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Téma prace: Akusticka analyza procesu zadirani plechi

Abstrakt: Diplomovéa prace se zabyva moznosti vyuziti akustické analyzy pro
monitorizaci procesu zadirani plechti s ochrannymi povlaky zinku. Teoretickd cast
diplomové prace je zaméfena na tribologické procesy a zakladni zpisoby nanaseni
ochrannych povlakl plechli pouzivanych v automobilovém primyslu. Dale jsou popsany
zakladni pojmy z oblasti akustiky a zpracovani akustického signalu. Experimentalni ¢4st se
zabyva analyzou zadirani plechl s ochrannymi povlaky na bazi zinku a zinku v kombinaci
s hot¢ikem. Pro oba testované materialy je provedena analyza s vyuzitim tenzometrického

zdznamu sily a analyza pomoci akustického signalu.

Kli¢ova slova: Ochranny povlak, tribologie, akustika, zadirani plechti

Title of Thesis: Acoustic analysis of the Galling Process for Sheets

Abstract: Diploma thesis deals with the acoustic analysis utilization for monitoring
the galling process of zinc coated sheets. Theoretical part of this thesis is focused on the
tribological processes and basic methods of protective coatings deposition on sheets used
in the automotive industry. Moreover, there are described basic terms from branch of
acoustic and acoustic signal processing. Experimental part is about the analysis of galling
process for sheets with protective coatings on the basic of zinc and zing in combination
with magnesium. For both tested materials (Zn, Zn-Mg) there was performed analysis

using the strain-gauge record of force and analysis by means of acoustic signal.
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1. Uvod

V pribéhu let postupné vzristaji pozadavky spotiebiteli na jakost protikorozni
ochrany automobilovych karoserii, nebot’ je zndmo, Ze Zivotnost moderniho automobilu je
do zna¢né miry ovlivnéna zivotnosti ocelové karoserie. Z tohoto divodu nachazeji stale
vetsi uplatnéni plechy s ochrannymi povlaky na béazi zinku. Mimo ochrannych povlaki ze
samotného zinku Se Vv praxi zacinaji objevovat povlaky ze sloucenin zinku, napft. zinek —
hoi¢ik.

Kvalita takovychto plechi pak musi pfetrvat i proces lisovani. To se tyka nejen
mozného vzniku trhlin nebo tvarovych nepfesnosti, ale v neposledni fadé také schopnosti
dalsi protikorozni ochrany. To neni v dnesni dobé¢, kdy se kladou vysoké naroky, at’ uz
z hlediska slozitosti tvarti nebo naroénych procesnich parametrii (vysoké tlaky, rychlosti),
ni¢im jednoduchym.

V nékterych piipadech tak dochézi k poruseni povlaki a ztraté antikorozni ochrany.
Jsou tak kladeny pozadavky na vyzkumy, jejichz vysledky by pfinesly nové metody, jak

pozadovanou vysokou kvalitu efektivné udrzovat.
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2. Teoreticka ¢ast

2.1. Povlaky

V poslednich letech znacné vzrostly pozadavky spotiebitelt na jakost protikorozni
ochrany automobilovych karoserii, nebot’ je znamo, Ze zivotnost moderniho automobilu je
do zna¢né miry ovlivnéna Zivotnosti ocelové karoserie. Pro splnéni pozadavku, které jsou
na ochranné povlaky kladeny, tj. ochrana pted ucinky koroze, zabezpefeni dobrého
vzhledu, je tfeba, aby byly povlaky nanaseny na kovové Cisty a vhodné upraveny material.
Zivotnost ochranného povlaku a jeho ochranna ué¢innost, je v prvé fadé zavisla na dokonalé
vazb¢ systému: povlak — zakladni materidl a na tvéafitelnosti povrchové vrstvy. Trvala je
snaha zlepSovat vlastnosti povlakli, metody jejich pripravy. Velkd pozornost se vénuje
zjiStovani ztraty vlastnosti povlakti pfi vlastnim tvareni plechii. V automobilovém
primyslu se nejvice uplatiuji plechy s povlaky na bazi zinku. Zinek je vhodny predevs§im
svou relativné nizkou cenou, vybornou korozni ochranou, svymi elektrochemickymi
vlastnostmi poskytuje ocelovému podkladu katodickou ochranu. Na vyrobu karoserii se

vyuzivaji ocelové plechy s povlakem:

e 7zarové zinkovanym (HDG, ZM),
e elektrolyticky zinkovanym (EG),
e clektrolyticky zinkovanym a fosfatovanym (EG + PH) [1].

2.1.1 Zarové zinkovani (HDG — Hot-dip galvanizing)

Ocelové soucasti po zbaveni mastnot, okuji, rzi a jinych necistot nofeny do
roztaveného zinku. Na povrchu oceli se vytvoii povlak s riznym podilem slitinovych fazi
zinek — zelezo a vné&jsi vrstvou Cistého zinku. Metoda se nejvice pouziva pro dlouhodobou

protikorozni ochranu. [4]

2.1.1.1 Suchy zpisob neboli suché zinkovani

Po odmasténi, mofeni a oplachu se soucast ponofi do tavidlové lazng, coz je vodny
roztok chloridu zine¢natého a chloridu amonného a nasledné¢ se usus$i. Na povrchu soucasti
se vytvoii tenka vrstva tavidla, ktera brani oxidaci. Vrstva tavidla také Cisti hladinu
roztaveného zinku od oxidu pfi ponofovani soucasti. Pfed ponofenim a vynofenim soucasti
se z hladiny roztaveného zinku stira popel ze spaleného tavidla a oxidy zinku. Po vytazeni

ze zinku se zinkovana soucast ochladi ve vodé nebo na vzduchu. [4]
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2.1.1.2 Mokry zpiisob neboli mokré zinkovani

Pii mokrém zpGsobu je hladina zinkovaci lazné€ rozdélena prepazkou na dvé ¢asti.
V jedné Casti se na hladiné zinkové lazné€ nachazi vrstva tavidla — chloridu amonného.
Ihned po odmasténi a odmoteni se soucast zanofuje pies vrstvu tavidla do zinkové lazné.
Poté se soucast protahne zinkovou lazni s Casti s tavidlem do casti, kde je Cista a volna
hladina. Z jejiho povrchu se stird popel ze spaleného tavidla a oxidy zinku. Po vytazeni ze
zinku se soucast ochladi na vzduchu nebo ve vodé.

