
robku odebiranim materialu za pomoci riznych nastroji a metod.

Obrabénim dochazi k odd€lovani ¢astic materidlu obrobku. Objektem obrabéciho
procesu je obrobek a zakladnim vystupem jsou pfislusné obrobené plochy (Kocman,

2011).

' .
~__— Celisti skli¢idla _obrabéna plocha-obrobek
|
/’ Plocha fezu
¢ Opérny hrot
Obrobena plocha
— |

nastroj

-

Obr. ¢. 1 Obrabéci soustava stroj-ndstroj-obrobek (Kocman, 2011)

Obrabéci proces je realizovan v obrabécim systému, kterym obecné ¢lenit na Sub-
systémy obrabécich strojl, feznych nastrojli, manipulac¢nich prostiedkli a obrabéciho
prostfedi. Soustava obrabéni se sklada z obrabéciho stroje, fezného nastroje, obrobku,
a ptripravku (Humar, 2008).

RozliSujeme tiiskové a beztiiskové metody obrabéni. Nésledujici tabulka zobrazuje

vybrané typy tiiskového a beztiiskového obrabeéni.
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Tabulka 1 Vybrané typy metod obrabéni

Triskové metody Beztiiskové metody
Soustruzeni Obrabéni ultrazvukem
Frézovani Obrabéni vodnim paprskem
Vrtani, vyvrtavani Chemické obrabéni
Protahovani Elektrochemické obrabéni
Protlacovani Obrabéni laserem
Hoblovani Elektrijiskrové obrabéni

V soucasnosti se nejvice uplatituji CNC (computer numeric control) obrabéci stroje.
Za pouziti PC a pfislusnych softwari se opakované Cinnosti provadi rychle, ptresné
a spolehlivé. CNC obrabéci centrum je v podstaté jednim strojem, ktery zahrnuje roz-
liéné technologie vyroby (Stulpa, 2006).
Tabulka 2 Obrabéci stroje

Obrabéci centra

Obrabéci centra Obrabéci centra
pro rotac¢ni obrobky pro skiifiové obrobky

brouseni soustru- frézovani a vrtani vyvrtavani  brouseni
rotacnich zeni rovinnych

ploch ploch

Jednoprofesni stroje

CNC CNC CNC CNC CNC CNC
brusky na  soustruny  frézky vrtacky  vyvrtavacky  brusky
rotacnich rovinné

ploch

12



V tabulce je zndzornéno rozdeéleni obrabécich strojii. Dnesni podniky kladou diraz
na ekonomiku provozu, jiZ pfi vyvoji se berou v tvahu ekonomické poZadavky, které
vyvolavaji technologické pozadavky a vedou ke konstrukci, koncepci stroje s progresivni
vyrobni technologii (Stulpa, 2006).

Multifunkéni obrabéci centra maji mnoho vyhod. Umoznuji opracovani slozitych
soucastek, to vede k tspoie pudorysnych ploch v hale atd. Pfedstavuji originalni feSeni
nové generace. Jsou urceny pro komplexni obrabéni rozmérnych, tvarové a technolo-
gicky ndro¢nych, t€zko obrobitelnych dilcti s vysokou hmotnosti a z velmi rozdilnych
materiall, které vyzaduji kombinaci technologickych operaci z oblasti vykonového fré-
zovani a soustruzeni, piipadné brouseni. Soustruznické a frézovaci obrabéci centrum ma
v zakladnim provedeni Ctyii fizené osy: osu X (podélny pojezd pfi¢niku), osu Y (pficny
pojezd sani), osu Z (svisly pojezd smykadla) a osu C (rota¢ni osa upinaci desky). Oto¢-

na frézovaci hlava s kyvavym pohybem v ose B rozsifuje pocet fizenych os na 5 (taj-

i

mac-zps.cz).

AEEEREE
HNNREE

Obr. ¢. 2 Multifunkcéni obrabéci centrum firmy Tajmac MCV 2318 (tajmac-zps.cz)
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3.2 Obrabéci nastroj

Rezny pohyb vznika vzajemnym piisobenim obrobku a néstroje. Uskutediiuje se
urcitou rychlosti po ur€ité draze. Obrabéci nastroje se dodavaji v Sirokém sortimentu
tvarll, rozmért 1 materialii. Nejvice se pouzivaji bfitové desticky, zejména povlakované,
ale 1 nepovlakované. Podminkou efektivniho pouziti obrdbéciho nastroje, tzn. dosazeni
maximalniho fezného vykonu pfi feSeni konkrétnich technologickych problémi, jsou
spolehlivé podklady. Ty umoziuji dosazeni tohoto cile za vynalozeni minimalnich na-

kladii na obrabéni (isstechn.cz).

SOUSTRUZENI VRTANI

*—ET

FREZOVANI

'\

HoBLOVANI

BROUSENI

Obr. ¢. 3 Pohyb ndstroje a obrobku u vybranych typii triskového obrabéni (co-
ptel.coptkm.cz)



3.2.1 Geometrie obrabéciho nastroje

Geometrie britu se definuje z hlediska geometrického tvaru, jako jsou nastrojové

fezné thly (mitsubishicarbide.com).

I'JEE, SKLONU
OSTRI
(=)
SKLON REZNEHO , ’
OSTRI UHEL NASTAVENI
HLAVNI REZNA _—7 VEDLEJSIHO BRITU
HRANA RQHUV?
RADIUS
BgéNi UHEL
BRITU
il

Obr. ¢ 4 Rezné iihly nastroje (mitsubishicarbide.com)

D
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Obr. ¢. 5 Rezné 1ihly ndstroje (coptel.coptkm.cz)
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e Uhel $picky & - je vymezen hlavnim a vedlej$im ostiim

e Uhel nastaveni hlavniho ost¥i Ar - Svira hlavni ostii s osou obrabéni. Ma vliv
na tvar ttisky a jeji tloust’ku

o Uhel nastaveni vedlejsiho ost¥i x,” - je to hel, ktery svira vedlejsi ostfi se smé-
rem posuvu nastroje, ovlivituje drsnost obrobené plochy

e Uhel &ela v, - ovlivituje odchod tiisky. Po &elni plose odchézi tiiska

e Uhel hitbetu o, - Pohybuje se v rozmezi od +3° do +12 °, jeho velikosti se
ovliviyje tfeni, nesmi byt vSak 0°

e Uhel b¥itu B, - uhel vnikajici do obrobku, je omezen rovinou hibetu a &ela. Je
zakladnim uhlem vSech feznych nastroji, pohybuje se v rozmezi 40° - 90°

e Uhel ¥ezu 3, (a0 + Po) — Jedna se uhel doplitkovy, jeho velikost se pohybuje
vV rozmezi 40° - 105°

e Uhel sklonu hlavniho ostii As — ovliviiuje odchod tiisky, smérem k obrobku

nebo od obrobku (mitsubishicarbide.com, coptel.coptkm.cz).

3.3 Rezné podminKy p¥i obrabéni

Pfi pouziti nastroji ve strojirenské praxi se setkdme s Sirokou Skalou obrabénych
materiald. Obrabéci nastroje pracuji za rozmanitych zabérovych podminek, napt. jemné
obrabéni, dokoncovaci obrabéni a té¢zké hrubovani (isstechn.cz).

Zakladni otazkou je vzdy hlavni cil operace. Cilem miize byt produktivita, nebo
celkova kvalita tzn. minimalni zmetkovitost. Sou¢asné pozadavky na obrabéci operace
neustale rostou, poZzaduje se stale vyssi kvalita obrobku (tolerance, kvalita povrchu),

zvysSuji se naroky na krat$i vyrobni proces, s tim spojend vySsi produktivita. Dale je

vvvvvv

vvvvvv

operacich specidlni nastroje (del$i, mensi priméry, stavitelné rozméry nastro-

je)(mmspektrum.com).