Ob¢ vyse uvedené metody poskytuji z hlediska kvality a urovné protikorozni
ochrany zcela rovnocenné povlaky. Suchy zpisob je nejbéznéjsi, protoze se da sndze

mechanizovat. [4]

2.1.1.3 Zarové zinkovani ocelového pasu

Zinkovani tenkych plechti probihd kontinualné, cely proces je propojen do
uzavien¢ho systému. Za studena vélcovany plech ve svitcich je v pribéhu procesu
svafovan a vznik4 tak nekone¢ny pés (obr. 2.1). Po odmasténi je nutné pas moftit nebo
oxiduje. Potom se povrch redukci pifi 950 °C zbavi oxidu a soucasn¢ s tim probiha
zmékcovaci zihani oceli. Kovove Cisty pas se nachazi v ochranné atmosféie az ke vstupu
do zinkovaci lazn¢. Po nékolika sekundach v zinkovaci lazni vystupuje pas kolmo vzhtiru
kde prochazi mezi, tzv. vzduchovymi stiracimi nozi, ty jemnym proudem vzduchu nebo
pary stiraji zinkovy povlak na pozadovanou tloustku. Pas dale putuje pies ocChlazovaci
sekci, rovnani a upravu, kde se provadi ochrana proti vzniku bilé rzi. Dale je pas veden k
formatovacim nlGzkdm, naviji se na svitky pro expedici nebo pro dalSi povlakovani

plastem, organickym povlakem nebo k dal$imu tvateni. [4]

Zafizeni pro
o Drezirovaci naslednou
Svifecka vilce Gpravu Stiihani
g * \-!'
| - \ S )
= Rovnaci Rn\nacl
Odvijeci buben vilce = X valce Navijeci Navijeci buben
Tepelné Zinkovaci zasobnik

racovani Hae
a lazen

Obr. 2.1: Kontinualni Zarové zinkovani plechu [3]

Plechy s timto typem povlaku jsou vhodné pro hluboké taZeni i tak naro¢nych dila jako
jsou karosaiské vylisky. Velice dobra jakost povrchu (homogenni, fizena textura) vznikla
zarovym pozinkovanim umoziuje pouziti na viditelné lakované dily, na které se v

automobilovém primyslu kladou nejvyS$i naroky. Diky elasticit¢ zinkové vrstvy je
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vylouceno riziko jejiho popraskani. Podélny rez plechu s vrstvou zinkového povlaku je

znazornén na obrazku 19. [3]

Obr. 2.2: Podélny rez vrstvou zarové pozinkovaného povrchu, zvétseno 1000x [2]

2.1.2 Elektrolytické zinkovani (EG — Electrolytic galvanizing)

Ocelovy povrch se nejprve odmasti a pak ogisti od okuji a rzi motenim. Casto se
spojuje preduprava s elektrolytickym odmastovanim. Soucast se zavési do vodného
roztoku zinecnaté soli (elektrolyt) a zapoji se jako katoda ke zdroji stejnosmérného proudu.
Jako anoda se zapoji desky z ¢istého zinku (elektrolyticky zinek 99,995 %). Elektrolyt
muze byt kysely, neutralni nebo alkalicky a podle toho se voli druh zine¢naté soli. Jakmile
se zapoji proud, rozpousti se zinek z anody a ve formé zinecnatych iontl putuje ke katodg,
kde se vylucuje na povrchu soucasti. [4]

VEtsi predmeéty se béZné zaveésSuji na piipravky (zaveésy, haky atd.), zatimco mensi
predméty (Srouby, matice, kovani atd.) se pokovuji v bubnech. Ptipravky nebo bubny se
pohybuji mezi riznymi laznémi — Casto s pomoci programovatelnych robotd. Jinak je tomu

u past plechd, ty jsou odvijeny skrz specidlni linky viz obrazek 2.3.

Svatetka Motici Suseni  Fosfatovani Stifhani

o &:ﬁ r*\‘lin N Z.m})w “&5 NE

Rovnaci

Rovnaci
lazen T\"mjccx valce Navijeci buben

Odvijecibuben  vilce asobnik
Zasobnixk

Obr. 2.3: Zjednodusené schéma linky pro elektrolytické zinkovani [3]
Vytvofena vrstva zinku (obr. 2.4) ma velmi jemnozrnnou strukturu a na povrchu

oceli drzi pouze mechanicky. Normalizované tloustky povlaku jsou 3, 5, 8, 12 nebo 20

mikrometru (um). Bézné€ se pouziva 5 az 8 pm. Tenké povlaky se pouZivaji predev§im na

9
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hromadném zbozi, zatimco tlust§i povlaky (> 20 um) se zpravidla daji vytvorit pouze na
zbozi s jednoduchou geometrii, naptiklad na dratu. Pro tloustky vétsi nez 15 pum je Casto
ekonomictéjsi zbozi pozinkovat Zarove.

Pti elektrolytickém pozinkovani se dosahuje velmi Cisté a tudiz tvarné (houzevnat¢)
Zn vrstvy, kterda odoldva 1 znaénym pietvofenim. Pouziti takto povrchové upravenych
materialii souvisi s jejich odolnosti proti korozi. Na zékladé elektrochemickych zakonitosti
dvojice zelezo-zinek (efekt obétované anody) nabizi povlak vybornou korozni ochranu
dokonce, 1 kdyz je poSkozen (napf. poSkrabanim). Pfi zpracovani oceli s EG povlaky se
zinkovy povlak vyznacuje velmi dobrou tvafitelnosti a je proto vhodny k hlubokému
tazeni. Morfologie povrchu plechu u elektrolyticky zpracovanych materidlit neni tak
vyrazna z toho divodu, Ze zinkova vrstva kopiruje morfologii zdkladniho materidlu, ktery
je jiz po findlnim drezirovacim vdalcovani. Na zaklad¢ nepiiznivych tribologickych
vlastnosti (v porovnani s povlaky nandsenymi ponofovanim do 1azné) je vhodna uprava
tohoto povlaku fosfatovanim, zejména u obzvlasté naro¢nych vyliski. Fosfatova vrstva
zaceluje krystaly zinku, ¢imz snizuje jejich sdirdni a zaroven v kombinaci s olejem

napomaha samotnému tazeni. [3] [4]

Obr. 2.4: Podélny rez elektrolyticky pozinkovaného povrchu, zvétseno 1000x [2]

2.1.3 Konverzni fosfatové povlaky

Fosfatové povlaky jsou jednim z nejrozsitenéjSich typti konverznich povlakl a
pravdépodobné nejrozsifenéjSim typem povrchové tUpravy. Fosfatovaci proces lze
definovat jako povrchovou upravu kovového materidlu za soucasného vytvoreni nevodivé,
nerozpustné, adherentni konverzni vrstvy zlepSujici vlastnosti povrchu. Povlak je
vysledkem série chemickych reakci, béhem kterych se ¢ast podkladového kovu stava

soucasti odolnéjsiho filmu. Pouziva se k povrchovym Upravam oceli, hliniku a zinku pro:

10
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e Tvéfeni za studena: pii procesu dochazi k velmi vysokému namdhani povrchu a
fosfatovani je pouzivano ve vSech typech operaci tvafeni za studena, tj. taZeni
dratt, trubek nebo profild; hluboké tazeni; vytlacovani; kovani.

e Kontinudln¢ zpracovavané kovy: elektrolyticky zinkované ocelové pasy jsou
fosfatovany v lince, aby se zvysila zpracovatelnost v nasledujicich tvafecich
operacich, jako je lisovani plechovek, ale 1 pro zvySeni korozni odolnosti a
nasledného nanaSeni natéra.

e Korozni odolnost: silné povlaky zinecnatého nebo manganatého fosfatu vazou
ochranny olejovy film a poskytuji dopliiujici protikorozni ochranu, napf. pro
matky, Srouby, nyty a trubky.

e Mazéni povrchli lozisek: manganaty fosfdt zvySuje mnozstvi adsorbovaného
maziva a zkracuje dobu zab&hu. Pouziva se pro ozubena kola, hiidele, pisty,
prevodovky a ventily

e Podklad pro natéry: fosfaty zvysuji adhezi a korozni odolnost natéru.

o Elektrickd izolace: fosfatové povlaky mohou byt pouzity jako vrchni vrstva na
plesich z kiemikové oceli tvofici rotory elektrickych motord, generatori nebo

transformatoru. [5]

Fosfatové povlaky jsou obvykle nanaSeny dvé zpusoby. Podle poctu, velikosti a
tvaru zpracovavanych dila je povlak nanasen bud’ posttikem nebo ponorem. Podle zptsobu
aplikace mohou vznikat rozdily ve slozeni a morfologii fosfatovych povlaki. Kontinualné
zpracovavané pasy plecht jsou fosfatovany procesem navalovani a vysuSeni, kde je
fosfatiza¢ni roztok nanasen na pas a dale, bez oplachu, je vysusen za vzniku fosfatového
povlaku. Zakladni mechanismus konven¢ni fosfatovaci lazné je zaloZen na vylucovani
nerozpustnych tercidrnich fosfore¢nanii kovli z vodnych roztokii kyseliny fosfore¢né s
alkalickymi solemi s jednim, ¢i vice kovovymi kationty na povrch soucasti. Lazen tedy
obsahuje kyselinu fosfore¢nou, dihydrogenfosfore¢nany vhodnych kovli (zvoleny
s ohledem na povlakovany material) a latky usnadiiujici tvorbu povlaku zvané urychlovace
(akceleratory) a katalyzatory. Komercni lazné€ dale obsahuji dopliikové latky, které zarucuji

kompaktnost povlaku a stabilitu lazné&, napf. tenzidy. [6]

Pfed fosfatovanim je nutné provést predupravy povrchu jako je odmasténi,
odmoteni a v posledni fad¢ aktivace. Aktivace pred fosfatovani se provadi horkou vodou

nebo specialni disperzi fosfatu titanu nebo manganu. Aktivace podporuje vznik jemné
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krystalické struktury nasledn¢ vytvoreného fosfatového povlaku. Mezi jednotlivymi
procesy se vzdy provadi oplach vodou. Koneény oplach se provadi demineralizovanou
vodou nebo pasivac¢nim roztokem.

vvvvvv

pro tazené plechy jsou Zeleznaté a zinec¢naté fosfatovani. [7]

2.1.3.1 Zeleznaté fosfatovani

Lazn¢ zeleznatého fosfatovani jsou svym slozenim, a stim souvisejicimi
vylu¢ovanymi  povlaky, nestandardni. Jsou  tvofeny  vzdy  alkalickymi
dihydrogenfosforecnany, predevsim pak solemi sodnymi, draselnymi pfipadné¢ amonnymi.
Povlaky zeleznatého fosfatu tvofi namodraly, n€kdy iridiscentni duhovy povlak, ktery
mize prechizet na modrosedy az 3edy, podle jeho zvySujici se tloustky. Zeleznaté
fosfatovani se d¢li na tenkovrstvé (plosna hmotnost od 0,1-0,5 g.m'z) a silnovrstvé (plosna
hmotnost 0,5 - 1,5 g.m™). Skute¢na tloustka povlakd se pohybuje obvykle okolo 300 nm a
nepiekroc¢i u nejsilngjSich vrstev 1 pm. Urychlované 14zné tohoto druhu fosfatovani pracuji
obvykle pfi teplotach 60 - 70 °C a expozi¢ni ¢as u ponorové technologie byva okolo
5 minut. Zeleznaté fosfatovani je velice levné a oproti ostatnim fosfatovacim technologiim
je jednoduché z pohledu kontroly optimalniho sloZeni pracovnich lazni. Kdy postaéi pouze
udrzovat optimalni hodnoty pH l4zn¢ a davkovani koncentratu. Nevyhody jsou naopak v
niz8i korozni odolnosti povlaka zeleznatého fosfatu oproti ostatnim fosfatovym povlakam.
Proto jsou vyuzivany zejména pro dobré ukotveni natéru vSude tam, kde jsou nizsi naroky
na systém protikorozni ochrany vyrobki. Uplatnéni nachdzi pfi lakovani, tzv. ,bilé
techniky”, pro ukotveni lak z praskovych plasti, jako mezioperacni pasivace povrchi
oceli. Silnovrstvé Zeleznaté fosfatovani se vlastnostmi povlaku blizi fosfatovani

zine¢natému. [7]
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Obr. 2.5: Povrch zeleznatého fosfatu [8]