16



rovina prochazejici osou nastroje
rovnobézna se smérem posuvu

nastroj
obrobena
plocha -
o — obrabéna
plocha
hloubka sousmérné finesousmérné
fezu frézovani frézovani
Ap gitka frézované plochy ac

Obr. ¢. 6 Rezné podminky u frézovani (isstechn.cz)

Zéakladnim pravidlem je spravné stanoveni feznych podminek, které jsou podstat-
nym faktorem pii obrdbéni. Spravny vyklad a pouziti definic zarucuje, Ze nastroj bude
mit pfi dané operaci spravny vykon. V ptipad¢ nedodrzeni doporuceni miize dochazet k
nadmérnému opotiebeni nastroje, jeho kratké Zzivotnosti a Spatné kvalité povrchu

(Vasilko, 2006).

Posuv f

Hloubka fezu ap

Obr. ¢. T Rezné podminky soustruzeni (octopustools.com)
17



3.3.1 Vliv fezné rychlosti
faktord, ktery ovliviiuje zivotnost nastroje a potfebny ptikon. Déle ovliviiuje pozadova-
ny piikon P (kW) a kroutici moment M (Nm). Pfi vysokych feznych rychlostech stoupa
teplota v fezu a tim se zrychluje opotiebeni bfitu. Vysoké fezné rychlosti ptispivaji k
lep$imu utvafeni tfisek béhem obrabéni mékkych materiala, které tvoii dlouhé tiisky,
napf. nizkouhlikové oceli.
Ptili§ vysoka fezna rychlost zpiisobuje:

e Rychlé opotiebeni hibetu

¢ Plastické deformace

e Spatnou kvalitu a nevyhovujici tolerance
Ptilis nizk4 fezna rychlost zplisobuje:

e Vytvareni naristku na bfitu

e Spatné odvadéni tiisek

e Delsi ¢as v fezu (sandvik.coromant.com)

3.3.2  VIliv rychlosti posuvu

Rychlost posuvu — f (mm/ot), ma vliv na utvafeni tiisek, drsnost povrchu a kvalitu
obrobené plochy. Také ovliviiuje pozadovany piikon P (KW) a kroutici moment
M (Nm). Vysoka rychlost posuvu se promita do sily posuvu F (N), to je potieba vzit v
uvahu v ptipad¢€, Zze podminky nejsou dostatecné stabilni. Déle piispiva ke vzniku me-
chanickych a tepelnych pnuti.
Vysoka rychlost posuvu zplsobuje:

e Obtiznéjsi déleni tiisek

e Kiratsi ¢as v fezu

e Mensi opotifebeni nastroje

e SniZeni kvality obrobené plochy
Nizka rychlost posuvu zpusobuje:

e Delsi, ten¢i tiisky

e ZlepSeni kvality

e Rychlejsi opotiebeni nastroje

e Delsi ¢as v fezu (sandvik.coromant.com)

18



OPOTREBENI

REZNA
RYCHLOST

RYCHLOST
POSUVU

SiRKf} ZABERU
OSTRI

ap, v, T »

Obr. ¢. 8 Zavislost reznych podminek na opotrebeni britu (zdroj autor)

Optimalizace procesi pii obrabéni a volba spravnych feznych podminek
s kombinaci spravné volby chlazeni je nezbytné pro dlouhodobou trvanlivost néstroje.
Pfi nedodrzeni spravnych feznych parametrii dochéazi ke zkradcené Zivotnosti néstroji,

které se projevi na snizené produktivité obrabéni. (Humar,2008).

3.4 Opotrebeni britu

Opotiebeni bfitu se rozumi otupovani bfitu, které probiha pti vlastnim procesu te-
zani, v dobé&, kdy nastroj odebira tfisku. Tim dochazi ke zhorSovéani drsnosti hibetu

a Cela nastroje a zvétSuje se polomér ostii (coptel.coptkm.cz).
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3.4.1 Druhy opotiebeni

poruseni kiehkymi lomy poruseni chemické poruieni tepelné

Obr. ¢. 9 Druhy opotiebeni britu (coptel.coptkm.cz, sandvik.coromant.com)

e abrazivni otér - mikrocastice materialu obrobku jsou tvrds$i nez material biitu
nastroje, tim dochdzi k vymilani hibetnich a ¢elnich ploch

e adhezni otér - ve styku vnéjsi plochy a ¢ela nastroje vznikaji mikrosvary, dalsi
ttiska jej vSak neustéle rozruSuje

e chemické — ve tvaru zlabku, toto opotfebeni vznikéd na Celni plose bfitové des-
ticky v disledku chemické reakce mezi materidlem obrobku a obrab&écim nastro-
jem

e tepelné poskozeni — vznika pfi rychlé zméné teploty z vysoké na nizkou, tepel-
né trhliny souviseji s pferuSovanymi fezy

M7V

e diftizni otér - vlivem difuze dochazi k prolinani krystalografickych miizek, tim
vznika defektni vrstva s niz§imi mechanickymi vlastnostmi, coz mize zptsobo-
vat nachylnost k abrazivnimu otéru

e poruSeni kiehkymi lomy — dochazi pfi piekroceni zatizeni bfitu (velky nebo
proménlivy prufez tfisky)

e poruseni plastickou deformaci - obrabime-li vys§i feznou rychlosti material

s malou tepelnou vodivosti. Dochazi k pfesunu plasticky deformovanych vrstev

ve sméru tfisky (coptel.coptkm.cz, sandvik.coromant.com).
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OPOTREBENI CELKOVE
OPOTREBENI

ADHEZE

- TEPLOTA

Obr. ¢. 10 Druhy opotrebeni (zdroj autor)

Z tohoto vyplyva, ze opotiebeni bfitu je ovliviiovano piedev§im vlastnostmi materialu
obrobku a ¢inné ¢asti bfitu nastroje, feznou rychlosti, velikosti posuvu a hloubkou odie-
zavané vrstvy. Z feznych uhlt tthlem fezu & a feznym prostfedim a jeho piisobenim na

velikost soucinitele tfeni a teploty (coptel.coptkm.cz)

3.5Nastrojové materialy

K zakladnim pozadavkiim na nastrojové materialy patii jejich tvrdost, odolnost pro-
ti opotiebeni, teplena vodivost, houzevnatost a pevnost v ohybu. Takovéto vlastnosti by
mély fezné materialy spliiovat pti vysokych teplotach po dostatecné dlouhou dobu. Jed-
na se predevsim o pozadavek na vysokou fezivost a tim spojeného vysokého fezného
vykonu (Kocman, 2011).

Obecné se uziva téchto nastrojovych materialt:

e Nastrojové oceli

e Rychlofezné oceli

e Slinuté karbidy

o Cermety

e Keramické nastrojové materidly

e Polykrystalicky kubicky nitrid boru
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e Polykrystalicky diamant

e Pfirodni diamant

Pti aplikaci na CNC obrabéci stroje a centra se v soucasné dobé pouzivaji nejcastéji
nastroje s vyménitelnymi destiCkami ze slinutého karbidu, pfedevS§im povlakovanych
desticek, v rozsahu cca 80 % a ve zbyvajicim rozsahu nastrojii zejména rychlofezné
oceli. Pouzitelnost nastrojii na CNC obrabécich strojich je podminéna jejich vysokou
kvalitou a stabilitou parametrti ¢ehoz lze dosahnout, volbou vhodného druhu materialu
fezné Casti nastroje a volbou optimalnich feznych parametrd. (Humar, 2008).