2.1.3.2 Zinecnaté fosfatovani

Zine¢naté fosfatovani je predev$im pouzivané pro povrchovou tpravu oceli, zinku
nebo zinkovych povlakt na oceli, popfipadé sloucenin téchto kovi s hlinikem. Fosfatiza¢ni
lazen obsahujici dihydrogenfosfore¢nan zine¢naty umoznuje silné€jsi film mineralu hopeitu
krystalizujicitho v orthorombické krystalové soustavé. Vznikd tak typické lupenité zrno
(obr. 2.6) V piipadé ocelového podkladu je v malém mnozstvi obsazen v povlaku také
mineral fosfofylit, krystalujici v monoklinické soustavé. Hodnota pH se pohybuje mezi 2 a
3,5. Obvykla aditiva jsou dusi¢nany, fluoridy, fluorokfemiéitany, ionty niklu nebo
manganu. Doba expozice odpovidajici vylougeni vrstvy o plogné hmotnosti 1-10 g.m? je
priblizné 3-10 minut pfi teploté roztoku 40-70 °C. Zinec¢naty fosfat je v praxi nejCastéji
vyuzivéan jako podklad pod organické povlaky, elektroizolacni vrstva nebo pro usnadnéni

tazeni dratu. [8] [9]

Obr. 2.6: Povrch zine¢natého fosfatu [8]
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2.2. Tribologie
Tribologie je samostatna védecka disciplina zabyvajici chovanim dotykajicich se
povrchii ve vzajemném pohybu nebo pii pokusu o néj. Tento pohyb je bud’ obecné kluzny,
valivy, narazovy nebo kmitavy. Ve skutecnosti se ¢asto uplatnuji dva i vice druhii pohybu
soucasn¢. Souhrnné Ize fici, ze tribologie se zabyva tfenim, opotfebenim a mazanim.
Tribologicky proces charakterizuji materialni interakce tfecich téles, mezilatky a
okoli, které probihaji v prostoru a Case. Obecné vazby mezi jednotlivymi castmi

tribologickymi procesy jsou znadzornény na obrazku 2.7. [10]

TRIBOLOGICKY PROCES
A 4
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Kontaktni Procesy Kontaktni Kontaktni
procesy tfeni procesy procesy

Technologické procesy

Procesy okoli

Obr. 2.7: Vzajemné vazby v tribologickém systému [10]
Pti tribologickych procesech se fesi predevSim:

* mechanizmy pfemény uzite¢nych veli€in v systému,
» fyzikalni procesy pfemény energie,
* procesy vedouci vSeobecné ke ztratdm v systému,

* moznosti pozitivniho ptisobeni na systém s ohledem na minimalizaci ztrat.

2.2.1. Kontaktni procesy

Kontakt mezi jednotlivymi ¢leny tribologického systému je zdkladnim znakem
chovani tribologického systému. Pti kontaktnich procesech je tteba uvazovat se zakladnimi
tvarové-rozmeérovymi a materidlovymi vlastnostmi dotykajicich se ¢asti, jejich vzéjemnou
vazbou a reakcich mezi nimi. Tyto interakce mohou byt materidlové, fyzikalni, chemické,

atd. Vzhledem k velkému poctu kontaktnich situaci je tieba zvazovat fadu vlivl:
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e pocet téles zucastnujicich se na kontaktnim procesu,

e makrogeometrii a mikrogeometrii kontaktnich téles,

o fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti téles tvoficich tribologicky systém,
e charakteristicky druh deformace mezi jednotlivymi télesy,

e typ arychlost vzajemného relativniho pohybu.

Pti feSeni tribologickych problémi v praxi ma velky vyznam plocha styku, jez
zprostiedkuje pfenos pohybu. Nerozhoduje vSak geometricka plocha, ale skute¢na plocha

styku, jeZ je mensi a jen vyjimeéné se rovna geometrické plose. [11]

2.2.2. Procesy tieni

Tvafeni kovi je zaloZeno na plsobeni nastroje na tvafeny polotovar. Silovym
ucinkem nastroje klouzou premistované ¢astice kovu po pracovni plose nastroje, coz
vyvolava vznik trecich sil, které tento klouzavy pohyb brzdi a tim ovliviiuji pribéh
deformace v celém tvafeném télese.

Pii taZzeni ma vyvolané tfeni za nasledek nartst tazné sily az o 20-30 %. Tteni
samotné zpusobuje otér, opotiebeni ¢innych ¢asti nastroje a ovliviiuje také mezni hodnoty
stupné tazeni. Abychom snizili vznikajici tfeni je nezbytné pouzit vhodny druh maziva.
Stim dale souvisi i problematika zadirdni. Zadirani je jev bé&zné se vyskytujici v
technologii taZeni a podstatné ovliviiuje kone¢nou kvalitu pohledovych dilu. [11]

Obecné je tfeni jev, majici charakter procesu, ktery se vaZe na vz4jemny relativni
pohyb dvou dotykajicich se prvka tribologického systému. Jedna z nejznaméjSich
obecnych definic popisuje tfeni jako odpor proti relativnimu pohybu mezi dvéma k sobé
pfitlatovanymi télesy v oblasti dotyku jejich povrchli v tangencidlnim sméru. Touto
definici lze pfesné popsat tfeni vnéjsi, avSak uz ne tak pfesné tfeni vnitini. Obé¢ tieni lze
tak 1épe definovat jako ztratu mechanické energie v prubéhu, na zacatku nebo pii ukonceni
relativniho pohybu navzajem se dotykajicich materidlovych oblasti. [12] [13]

Tteni pii tvarecich procesech se podstatné 1iSi od tfeni strojnich soucasti, a to

predevsim v téchto rozdilech:

e podstatné vyssi tlak na sty¢né plose,
e neustald zména tlaku v jednotlivych bodech styku vlivem plastick¢ deformace,
jednoho z téles, z toho plyne nerovnomérné rozdéleni tlaku,

e neustala zmeéna plochy styku béhem tvareci operace,
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e ruzné rychlosti pohybu tvafeného materidlu v raznych bodech styku vlivem
plastické deformace,

e ruzné smery pohybu tvafeného materialu pfi plastické deformaci.
Tteni podstatné ovliviiuje tvareci proces, a to:

e Ve spotiebé energie,

e ve velikosti deformacniho odporu,

e ve velikosti opotiebeni tvaiecich nastroji,

e v prub¢hu celého tvatreciho pochodu,

e ve vlastnostech (mechanickych) tvareného polotovaru,
e ve velikosti vysledného silového ucinku na néstroj,

e apod.
V technologickych tvafecich pochodech mizeme rozeznavat dvoji illohu vnéjsiho tieni:

e Uloha pasivniho ¢initele, projevujici se v tom, Ze je brzdén rozvoj deformace, a Ze s
pasivnimi odpory je spojena zvySend spotieba energie, potiebnd na deformacni
proces a opotiebeni nastroji.

24

tvareci pochod, jako je valcovani, nebot’ podmiiuje zabér materialu valci.

Pro posouzeni velikosti vnéjSiho tfeni se zavadi soucinitel vnéjSiho tfeni u, ktery

zéavisi na nékolika faktorech. Témi jsou:

e povrchové jakost pracovni plochy néstroje,

e povrchova jakost tvafeného kovu,

e chemické sloZeni tvareného kovu,

e tvafeci teplota (souvisi piedevsim s tvorbou okuji),

e pracovni rychlost néstroje (s rostouci rychlosti klesa),

e mazivo [12] [14].

Pokud vychéazime ze zékladniho tribologického systému rozliSujeme tteni dle toho,
zda je mezi sty¢nymi povrchy mazivo ¢i jind latka, nebo jde-li o styk tuhych téles bez

maziva viz obr. 2.8. Rozlisujeme tedy:
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1. Tteni suché tfeni, nastava tehdy, kdy se urcujici materidlova oblast nachazi v tuhém
stavu, tento tfeci stav se dale d€li na Cisté tfeni tuhych téles (deformacni tfeni) a na
tteni v adheznich vrstvach, stav Cistého tfeni tuhych téles nastava predevsim ve
vakuu.

2. Treni kapalinové, charakterizuje ho stav, pti kterém ma vrstva materialu, v které
probiha tieni, vlastnosti kapaliny.

3. Tieni plynné, je obdobou kapalinového tfeni s tim rozdilem, Ze charakteristicka
vrstva ma vlastnosti plynu.

4. Tieni plazmatické, je stav, kdy charakteristickd vrstva, ve které probiha tfeci

proces, ma vlastnosti plazmy.

Jednotlivé tfeci stavy se v praxi vyskytuji samostatné ve velmi omezené mife. Ve

skute¢nosti nastava ¢asto kombinace jednotlivych druhi tfeni. [15]

tfeni

oL s tuhym s kapalnym nebo na vrstvé
suché treni mazivem plastickym plynu
mazivem
smiSené tfeni mezné treni kapalinné tfeni

Obr. 2.8: Rozd¢leni tfeni [15]

2.2.2.1. Suché tieni

Nejvyraznéjsi vliv na suché tfeni ma vlastnost povrchi (velikost povrchu,
mechanické vlastnosti, chemické sloZeni, chemicka reaktivita, necistoty). Dochéazi k
pfimému styku dvou materialdi a vzniku sil branicich pohybu. Podle dnesnich ptedstav se
tyto sily déli na deformacni a adhezni. V prvém se vice uplatiiuje mechanika, v druhém
chemie. Pfi zhotovovani vyliskli nepravidelnych tvarii je pfitomnost suchého tfeni

nezadouci vyuzivano je pouze jako mechanismus piidrzovace. [16]

2.2.2.2. Mezné tieni
Nastava pii mazani, kdy povrchy se nachazeji v bezprostfedni blizkosti a k
interakci dochdzi jen mezi jejimi povrchovymi nerovnostmi. ZatiZeni je pfenaSeno velmi

tenkou vrstvickou adsorbovanych molekul plynu nebo kapaliny nebo latky vytvofené
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chemickou reakci povrchti. K meznému tfeni mize dojit i u zdmérné mazanych povrcha,
neni-li pfivod maziva dostatecny nebo vrstva maziva neni dostate¢n¢ Gnosna. Za téchto
podminek se tieci plochy natolik pfiblizi k sob¢, ze jejich bezprostfednimu styku brani jiz
jen film polarnich molekul maziva s velkou pfilnavosti k povrchu — mezna vrstva. V
technické praxi vznika mezné tieni v ptipadech, kdy pfi malych stykovych plochach jsou
tteci povrchy zatézovany velkymi tlaky, pfi malych smykovych rychlostech a mezi

drsnymi povrchy.

2.2.2.3. Kapalinové tieni

Mezné filmy dosahuji podstatného zmenseni tieci sily pfi relativnim pohybu dvou
téles a zabranuji tvorbé studenych svart, avSak nedokazi zcela odd¢lit tfeci povrchy od
sebe a eliminovat tak vliv drsnosti povrchii.

Dokonalého oddéleni tiecich povrchi se dociluje az pti kapalinovém tieni, kdy jsou
povrchy od sebe dostate¢né vzdaleny a mezera mezi nimi je vyplnéna vrstvou maziva nebo
jinym kapalnym mediem, které zcela vyrovndva drsnost povrchl a svym vlastnim tlakem
rusi ucinek kolmého zatizeni na povrchy téles. Tieci sila je tedy v podminkéch

kapalinového tfeni zavisla pouze na velikosti vnitiniho tfeni v mazaci vrstvé. [17]

2.2.2.4. SmiSené tieni

Jde o kombinaci tfeni kapalinného a mezniho. Nastava v pfipadé nejsou-li  tfeci
plochy dokonale odd€leny vrstvou maziva a dochazi i k bezprostiednimu
styku jejich mikronerovnosti. K tomuto druhu tfeni dochazi, jestlize tloustka maziva mezi
povrchy je mensi nez tlouStka potfebnd pro zajisSténi kapalinového tfeni, ale je vétsi nez
tloustka tenkého filmu, ktery zajist'uje mazani mezné.