Vyvoj novych feznych materialt s vyssi odolnosti proti opotiebeni pii vyssi fezné
rychlosti a posuvové rychlosti je nekon¢ici problém. V soucasné dobé je mélo pravdé-
podobné, Ze bude objevena Gplné nova tvrda latka, ktera by byla vyuzitelnd pro fezné

nastroje (Humar, 2008).

Diamantovy povlak

Povlakované
cermety

Cermety

W

TVRDOST, REZNA RYCHLOST

Slinuté karbidy
Povlakované
rychlofezné oceli

d

Rychlorezné oceli

s HOUZEVNATOST, POSUVOVA RYCHLOST

Obr. ¢. 11 Viiv viastnosti nastrojového materialu na pracovni podminky (zdroj autor)

v

karbidy se snahou pfedevsim zdokonalit proces slinovani a povlakovani. U keramickych
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materidlli neni rovnéz vyvoj ukoncen napf. u kombinace keramiky a riiznych vystuz-

nych vldken (Kocman, 2011).

3.6 Analyza silového zatiZeni Fezného nastroje

Béhem obrabéni kovi nastroj deformuje material obrobku tak siln¢, Zze dochazi k
jeho oddélovani formou tfisek. Tento proces vyZaduje znacnou energii, pfi¢emz na na-
stroj pusobi fada mechanickych, tepelnych, chemickych zatiZeni. Tato zatiZeni zptasobu-
ji poSkozeni nastroje, jeho opotiebeni nebo selhani (mmspektrum.com).

Uvedené druhy zatizeni neplisobi nezavisle na sob¢, nybrz ve vzajemné kombinaci,
coz ovliviiyje jejich celkovy ucinek. Vysledek obrabéni rovnéz zavisi na vykonu stroje,
tuhosti celé soustavy, ale i na dovednosti obsluhy stroje. Vzajemné piisobeni zatizeni
vytvaii rizné nasledky. Tyto nasledky vedou ke zhorSeni stavu nastroje a jeho nasled-
nému opotiebeni nebo selhani.

Proto je pfi obrabéni kovil cilem najit rovnovahu mezi energii nutnou k odebrani
materialu obrobku a schopnosti nastroje spolehlivé odolat zatizenim, ktera na néj ptisobi
(secotools.com).

Zmény hloubky fezu, posuvu a rychlosti maji odlisny ucinek z hlediska zatizeni

pusobicich na nastroj.

REZNE SiLY

g

Rezné sily
Rezné sily

—

Rezné rychlost Hloubka fezu

Hlavni fezna sila
Axialni fezna sila
Radiélni feznd sila

Rezné sily

Posuv

Obr. ¢. 12 Zavislost zmény rFeznych parametru na reznych silach (secotools.com)
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Provozy se v ramci snahy o zvySeni efektivity nebo uspory nakladii snazi zkracovat
dobu potiebnou k nastaveni nastroje. Promysleni volby vhodnych geometrii nastroje
a feznych podminek ptfed zahajenim obrabéni, mlze zkratit dobu ke zjisténi a feSeni
problému. Cilem proaktivniho planovani je maximalizovat obrobitelnost pfi operaci.
Obrobitelnost je definovana jako stupen, do kterého lze operaci obrabéni provést v co

nevyssi produktivité s VynaloZenim co nejnizsich nékladi (secotools.com).

3.7 Tvorba trisky a obrobitelnost materialu

Ttiska se sklada z casteCek materidlu, uvoliujicich se pfi tvoteni tfisky obrabénim.
Proces odebirani tiisek probiha v§eobecné v nékolika etapach. Nejprve se obrabény ma-
terial vlivem tlaku nastroje péchuje na celni plose biitu. Diky feznym silam vznikaji v
materialu zna¢na napéti, ktera prekondvaji vnitini sily soudrznosti a odporu materialu,
dokud se pted btitem nevytvofi trhlinka ve sméru ptisobeni fezné sily. Dal§im pohybem
nastroje se stlaCené Castecky tfisky na Celni ploSe nastroje nadzvednou a sklouznou po
Celni plose biitu. Dale jsou ¢elem nastroje odtrzeny a odvedeny jako tfiska (co-

ptel.coptkm.cz).

Obr. ¢. 13 Realizace rezného procesu (Kocman, 2011)
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Mechanismus odd¢lovani a vzniku tfisky je riizny u nekrystalickych a krystalickych
latek. VétSina technickych materialti pouzivanych ve strojirenstvi jsou materidly krysta-
lické (Kocman, 2011).

Béhem fezného procesu dochazi v oblastech tvoteni tfisky k pruznym a nasledné k
plastickym deformacim diky vlivu vnikani néstroje do materidlu obrobku. Bfit nastroje
je tlacen do obrobku silou F. Napéti v zoné fezani se rozklada na napéti v obrobku
a Vv nastroji. Pruzné deformace se rozlozi do celého objemu obrobku, deformace plastic-
ké jsou zahrnuty jen v zon¢ fezani (Humar, 2008).

Charakter fezani je zavisly predevs§im na obrabéném materialu, na jeho prabéh vsak
pusobi 1 dalsi Cinitelé napt. druh fezného néstroje a jeho geometrie, fezné podminky,
fezné prostiedi atd. Je tieba zduraznit, Ze mechanicko-fyzikalni vlastnosti materialu
nezustavaji béhem oddé¢lovani tfisky konstantni, ale plisobenim vznikajicich napéti,

deformaci a teploty se méni. To samoziejmé ovliviiuje tvoreni tisky (Stulpa, 2006).

Primnarni
deformace 1

Sekundarni
deformace II

Rovina strihu

Obrobek

Obr. ¢. 14 Oblasti plastickych deformaci v zon¢ fezani (Humar, 2008)

Plasticka deformace obrabéného materialu v procesu fezani zplsobuje:
e odd¢leni tiisky od obrobku
e mechanické zatiZeni néstroje feznymi odpory
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e tepelné zatiZzeni nastroje

e opotiebeni nastroje

e zmeénu textury materialu v tfisce 1 v povrchové vrstvé obrobené plochy
e vznik zbytkovych napéti v povrchové vrstvé obrobené plochy

e péchovani tiisky (Kocman, 2011).
Z hlediska tvorby tiisky je zndm vznik pfedev$im dvou druht tfisek, a to tfisky

soudrzné a elementdrni. Podle rozloZeni plastické deformace je soudrznd tiiska plynula

nebo ¢lankovita (mmspektrum.com).

Obr. ¢. 15 Utvareni trisky v ruznych materidalech obrobkii (secotools.com)

o’

Problematika v oblasti obrobitelnosti materialti je z hlediska technologie tfiskového
obrabéni jednou z vyznamnych vlastnosti. Tato problematika je jednim z hlavnich fak-
tort pro volbu feznych podminek (mmspektrum.com).

K objektivnimu posouzeni obrobitelnosti se uziva nékolik metod. Pti nich je sledo-
vana dosazitelna fezna rychlost pro dané podminky, fezny odpor vznikajici pii obrabéni,
piikon potfebny pro obrabéni, teplota bfitu, jakost obrobené plochy a dals§i parametry.
Ve strojirenstvi je obrobitelnost daného materidlu vyjadifena pomérem fezné rychlosti
dosazitelné u tohoto materidlu k fezné rychlosti dosazitelné u standardniho materialu,

pii jinak stejnych podminkéch (sandvik.coromant.com).