Dlvodem je pfedev§Sim velké tlakové zatizeni soucasné s malou smykovou
rychlosti tfecich ploch. Velky vliv ma také viskozita pouzitého maziva. Vrstva maziva je
také ovlivnéna jeho teplotou pti zvySenych tlacich a smykovych rychlostech.

SmiSené tfeni pfedstavuje nejrozSifenéjsi formu tfeni pifi vyrobé vyliski
karosarského typu a podil jednotlivych sloZek (mezné tieni a kapalinové tfeni) do znaéné
miry ovliviyji konecnou kvalitu zhotovovaného vyrobku. Na obrazku 2.9 jsou
schematicky znazornény nejcastéjsi zplsoby tfeni pii tvafeni vyliskll nepravidelnych tvart.

[17]
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Obr. 2.9: Nejcastéjsi zpusoby tieni [17]

Na obr. jsou zobrazeny stavy tfeni mezného, kapalinného a smiseného. Tyto
schematické modely tfeni jsou zakresleny pro dva materialy s odliSnou drsnosti i tvrdosti
povrchu. Spodni materidl (nastroj) ma lestény povrch a podléha pouze elastické deformaci.
Druhy ¢len soustavy ma mensi pevnost, vétsi drsnost povrchu a plasticky se deformuje.

[17]

2.2.3. Tribologické zkousky - tribometrie

Tribometrii nazyvame oblast, kterd se zabyva tribologickymi zkouskami. Tyto
mechanicko-dynamické zkousky napodobujici rizné podminky slouzi k posouzeni taznych
rychlosti, kontaktnich tlaki, druhu materialu a jejich povrchu, maziv a pracovnich teplot.
Typ zkousky se voli tak, aby co nejvice pfiblizoval danou vyrobni technologii, jedin¢ tak
muzeme ocekavat vysokou korelaci vysledkid laboratornich meéfeni a redlného
tribosystémem. K dispozici je fada zkusebnich metod, které jsou vice ¢i méné vhodné pro
danou oblast. Ziskani ptesnych informaci o redlném tribologickém systému je pomérné
obtizné. Existuji 1 problémy s pienosem dat ze zkouSek (ziskané na jednoduchych
zkusebnich vzorcich) na vyrobek. Z téchto diivodt se kromé zkousek v laboratoti délaji i
zkousky na modelovém zkuSebnim zafizeni a ve zvlastnich ptipadech pfimo v provozu.

Se vzrustajici slozitosti tribologického systému rostou i naklady na jeho zkouseni.
Pti sledovani procesu tvaieni plechu, jakozto tribologického systému, zjisStujeme velké
mnozstvi vlivu vstupujicich do tohoto systému. Obecné lze fici, ze velikost tieci sily pii

tvareni zavisi na:
e Mikrogeometrii povrchu substratu,
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e rychlosti posuvu plechu v nastroji,
e deformaci materialu,

e druhu pouzitého substratu,

e druhu materialu néstroje

e povrchu nastroje,

e pouzitém mazivu pfi tazeni,

e velikosti kontaktniho tlaku mezi materialem a nastrojem.

Kazda z téchto uvedenych velicin se podili na tribologickych déjich ve sledované
soustave, nevyskytuji se vSak samostatné nybrz tak, ze se navzajem ovliviuji. Oddélené by
se tak tyto vlivy hodnotily obtizné, proto se ¢asto ptfi vyhodnocovani tribologickych
podminek posuzuji komplexné vysledky zkousek pro soustavu nastroj-mazadlo-material-
technologické podminky. Tribologicky vyzkum v oblasti tvafeni plechl tak predevSim
probihd na urovni zkoumani makromodelu, kdy se zohlediiuje cely funkéni projev
sledovaného modelu a tento vyzkum lze charakterizovat tim, Ze ziskdvame tdaje z

vnéjsich méfitelnych veli¢in tribologického systému. [8] [17]

Mezi tyto veli¢iny pfedevSim patii méfeni velikosti tfeci sily pfi pohybu
testovaného vzorku. Ptehled v sou€asnosti pouzivanych testii pfi hodnoceni tribologickych

vlastnosti materidlii a mazadel pouzivanych v automobilovém primyslu je uveden v

dalsich kapitolach. [17]

2.2.3.1. Modelovani tfeni mezi pridrZovacem a taZnici
Jeden ze zakladnich a nejrozsifenéjsich testti vyvinul Wojtowicz a jeho princip
spo¢iva v protahovani pasku testovaného materidlu mezi zkuSebnimi Celistmi. Princip

tohoto testu je znazornén na obrazku 2.10.
Vyhodou je snadné:

e Nastaveni podminek (rychlosti protahovani pasku a velikosti norméalného zatiZeni
Celisti FN),

e Mgfeni sledované veliiny Fiyzns,
Nevyhodou je:

e Rapjatost testovaného materialu pii zkousce neodpovidajici skuteéné napjatosti

materidlu pod pfidrZzovacem,
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e Realité neodpovidajici plasticka deformace testovaného materialu.

Vypocet koeficientu tfeni je rovnéZ snadny a vypocte se z hodnot Fy a Feazna. [17]

Fn

Ftainé

.|

Obr. 2.10: Modelovani tfeni mezi pfidrzova¢em a taznici [17]

2.2.3.2. Modelovani tfeni na tazné hrané

Princip tohoto testu spociva v tazeni zkuSebniho vzorku ptes taznou hranu taznice 0
zvoleném poloméru R rychlosti v. M¢titkem pro posouzeni tribologickych pomérh
vznikajicich na tazné hrané je zde velikost tazné sily Fzns. Velikost tazné sily zavisi na
velikosti brzdici sily Fp, délce styku testovaného materidlu s taznou hranou, koeficientu
tteni na tazné hrané a mechanickych vlastnostech protahované¢ho vzorku. Schematické

znazornéni usporadani tohoto testu je na obrazku 2.11.
Vyhodou je:
e Snadné nastaveni rychlosti protahovani vzorku.
Nevyhodou je:
e Spatna kontrola kontaktniho tlaku mezi taznou hranou a vzorkem.

Koeficient tfeni na tazné hrané lze zjistit z velikosti sily potiebné pro ohyb a

narovnani pasku na tazné hrané. [17]
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Ftainé

I R
Obr. 2.11: Modelovani tfeni na tazné hrané [17]

2.2.3.3. Modelovani vypinani pies taZznou hranu

Princip tohoto testu je obdobny jako v pfedchozi kapitole s vyjimkou toho, Ze je
zkusebni vzorek na jedné strané pevné uchycen a druha strana vzorku zastava v pohybu
rychlosti v. Kritériem pro vyhodnoceni zkouSky je sila Fiss potifebnd pro vytvoreni
pfedem zvolené deformace testovaného vzorku. Schematické znazornéni uvedeného testu

je vidét na obrazku 2.12.
Vyhodou je:

e Podoba deformace v kontaktni zoné s deformaci na ¢ele tazniku pii hlubokém

tazeni.
Nevyhodou je:

e Obtizna nastavitelnost kontaktniho tlaku a kluzné rychlosti na tazné hran¢. [17]

Z

Obr. 2.12: Modelovani vypinani pies taznou hranu [17]
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2.2.3.4. Modelovani tieni mezi pridrZzovacem, taZnici a taZznou hanou

Princip a stejné tak vyhody a nevyhody tohoto testu jsou kombinaci metod
popsanych v kapitolach 2.2.3.1. a 2.2.3.2. Hodnoticim kritériem pro tribologické vlastnosti
je opét velikost sily pottebné pro protazeni pasku Fizns. Schematické znazornéni

uvedeného testu je vidét na obrazka 2.13. [17]

Fn
ptidrzovac

material /A
\

taznice ?
Fn

Ftainé [

Obr. 2.13: Modelovani tfeni mezi pfidrzovac¢em, taznici a taznou hranou [17]

2.2.3.5. Dalsi zpisoby tribologickych zkousSek

Kromé¢ vySe uvedenych existuje celd tfada dalSich laboratornich zkousek pro
hodnoceni tribologickych vlastnosti testovanych mazadel a substratti. VétSina zkousek je
technologické a vysledky z jednotlivych pracovist’ nejsou porovnatelné. Kazda ze zkousek
na zakladé urcitych hodnoticich kriterii porovnavd mezi sebou vysledky jednotlivych
zkousek pro uritou kombinaci testovany substrdt — testované mazivo — technologické
podminky. Ptiklady dalSich takovych pouZivanych zkousek pro hodnoceni tribologickych

vlastnosti jsou uvedeny na obrazku 2.14. [17]
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Obr.2.14: ptiklady tribologickych zkousek [17]

2.2.4. Problematika zadirani
Jak jiz bylo dokazano, koeficient tfeni pifimo souvisi s projevem zadirani.

Zadirdni se projevuje nejen pii vyrob¢ tvafenych soucdsti, ale rovnéz pii provozu
strojnich dili. VétSina pozornosti se vSak doposud vénovala strojnim soucastem. Zde je
tento problém pozorovan piedevsim pii vzajemném pohybu soucasti, rotujicich ¢ept v
loZiskéach 1 posuvu ty¢i ve vedeni, pistli ve valcich atd. Tato prace je vSak zaméfena na
problematiku zadirani pfi vyrobé& tvafenych dilt.

Zadirani je letitym problémem zejména pfi tvafeni plechii za studena tam, kde
existuji vysoké kontaktni tlaky. Plati to zejména v automobilovém primyslu, kdy zadirani
nejen sniZuje Zivotnost nastroje, ale zejména poskozuje povrch vylisku natolik, Ze ani dalsi
povrchové opravy neumozni dosahnout potiebnou kvalitu vyrabéného dilu.

V provozu lisoven automobilového primyslu se zatim nedafi spolehlivé tento
nepfiznivy jev odstranit. Je ziejmé, Ze zadirdni souvisi se stavem povrchu plechu, tfenim
mezi materidlem a nastrojem, mazanim, kontaktnimi tlaky, rychlosti posuvu plechu

V nastroji a Cistotou prostiedi, které téz ma na zadirani nemaly vliv.

2.2.4.1. Definice zadirani

Ve zkratce miizeme zadirani charakterizovat jako mezni stav tfeni, kdy dochézi
ke kovovému styku dvou ploch a ke vzniku tzv. “mikrosvari“. Pfedstavuje hrubé
poskozeni povrchovych vrstev, v jehoz disledku se na povrchu zkusebnich vzorki objevuji

uzké ryhy. Ty jsou orientované ve sméru posuvu vzorkd a viditelné jiz pouhym okem.
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Snimky z elektronového mikroskopu ukazuji na poruSeni celistvosti zinkového povlaku
v riznych stadiich, rozvoj této poruchy dokumentuje obrazek 2.15. Na pocatku dochazi
k poruSeni celistvosti povlaku pouze v podob¢ lokalniho naruseni vrstvy, kdy stale existuji
mezi trhlinami celistvé mustky zinkového povlaku (a), pii pokracujicim styku plechu
s nastrojem se trhliny zvétsuji, mustky se borti (b), az dojde k uplnému setieni zinkové
vrstvy (c). Povlak je strzen do té miry, Zze je mozné v pficném fezu pozorovat mista

zakladniho materialu vystupujici na povrch. [11]

a b c

Obr. 2.15: Vznik a rozvoj zadirani [11]

r__z

2.2.4.2. Optimalizace procesu zadirani

Vyzkum vzniku a néslednych projevt zadirani u plechi s povlaky je orientovan na
hodnoceni tribologickych vlastnosti plechti v ndvaznosti na technologické podminky
tazeni. Problematice tribologickych podminek a jejich optimalizaci pifi taZeni je
Vv poslednich letech vénovana velkd pozornost. Jednd se o studium dé&ju, které vyrazné
ovliviyji vlastni proces taZzeni plechii a do znaéné miry ur€uji konecnou kvalitu vylisku
zejména po lakovani.