26



Pro zhodnoceni obrobitelnosti materialu, tedy jeho schopnosti byt obrabén, je ob-
vykle nutné zaméfit se na tii hlavni faktory. Posouzeni materialu z pohledu mechanic-
kych vlastnosti obrobku a z metalurgického hlediska. Posouzeni geometrie biitu z mak-
roskopického i mikroskopického pohledu. Posouzeni nastrojového materialu napf. po-
vlakovany slinuty karbid, feznd keramika apod. Vyse uvedené rozhodovaci postupy
maji nejvétsi vliv na opracovatelnost materialu (David A. Stephenson, John S. Agapiou,
2016).

austenitické a feriticko-austenitické oceli korozivzdorné,
fdruvzdorné a Zarupevné

oceli nemagnetické a otéruvzdorné

Obr. ¢. 16 Zdkladni rozdéleni obrobitelnosti materialu dle 1SO 513 (isstech.cz)
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Mezi dalsi vyznamné Cinitele patii fezné podminky, fezné sily, tepelné zpracovani
materialu, pfitomnost metalurgickych vméstkt, upnuti nastroje a vSeobecné podminky
obrabéni. Pojmem “dobra obrobitelnost” obvykle rozumime klidny pribéh obrabéciho
procesu, s pfiméfenou Zivotnosti nastroje. UrCeni obrobitelnosti dané¢ho materialu se ve
veétsSing pripadt provadi praktickymi zkouskami, ptficemz vysledky jsou udavany ve
vztahu k jiné zkouSce pro jiny typ materidlu a to za pfiblizné stejnych podminek. Pti
téchto zkouskach je tieba vzit v uvahu také dalsi ¢initele, jako jsou napf. mikrostruktu-
ra, typ obrabéciho stroje, sklon k ulpivani na bfitu, stabilita, hlu¢nost, zivotnost nastroje,

atd. (David A. Stephenson, John S. Agapiou, 2016).

3.8 Monitorovani obrabéciho procesu

Stanovenim optimalnich feznych podminek 1ze dosahnout Gspory naklada na vlastni
proces obrabéni fadoveé v desitkach procent. V dnesni dobé modernich obrabécich stroji
a nastroji s rostouci fezivosti vyznam této problematiky neustale roste (mmspek-
trum.com).

Dnesni monitorovaci systémy nesleduji métené charakteristiky obrabéciho procesu,
ale také jsou schopny data shromazd’ovat, vyhodnocovat a porovnavat. Diky tomu lze
zpétné tidit obrabéci proces za pomoci upravy feznych podminek napt. fezné rychlosti

a rychlosti posuvu (mmspektrum.com).

MONITORING l‘vfl‘g{)l?(l)L([)JRING
FREKVENCE ROTACE
MONITORING b ¢ MONITORING
OPOTREBENI REZNY PRO,C E,S REZNYCH SIL
BRITU PRI OBRABENI
MONITORING Ig}({)‘l;lilg?kmc
HAZENI

Obr. ¢. 17 Princip monitorovani rezného procesu (zdroj autor)
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Jako mozny monitorovaci systém lze uvazovat systém akustické emise. S postup-
nym rozvojem moznosti vypocetni a snimaci techniky se akusticka emise stale vice vy-
uziva pii hodnoceni nejriiznéjSich materialovych charakteristik. Vyuziti této metody je
vhodné napft. v oblasti zdkladniho vyzkumu mechanickych vlastnosti materialti a jevi se
jako mozna metoda identifikace rozvoje plastické deformace. Akusticka emise umoznu-
je sledovani defekti s citlivosti témét nedosazitelnou jinymi metodami. Za dolni hranici
velikosti detekovatelné poruchy se obvykle povazuji parametry krystalové mtizky mate-
rialu. Velmi vyznamnou vyhodou akustické emise je, Ze se jedna o metodu integralni,
ktera pti vyuziti vhodné rozmisténych snimacli umoznuje provadét najednou inspekcei

velkych a slozitych konstrukci (mmspektrum.com).

4 TEORIE AKUSTICKE EMISE

4.1 Zakladni charakteristika AE

Akusticka emise je fyzikalni jev, u kterého dochazi v urCitych mistech materialu
K uvolfiovani akumulované energie ve formé tranzitnich napétovych vin dusledkem
dynamickych procest, které¢ jsou stimulovany pomoci vnitinich nebo vnéjsich sil. VIny
se §iff materidlem od mista zdroje smérem na volny povrch. Diky priichodu napétoveé
viny se ¢ast energie pieméni na teplo, ¢ast energie se vrati zpét do materialu a ¢ast vy-
vola na povrchu tzv. Rayleighovu vinu. VInéni, které je na povrchu je potom vhodné
k zachyceni ultrazvukovym snimacem a pievedeni na elektricky signal, ktery nazyvame
emisni. Vznikla amplituda se pohybuje fadové v mikrometrech (Pazdera, Smutny, Ma-
zal, 2004).

Vlny, které vznikaji pti akustické emisi, se pohybuji v riiznych frekvencich. Nejniz-
§1 (0,1 — 100 Hz) sledujeme napft. u zeméttreseni, vysoké frekvence (az 10 MHz) lze za-
znamenat u mfizkovych poruch ¢i Sifeni lomi v disledku mechanického porusovani

(Kreidl, Smid, 2006).
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Obr. ¢. 18 Prehled technologie akustické emise (mitrasgroup.com)

Akusticka emise je rychlé, kratké uvolnéni energie ve formé elastickych vin. Kiiv-
ka akustické emise ma n¢kolik parametrd, které mohou byt pouzity pro charakterizaci
vady zdroje (nde-ed.org).

CAS DOSAZENI MAX.
AMPLITUDY (RISETIME)

i

+ PREKMIT

X PRAH
Aﬁ

VOLTY

AMPLITUDA

DOBA TRVANI

Obr. ¢. 19 Amplituda akustické emise (nde-ed.org)

Amplituda se méfi ve voltech, nebo decibelech, podle toho, jak je silna. Jeden z
nejlepsich zpuisobii méteni akustické emise je, ze energie se rovna energii pod kiivkou,
pii¢emz trvani je podle toho, jak dlouho trva zdroj udalosti (mistragroup.com).

Doba nabéhu je ¢asovy interval mezi prvnim a poslednim pfechodem prahu a vr-

cholu signalu tento parametr se tyka Sifeni viny mezi zdrojem udalosti akustické emise
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a snimacem. Proto se doba nabéhu pouziva pro kvalifikaci signalt a jako kritérium pro
hlukovy filtr. Trvani je Casovy rozdil mezi prvnim a poslednim prahovym piechodem.
Muze byt pouzita pro identifikaci riznych typu zdroju a odfiltrovani hluku (nde-de.org).
Mezi vyhody akustické emise patfi:

e Vysoka citlivost

e Vcasna detekce vady, trhliny, praskliny atd.

e Monitorovani v redlném case

e Snizovani ndkladi

e Neni potieba snimani celého konstrukéniho povrchu (mistragroup.com).

Nevyhodou akustické emise je, Ze pfi¢inu vzniku akustické viny pfesné nezname,
nebot’ uvolnénd energie je ovliviiovana fadou faktortii jako je tvar a povrch télesa, pre-
nosova cesta viny (funkce $ifeni akustické viny) dana strukturou a homogenitou materi-
alu (ndt.cz)
Oblasti pouziti akustické emise:

e mosty

e tlakové potrubni uzly

e (asti tlakovych potrubi

o tlakové nadoby

e zasobniky (kulové, tlakové)

e ocelové a betonové konstrukce

e ventily

e armatury

e skladovaci nadrze (mistrasgroup.com)

4.2 Spojita AE

Spojity signal akustické emise vyvolavaji udalosti, které nejsou casové oddélené.
Také miize byt generovan fadou fyzikalnich jevt, jako jsou napf. kavitace v kapaling,
deformace povrchu kovii pfi tfeni ¢i unikem kapaliny z potrubi v disledku trhliny
(ndt.cz).

Dalsi oblasti vyuziti je kontinudlni monitorovani zafizeni, u kterych lze predpokla-
dat vyskyt riznych defekti (napf. tlakové systémy, opotfebovani ndstrojii a soucasti

stroju apod.). V takovychto ptipadech vychazi indikace vzniklé vady z analyzovani pro-
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vozniho $umu a parametr emisnich udalosti, které prevysuji bézné Sumové pozadi (da-

kel.cz).

4.3 Nespojita AE

Nespojita akusticka emise se vyskytuje s pomérné¢ velkou amplitudou. Vzorky ma-
teridlu s tinavovou trhlinou obvykle vykazuji nespojitou akustickou emisi v souvislosti s
tvorbou plastické zony v okoli trhliny (Kreidl, Smid, 2006).

Energie ve form¢ elastickych napétovych vin se §ifi od mista uvolnéni na zna¢né vzda-
lenosti. Takovyto jev je zvlast vyrazny v okoli riznych nehomogenit, napt. svarii nebo
defektl, zde uroven akustické emise obvykle prevysuje obvyklé hodnoty.

Na zaklad¢ parametri emisniho zdroje je mozné v misté zdroje posoudit stav poru-

Seni materialu (dakel.cz).

4.4 Zdroje AE

Nejcastéjsimi zdroji akustické emise pifi mechanickych zkouskach jsou predevsim
vznik trhliny, lom, Sifeni ¢ela trhliny, plasticka deformace. Akustickou emisi je mozné
zaznamenavat zmény materialii, které jsou zptisobené vnitinim nebo vnéj$im napétim.
Takto uvolnéna energie je asto velmi mald, proto je obtizné ji pomoci akustické emise
zachytit. Trhliny vznikaji nejéastéji v povrchu nahlych zmén prifezu a v ¢astech uvnitf
materialti, ve kterych napéti prekra¢uje mezni hodnotu. Mechanismy trhlin vytvati novy
povrch a tim se uvolfiuje napétova energie, jejiz ¢ast se preménuje V akusticko-emisni
vlnu. Idealni emisni zdroj akustické emise vysild baliky vin, které se nazyvaji udalosti
akustické emise. Tyto udalosti se $ifi v homogennim, idedln¢ elastickém prostiedi.

V praxi se takového stavu nedosahuje a pfi skutecném méieni je Sifeni viny ovliv-
néno povrchy a nehomogenitami. Tyto nehomogenity mohou vyrazné odrazet a zkres-
lovat piechody vin nebo viny.

Tato metoda ma Siroké uplatnéni, protoze signaly akustické emise jsou vytvareny

pii deformaci u vétSiny materiali. Omezujicim faktorem je citlivost snimac¢e a obsah

Sumu v signalu (Kreidl, Smid, 2006, Pazdera, Smutny, Mazal, 2004).

4.5 Kaiseruv jev

Tento jev je charakterizovan nevratnosti procesi, které jsou zdroji akustické emise.

Pti namahani nejdiive nastava elastickd deformace, jakmile je vSak prekroCena mez
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kluzu, dochazi k plastické deformaci a tim vznikaji i viny nutné pro zjisténi akustické
emise. ZatéZzujeme-li materidl po jeho pfedchozim zatiZeni, pak pifi nasledném namaha-
ni detekujeme akustickou emisi teprve pii namahani nad maximalni zatizeni pfedchozi-

ho zatizeni (Kopec, 2008, adant.cz).
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Obr. ¢. 20 Kaiseruv efekt (zdroj autor)

4.6 Snimace akustické emise

Snimac je zédkladnim prostiedkem pro snimani vin. V ptipadé akustické emise se
jedna o snimani Sificich se vIn a vibraci obvykle ve frekvenci od 20 kHz do 2 MHz. Pro
snimani se pouzivaji rizné druhy snimacu, jejich konstrukce se vzdy ptizpusobuje jejich

pouziti (nde-ed.org).

KRYT

\
TLUMICI
MATERIAL
ELEKTRODA
i PIZOELEKTRICKY
DOSEDACI ELEMENT
DESKA

VZOREK

Obr. ¢. 21 Snimac akustické emise (nde-ed.org)

Pii méteni akustické emise se pouziva vice snimacl a vicekandlové méfici systémy.
Snimace akustické emise, které jsou rozmisténé na konstrukci, tvofi méftici sit’. Tato sit’
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umoziuje lokalizaci mista plivodu emisni aktivity. Lokalizace je zalozena na Casovém
rozdilu ptichodu elastickych vIn emisni udalosti do riznych snimacu sité¢ (adandt.cz)

e Linearni lokalizace, pfi které se k urCeni mista vzniku emisni udéalosti pouziva

ptichodu elastickych vin do dvou snimact. Zdroj lezi na spojnici téchto snimact

(nde-ed.org).
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Obr. ¢. 22 Linearni lokalizace (nde-ed.org)
e Plosna lokalizace, ktera vyZaduje pfichod elastickych vin minimalné do tii sni-
mact. Jsou-li zndmi Casové rozdily pfichodu téchto vin do kazdého snimace
a rychlost Sifeni akustickych vin, 1ze urit misto vzniku emisni udalosti (nde-

ed.org).

SNIMAC 2

SNIMAE 1"‘\ SNIMAC 2

SNIMAC 3
SNIMAC 3

Obr. ¢. 23 Plosna lokalizace (nde-ed.org)
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Snimace akustické emise lze délit dle frekvenéniho rozsahu métenych signali:
e nizkofrekvencni snimace O Hz ... 1 kHz
e stfedofrekvencni snimace 1 kHz ... 100 kHz
e snimace akustické emise 100 kHz ... 2 000 kHz
Podle vestavénych elektronickych obvodi:
¢ snimace bez vestavénych elektronickych obvoda
e snimace s vestavénym piedzesilovacem 35 dB
e snimace s vestavénym predzesilovacem 35 dB a piepinacem pro rezim buzeni
e snimace kombinované — obsahuji snimac s vestavénym ptedzesilovacem 35 dB
a snimac pro méfeni
Podle dovolenych provoznich teplot snimact:
e standardni rozsah teplot
e rozsifeny rozsah provoznich teplot
e vysokoteplotni snimace
Podle mechanické odolnosti pouzder snimact a stupné kryti:
e laboratorni provozni podminky
e pramyslové provozni podminky

e hermetické provedeni

Podle zptsobu spojeni k méfenému objektu:
e piimym lepenim snimace na plochu
e magnetickym drzakem
e Sroubovym spojem (vnéj$i, nebo vnitini zavit na snimaci)
e pomoci navaieného tycového vinovodu
e pasovou sponou (na trubkach)
Podle materidlu stykové plochy snimace:
e ocel niklovana

e ocel nerezova

e korund (dakel.cz)
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Obr. ¢. 24 Snimac akustické emise (dakel.cz)

V praxi se nejvice vyuzivaji piezoelektrické snimace. JSou nejrozsifenéj$imi snima-
¢1 a pro zachyceni vibraci se pouzivaji piezoelektrické krystaly. Konstrukce snimacu je
opét prizpusobena jejich pouziti, tudiz existuje mnoho druhti a typt snimact. V kon-
strukci piezoelektrickych snimact je vyuzito piezoelektrického jevu, ktery spociva v
tom, ze uvnitf nékterych krystalickych dielektrik vznika vlivem mechanickych defor-
maci elektrickd polarizace, ta zpisobuje na povrchu zdanlivé nédboje, které mohou v
ptilozenych elektrodach véazat nebo uvoliovat skute¢né naboje. Pokud mechanické na-

péti zmizi, dielektrikum se vrati do piivodniho stavu (Pazdera, Smutny, Mazal, 2004).

4.7 Predzesilovacée ke snimac¢um AE

Béhem aplikaci akustické emise v primyslovych podminkach je nutné vzit v tvahu
akusticky Sum/hluk. Tento hluk je pfitomny na nizsich frekvencich (pod 30 — 50 kHz),
proto je nutné zajistit jeho odfiltrovani. To lze uskutecnit dvéma zplsoby. V signalové
cesté pii méfeni vybérem senzoru, filtrem na predzesilovaci a na méfici jednotce akus-
tické emise nebo digitalnim zpracovanim naméfenych dat. Zesileni predzesilovact

zpravidla byva 20 az 40 dB, vyjime¢né mize byt i 60 dB (boteg.cz)

Obr. ¢. 25 Vnejsi konstrukce predzesilovace (dakel.cz)
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Akusticka emise je velmi vSestranna a neinvazivni metoda, pfi které 1ze ziskat in-

formace o materialu nebo konstrukci.

4.8 Vyhodnocovani akustické emise

Uspéchem vyhodnocovani akustické emise je odhalit ptivodce téchto emisi b&hem
méteni. Zakladni princip je vyhodnocovani akustickych zdrojl pfi zatézovani métenych
objektii na nebo nad nominalni hodnotu zatéze. M¢éftici systém vyhodnocuje odezvu me-
fené struktury na vnéjsi zatéz.

Vysledny elektricky signal je digitalizovan a nasledné zpracovan, pfiemz existuji
rizné irovné vyhodnocovani signalu.

Informativni Groven, kdy nas zajima pouze pfitomnost, nebo aktivita akustické emi-
se nebo amplituda. Tato Groven vyhodnoceni v fadé piipadu dostacuje.

Standardni uroven, kterd spociva v zjistovani zakladnich parametrii elektrického
signalu akustické emise. Dalsim popisem standardni urovné je vyhodnocovani v ¢asové
reprezentaci.

Pokrocila uroven, ktera predstavuje vyhodnoceni zcela digitalizovaného signalu
akustické emise (Kopec, 2008).

Mezi zakladni parametry pifi vyhodnocovani akustického signélu patii:

e RMS — efektivni hodnota, charakterizuje energii ¢i vykon signalu, je méfena

vmV
e frekvencni spektrum signalu — vypoctend z digitalizovaného signalu emise
e pocet prekmitll pfes nastavenou prahovou urovein, vyjadiuje mnozstvi prekmit

(counti) signalu ptes dané prahové urovné za dany ¢as (Kopec, 2008).
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Cil méreni

Cilem méfeni je implementace akustické emise jako monitorovaciho systému pii
obrabéni. Jako obrabéci proces bylo zvoleno nesousledné frézovani. Proces obrabéni je
velice slozity, pfedev§im proto, Ze je ovlivilovan mnoha faktory. Proto je dilezita

spravna identifikace jednotlivych faktord a uréeni jejich vlivu na obrabéci proces.

v r v

PRICINA NASLEDEK
Zatizeni pusobici Zatézova kapacita
na nastroj nastroje
mechanické namahani fezny material
tepelné namahani povlakovani
EEEEE—
chemické namahani makr metri
tribologické namahani mikro geometrie
——-
ubér materiilu
posuy sloZeni materidlu
Feznd rychlost tvar obrobku
* EE——>
Podminky proces Obral?(fny
material

Obr. ¢. 26 Ishikawa diagram- sloZitost procesu obrabéni (zdroj autor)

5.2 Metodika méreni

Meéfeni bylo uskuteénéno v arealu Mendelovy univerzity v Brng, v laboratotich Us-
tavu techniky a automobilové dopravy. Méfeni probihalo na nastrojaiské konzolové
frézce TOS FNK 25. Byly frézovany 2 druhy materialdi, houzevnatéjsi ocel tfidy 11 a
tvrdsi ocel tfidy 12. Pro kazdy material byly pouZity tfi rlizné fezné podminky, pficemz
se ménila rychlost posuvu. U jednotlivych rychlosti posuvu byly zaznamenany tii vy-
sledky méfeni.

Otacky frézy byly pii kazdém méfeni 56 ot/min a velikost tiisky byla 1 mm. Rych-
losti posuvu byly pouzity 28 mm/min, 40 mm/min a 80 mm/min.
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Obr. ¢. 27 Konzolova frézka TOS FNK 25
Jako obrdbéci néstroj byla pouzita fréza s Sesti vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami
od firmy Pramet. Desticky byly ze slinutych karbidd, povlakovanych PVD metodou na
bazi TiN.

Obr. ¢. 28 Pouzity obrabéci nastroj (fréza s vyménitelnymi britovymi destickami)
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Pro detekci akustické emise byl pouzit méfici systém od firmy Dakel-XEDO. Sys-
tém XEDO je moderni a vykonné modularni zatizeni pro méfeni a vyhodnoceni para-
metrd akustické emise. Méfici jednotky systému jsou vsazeny do ramu, kde jsou spolu s
komunika¢nimi jednotkami pfipojeny na spolec¢nou sbérnici. Zpracovani signalu vzor-
kovaného 2-8 MHz s 12bitovym rozliSenim probiha plné¢ digitalné. Zesileni je progra-
mové nastavitelné v rozsahu 0-80 dB. Vyhodnocovany jsou veli¢iny count 1 a 2, RMS a

parametry emisnich udélosti (¢as pfichodu, maximum, délka, count 1 a 2 a celad udalost).

Obr. ¢. 29 Pouzity merict systém pro detekci akustické emise

Konfigurace systému pro méfeni byla nésledujici. Zesilova¢ nastaven na hodnotu
10 dB, nastavené hladiny (count 1) na 302 %, (count 2) 600 % rozsahu, vzorkovani 4

MHz a perioda 1000 ms.

AEVAD |

- Zesilovadé ~Vzorkovani ~ Udalosti
Zisk: [~]1E g8 Rychlost 4 7| MHe || Stat [=] 302 «.

Pamét' |v|10000 slov Konec lvl 600 Xor:
Pretigger || 1000 gqy Mitva doba | 7] 992 us

- Counts rate, Trend a RMS
Préh Count1 | vI 302 %.rozsahu

Préh Count2 | ] 600 % rozsahu Peroda | ] 1000 g M. déka | =] 100 us

HW interval méfeni: [ ] 10 ms ¥ ukladani ¥ uidadani
Count primérovani: | v| vypnuto ’
Trend primérovani: I 'I 15 min i N[E’—St apv;:"tvr;ggir: | 600 %.r. aktivace dalSich
| ukisdén: ¥ count [ trend g @?ﬁe& ;if*:;ﬁ I~ Lokéini skupina
Dalsi nastaveni ... I BExport... I I Timeout —> =] 5000 ms i

Nastav podle existujici konfigurace: l _:] Uloz I UloZ jako

Obr. ¢. 30 Konfigurace mérici aparatury
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Pii méfeni byl pouzit jeden snima¢ IDK-7, vyuzitelny pro méteni metodou akustic-

ké emise.
Tabulka 3 Parametry snimace
PZT material Dakel Class 200
Velikost PZT elementu 4x3mm

Kapacita 60 pF
Vystup kabel s konektorem
Pouzdro nerezova ocel

Dotykova plocha Korund, 6 mm

Obr. ¢. 31 Pizoelektricky snimac

Snima¢ byl umistén na spodni stranu obrabéného materialu a pfipevnén za pomoci

vtetinového lepidla Loctide.

Obr. ¢. 32 Umisteni snimace na obrdbény materidl, pouzité lepidlo
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Vzorky pro obrabéni byly pouzity stejného tvaru a velikosti. Prvni materidl byl z

oceli 11 375, jedna se o nelegovanou jakostni konstrukéni ocel vhodnou pro svatrovani.

Tabulka 4 Piehled viastnosti ocel 11 375

Chemické sloZeni ocel 11 375

C max. Mn max. P max. S max. N max.

0,19 0,23 1,50 0,045 0,014

Mechanické vlastnosti

Pevnost ) Mez Kluzu )
min. 370 MPa  Tvrdost 150 HB min. 250 MPa
\Y tahu Rm Re

Dalsim pouzitym materialem byla ocel 12 050, jedna se o uhlikovou ocel vhodnou
napf. k povrchovému kaleni.

Tabulka 5 Piehled viastnosti ocel 12 050

Chemické sloZeni ocel 12 050

C max. Mn max. Si max. P max. S max. Cr max.

0,51 0,69 0,25 0,023 0,017 0,15

Mechanické vlastnosti

Pevnost ) Mez kluzu min. 250
min. 370 MPa  Tvrdost 225 HB
v tahu R, Re MPa
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5.3 Zaznamy z akustické emise

Nasledujici grafy jsou typickymi pfedstaviteli jednotlivych méteni. Jednotlivé grafy

jsou ve 4 vtefinovych zaznamech, z hlediska vhodné charakteristiky procesu obrabéni.
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Obr. ¢. 33 zaznam akustické emise ocel 11 375 - posuv 28 mm/min
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Obr. ¢. 34 zaznam akustické emise ocel 11 375 - posuv 40 mm/min
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Obr. ¢. 35 zaznam akustické emise ocel 11 375 - posuv 80 mm/min

2 2.4

Z uvedenych zaznami akustické emise pro ocel 11 375 je zfejmé, Ze pii zvySovani

fezné rychlosti dochazi ke snizovani pfekmiti pfes nastavené hladiny, dale se snizuje

prumérna hodnota RMS.
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Obr. ¢. 36 zaznam akustické emise ocel 12 050 - posuv 28 mm/min
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Obr. ¢. 37 zaznam akustické emise ocel 12 050 - posuv 40 mm/min
cnt RMS
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Obr. ¢. 38 zaznam akustické emise ocel 12 050 - posuv 80 mm/min

Ze zaznamu pro ocel 12 050 je patrny opaény prubéh nezli u oceli 11 375. Pti zvy-

Sovani posuvové rychlosti se zvySuje pocet prekmitll pies nastavené hladiny, déale se

zvySuje prumérna hodnota RMS.
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5.4 Analyza zaznamu akustické emise

Z uvedenych grafi je zfejmé, ze se zvySovanim fezné rychlosti se zvySuje pocet
piekmiti u tvrdé oceli (12 050), dale také RMS (modra kiivka) a pravidelnost jednotli-
vych akustickych signald. Avsak u houzevnatéjsiho materialu (ocel 11 375) se pocet
piekmitd sniZzuje se zvySujici se feznou rychlosti. Jednotlivé piekmity pfes nastavené
hladiny jsou pomérné piresné, z ¢ehoz lze usuzovat, ze se jedna o zabéry jednotlivych
zubi, predevs$im u tvrdsiho materialu (ocel 12 050).

U houZevnatého materidlu (ocel 11 375), lze pozorovat vétsi pronikani frézy do
materialu podle jednotlivych prekmitti, sumarné je pocet piekmitti pfes nastavené hladi-
ny (count 1, count 2) vys$i. Pfi porovnani obou materiald je vidét, ze primérma RMS
(celkova energie) je vyssi u houzevnatého materidlu. Z tohoto vyplyva, ze akustickou
emisi lze zobrazit houzevnatost obrabéciho procesu. Co se tyka posuvu, tak u tvrdého
materialu se projevi obrabéci proces vétsi pravidelnosti, jednotlivé RMS jsou pravidel-
n¢jsi, toto svédci o kontinualnosti procesu. U houzevnatého materialu, 1ze jen obtizné
identifikovat jednotlivé zabéry zubu, zatimco u tvrdého materialu (12 050) Ize identifi-
kovat jednotlivé zabéry zubti obrabéciho nastroje, podle celkové energie signalu RMS.

Akustickd emise ukazuje zavislost pii zvySovani rychlosti posuvu. Dale lze
ptedpokladat, ze jednotlivé akustické udélosti charakterizuji vykrojeni materialu jednot-
livymi zuby frézy.

Ve vsech zdznamech se projevuji ndhlé excesy RMS, momentalné v§ak neni znam
divod proc se tak déje, bylo by zapotiebi udélat daleko vice méfeni za icelem vytvoreni
statistiky. Lze ptredpokladat, Ze by zde Slo uplatnit statistiku akustické emise, coz je
vSak zalezitost rozsahlejsiho vyzkumu.

Akustickd emise je uplatnitelnd jako monitorovaci proces, nelze z ni, vSak piimo
vyhodnotit podminky obrabéni tzn. fezna rychlost, ubér apod. Lze z ni ¢aste¢né hodnotit
tvrdost materialu, kterd se projevi ¢etnéjSimi piekmity u mékkého materidlu a nesouro-
dosti zdznamu hodnoty RMS. U tvrdého materidlu se jedna o jinou tfisku, ktera se po-
stupné ukrajuje jednotlivymi zuby, kdezto u houzevnatého materialu toto nelze tak zna-
teln¢ pozorovat. Tvrdost, popiipadé houZevnatost obrabéného materidlu je jednim

z Cinitell, ktery ovliviluje obrabéci proces a ten je akustickou emisi zaznamenatelny.
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6 DISKUZE

Cilem prace bylo vyuzit akustickou emisi pii hodnoceni procesu obrabéni. Zvole-
nou metodou obrabéni bylo nesousledné frézovani. V oblasti monitoringu obrabéni, je
nutné provadet neustaly vyzkum, za Gcelem ziskani vhodného monitorovaciho systému
pro obrabé&ci proces. Takovyto monitorovaci systém by umoznil v¢as reagovat na ja-
koukoliv zménu pii obrabécim procesu.

Naptiklad v praci (Novotny, 2013), ktera se zabyva vizualizaci zmény geometrie
obrabéciho nastroje pomoci akustické emise, je uvedeno, ze pii opotiebeni bfitu nastroje
se zvySuje pocet impulzl akustické emise. Z toho vyplyva, ze lze sledovat opotiebeni
bfitu. V této praci je monitorovano soustruzeni, u soustruzeni je oproti frézovani zasad-
ni rozdil v umisténi snimace akustické emise. Zatimco u soustruzeni je snimac piimo na
soustruznickém nozi, niz zde slouzi jako vlnovod, u frézovani je nutné umistit snimac
na obrabény materidl. V soucasnosti se nejvice uplatiuji multifunkéni stroje, jako jsou
rizna obrabéci centra. Tyto stroje jsou schopny obrobit vyrobek za pouziti kombinace
nckolika metod obrabéni a to pouze na jedno upnuti polotovaru. Z hlediska vyuzitelnos-
ti v realném provozu se zda byt vyhodnéjsi integrovat snimace akustické emise piimo
do upinaciho mechanismu obrabéciho stroje, takto by upinaci mechanismus pfimo sni-
mal akustickou emisi z obrabéného materialu.

Z analyzy dat ziskanych akustickou emisi V této diplomové praci lze predpokléadat,
ze akustické udalosti v signalu reprezentuji zabéry jednotlivych zubu frézy, predevsim
hodnota RMS. Takto by bylo mozné kontinualn¢ snimat stav obrabéciho nastroje. Pro
srovnani, (Uekita Masahiro, Takaya Yasuhiro, 2017) ve své publikaci zabyvajici se mo-
nitorovanim stavu obrabéciho nastroje pii frézovani velkych dilct s naslednym fizenim
vietena obrabéciho stroje uvadi, Ze vyuzitim akustické emise 1ze zjiStovat opotiebeni
nastroje. Dale je zde uvedeno, ze signaly z akustické emise poskytuji komplexni infor-
mace o stavu nastroje, napf. opotiebeni hibetu, Sifeni trhliny a adhezivni opotiebeni.
Také zde uvadi, ze akustickou emisi Ize zjistovat anomalni udalosti tykajici se kvality
povrchu. Tyto vysledky byly ziskany v realném provozu pii vyrobé rotorti. Autofi zde
uvadi, Ze navrhovany monitorovaci syst¢ém TCM (tool condition monitoring) vykazuje
vynikajici schopnost zabranit vyrob¢ toleran¢né nevyhovujiciho povrchu. Vysledky této
diplomové prace tyto tvrzeni potvrzuji. Je nutné si vSak uvédomit, ze méfeni v této di-

plomové praci bylo provedeno jako zakladni vyzkum v této oblasti. Jako obrabéci na-
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stroj byla pouzita fréza s Sesti vyménitelnymi bfitovymi destickami, povlakovanymi na
bazi TiN. Tento nastroj je ur¢en pro frézovani vysS§imi feznymi rychlostmi s vétSim ubég-
rem materidlu. Pro kontinualni sniméni opotiebeni bfiti fezného nastroje by bylo nutné
provést rozsahlejsiho vyzkumu nejlépe v realném provozu, kde by bylo zapottebi ziskat
stovky az tisice méfeni. Naslednou spravnou konfiguraci systému akustické emise a
vyhodnocenim sledované veli¢iny by bylo mozné, adaptivné upravit fezné podminky
obrabéciho procesu, tak jak uvadi ve své praci autofi Uekita Masahiro a Takaya Yasuhi-
ro.

Pii méfeni v této diplomové praci byl snimac¢ akustické emise umistén piimo na
material. Materidl zde tak slouzi jako vlnovod pro akusticky signal, z ¢ehoz vyplyva, ze
sloZeni obrabéného materidlu mize ovliviiovat charakteristiku signalu. Proto byly zvo-
leny dva materidly odliSnych vlastnosti, houzevnatéjsi, béznd konstrukéni ocel 11 375
a tvrdsi ocel 12 050 s vys$sim obsahem uhliku. Z analyzy namétenych dat je patrné, ze
akustickd emise je vhodné&j$i pro monitorovani u obrabéni tvrdSich materiala. Pii frézo-
vani oceli 12 050 dochdzi k tvorbé jiné tiisky a akusticky signal 1épe charakterizuje pro-
ces obrabéni. U houzevnat€jsi oceli 11 375 se pfi tvorbé tiisky materidl vice maze, lze
predpokladat, Ze signal akustické emise je timto velice ovlivnén. Tento zavér je ve sho-
dé s vysledky publikace (Joaquin Barreiro, Fernandez-Abia, Ana Isabel Sabel, Octavio
Pereira, 2017). Jejich prace se zabyva navrhem TCM systému pfi frézovani velmi sil-
nych a velkych ocelovych plecht. Uvadi zde, ze akusticky signal pfi frézovani 1épe cha-
rakterizuje obrabéci proces u tvrdych materiali. Proto pii navrhu monitorovaciho sys-
tému vyuzivaji snimani akustické emise spolu s kombinaci sniméni vibracnich signali.
Popisuji zde, Zze touto kombinaci je dosazeno vétsi spolehlivosti uréeni opotiebeni na-
stroje.

Tento diplomovy projekt je jednim z prvotnich vyzkumi v této oblasti. Zjisténim
tohoto diplomového projektu je, Ze systém méfeni akustické emise 1ze uplatnit pii moni-
torovani obrabéciho procesu. Je nutné si vSak uvédomit, Ze problematika v této oblasti
je velice rozsahla. Takovyto monitorovaci systém by bylo mozné integrovat pii do ob-
rabéciho centra, kde by obsluze poskytl komplexni informace o obrabéni. Takto by bylo
mozné v€as reagovat na jakoukoliv zménu obrabéciho procesu napt. vyménou obrabe-

ciho nastroje ¢i zménou feznych podminek.
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ZAVER

S neustale rostoucimi naroky na efektivitu, rychlost a kvalitu v oblasti kovoobrabéni
dochazi nejen k pokroku obrabécich technologii, ale 1 ke zdokonalovani ¢i implementa-
ci novych monitorovacich systémi. Cilem vSech podniki je vyrabét v co nejvyssi kvali-
té a kvantité a pfi tom zkracovat vyrobni ¢asy a snizovat naklady na vyrobu. Proto je
nutné neustale provadét vyzkum v mnoha oblastech. V soucasnosti se se vyzkum zamé-
fuje zejména na vyvoj novych feznych materialli vytvafenych modernimi povlakovaci-
mi metodami, ¢imz je dosazeno vysSiho ubéru materidlu a trvanlivosti nastroje. Vyvoj
V této oblasti pfinasi zvySovani fezné rychlosti, tudiz i zkracovani vyrobniho ¢asu. Mo-
mentalné také dochézi stile vice k automatizaci vyrobniho procesu, kdy kombinace
multifunkénich obrabécich center spolu Srobotickymi rameny piinasi ekonomické
uspory.

Pro spravné fizeni procesu obrabéni je nutné volit vhodny monitorovaci systém,
ktery umoznuje adaptivné optimalizovat fezny proces. Adaptivni optimalizace se dnes
uplatiuje piedev§im u CNC stroju. Zakladnim charakteristikou adaptivni optimalizace
pii procesu obrabéni je okamzité stanoveni optimalnich feznych podminek, které vy-
chazeji z informaci o aktualnim stavu obrabéciho procesu. Snimace urcitych charakte-
ristik procesu ziskavaji fidici (regula¢ni veli¢iny) jako jsou napf. fezna sila, kroutici
moment na vietenu, drsnost obrobené plochy, nartst opotfebeni v Case, teploty fezani
apod.

Diplomova prace poskytuje uceleny piehled zdkladni teorie v oblasti obrabéni a
akustické emise, dale se zabyva vyuzitim akustické emise jako moZznym monitorovacim
systémem pii obrabéni. V experimentalni Casti je jako obrabéci metoda zvoleno nesou-
sledné frézovani. Proces obrabéni neustale ovlivituje fada poruchovych veli¢in, napfi-
klad tvar obrobku, obrobitelnost materialu, hloubka fezu, fezivost nastroje apod.
Z analyzy namétenych dat vyplyva, ze systém akustické emise se jevi jako vhodny mo-
nitorovaci systém pii obrabéni, avSak akusticky signal je velice zavisly na obrabéném
materialu. Lze pfedpokladat, Ze v zaznamech emise, akustické udalosti reprezentuji za-
béry jednotlivych zubi frézy. Snimac akustické emise tak poskytuje vstupy odpovidajici
realité obrabéni. Z toho Ize usoudit, Ze Ize tento sledovaci systém uplatnit pfi kontinual-
nim monitoringu, ptedev§im pro sériovou vyrobu, kde se vyrobi tisice rozmérove stej-

nych obrobktli. Takto by bylo mozné v€as a spravné reagovat na zmény pii obrabécim
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procesu a tim zabranit vyrobé nevyhovujiciho obrobku z hlediska rozmérovych ¢i povr-

chovych toleranci.
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CNC Computer numeric control — pocitatové
fizeny

NC Numeric control - ¢islicové tizeny

& Uhel $picky
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X Uhel nastaveni vedlejsiho ostfi
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0o Uhel fezu
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PVD

TCM

sila

energie akustického signalu

Physical Vapour Deposition — fyzikalni

naparovani

Tool condition monitoring — monitoring

opotfebeni nastroje

S7



PRILOHY
Nameérena data z akustické emise.
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