V oblasti vyzkumu tribologickych jevii jsou neustile hleddny a nasledné
zdokonalovany nové metodiky méteni tak, aby se jejich vystupni hodnoty co nejvice
piibliZily redlnym hodnotdm vyskytujicim se v procesu tvareni. V laboratotich katedry
strojirenské technologie na Technické univerzité v Liberci k tomu slouzi jednoucelové
zafizeni pro tribologické zkousky ,,SOKOL 400*. Na tomto zafizeni 1ze nastavovat n¢kolik
parametrii, kterymi se snazime ptiblizit co nejvice redlnému dé&ji. Konkrétné je to rychlost

posuvu, kontaktni tlak, material a drsnost plochy néstroje, mazivo.
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2.3. Akustika

2.3.1. Zvuk

Zvuk 1ze obecné definovat jako mechanické kmitani, které je charakterizovano
parametry pohybu castic pruzného prostiedi nebo u vlnového pohybu parametry
zvukového pole. Zvuk tedy vznika tehdy, kdyz ur€ity predmét (tim mize byt napf. struna)
kmita ve slysitelném frekvenénim pasmu. Pokud se tyto kmity prostfednictvim vzduchu
dostanou az k nasim u$im, zplsobi souhlasné rozkmitani usnich bubinkti, coz naS mozek
vyhodnocuje jako zvuk. Takovy zvuk se projevuje jako zvuk slySitelny, coz je akustické
kmitani pruzného prostiedi v pasmu frekvenci od 16 Hz do 20000 Hz, schopny
vyvolat zvukovy vjem. Frekvencni zavislost definice slySitelného zvuku je silné
individudlni, jen mélokdo je schopen vnimat celé pasmo frekvenci. Zvuky mimo toto
pasmo jsou lidskym uchem neslySitelné, pfesto jsme je schopni vnimat a mohou mit i
nepiiznivy vliv na zdravi ¢i psychiku. Zvuky pod slysitelnou hranici (0,7 - 16 Hz) se
oznacuje jako infrazvuk, zvuky nad slysitelnou hranici (do 50 kHz) jako ultrazvuk. [20]

Zvuk vznikd kmitdnim bodl a bodovych soustav. Kmitavy pohyb je fyzikdlni déj, u
n¢hoz se v zavislosti na Case stiidavé (periodicky) méni charakteristické veliCiny, napf.
poloha, rozmér, tlak, rychlost apod. Nejjednodussi je periodicky pohyb sinusového (tj.
harmonického) priubéhu viz obrazek 2.16. [18] [20]

(A)

Vinova délka

L}
4 >
< Ll

.

Amplituda
(vykon)

Cas -

"~ Jeden kmit
frekvence je pocet
mitd za sekundu)

Obr. 2.16: Harmonické vinéni [18]
Zdroj zvukového vinéni se struéné nazyva zdroj zvuku a hmotné prostiedi, ve
kterém se toto vIinéni §ifi jeho vodi€. Vlivem vzruchu, ktery je generovan zdrojem zvuku se
¢astice vzduchu (vodice) v nékterych mistech prostoru navzajem ptiblizuji ¢i vzdaluji, tim

vznika jejich zhusténi nebo ziedeéni (pretlak a podtlak). Tyto zmény se §ifi od zdroje zvuku
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rychlosti ¢, ktera je ve vzduchu cca 340 m/s (tato hodnota je zavisla na teplotg, pti 0°C je
rychlost zvuku 331,8 m/s, pfi 30°C pak 349,6 m/s). Vodi¢ zvuku, zprostiedkuje spojeni
mezi zdrojem zvuku a jeho prijimac¢em (detektorem), kterym byva v praxi ucho, mikrofon
nebo snimac¢. Vodi¢em jsou i kapaliny (napf. voda) a pevné latky (napi. ocel). Dokonalym
izolantem zvuku je vzduchoprazdno tedy vakuum.

Lidské ucho reaguje na akusticky tlak, ktery se m&i v jednotkach Pa (N/m?).
Nejnizsi hladina akustického tlaku, kterou primérné ucho dokaze detekovat, je o 0,00002
Pa a limit pro bolest je asi 200 Pa. Vzhledem k této Siroké Skale tlaku je nepraktické
pouzivat linearni stupnici, takze hladiny akustického tlaku se obvykle vyjadiuji pomoci
logaritmické stupnice (oznacené jako dB). Vyrazy dB a bel (= 10 dB) jsou ve skute¢nosti
¢isté matematické pojmy a nejsou urceny zvIlast’ pro akustiku. Stupné rtiznych zvuka viz

obrazek 2.17.

Akusticky tlak Hladina akustického tlaku
Start tryskového letadla ~
(vzdélenost 25 m) HPa 140 dB

V 100 000 000 —# ¥56

Petardy
120
5y 5310000000 1f
J Rockové 110

skupina
4— 100 Pneumatické kladive™” -

1 000 000 —1
a T 90
Hlu¢né pracoviéteé —
Prémérny pouliéni provoz 4+—80
100 000 —1#
Q Q -_70

Kancelér

Rozhovor 60
10 000 —1ft
+— 50

=) Knihovna T 40 Obyvaci pokoj
= 1000 —#

LoZnice +— 20

100—H '

S n

Obr. 2.17: Stupné riznych zvuk [18]

Ve volném prostoru se zvuk S§ifi od zdroje vSemi sméry volné, pii tom s
rostouci vzdalenosti slabne akusticka energie (sila zvuku), jeho §ifeni mizeme popsat tzv.
vlnoplochami (spojnicemi vSech mist zvukového pole, které maji v dany okamzik stejné

parametry) viz. obrazek 2.18. Je-1i zdroj zvuku maly (bodovy), maji vinoplochy tvar koule,

27


https://cs.wikipedia.org/wiki/Ucho
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mikrofon
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetick%C3%BD_sn%C3%ADma%C4%8D

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI DIPLOMOVA PRACE
‘ Fakulta strojni |

je-li zdrojem napt. rozmérna deska, jsou vlnoplochy rovinné (za rovinné povazujeme i

vilnoplochy ve velké vzdalenosti od bodového zdroje). [20]

vinoplocha Sy
"/ elementarni vinoplocha

vysledna vinoplocha

Obr. 2.18: Sifeni zvuku [19]

Sifeni zvukovych vIn v prostoru popisuje cela fada fyzikalnich principt. Viny se v
prostoru odrazeji, lamou i ohybaji, s€itaji se s jinymi vinami, podléhaji tlumeni atd.

Narazi-li zvuk na néjakou piekazku, dochazi ¢aste¢né k jeho pohlceni a pfeménu na
nebo prochdzi na druhou stranu). Tepelnd energie vznikajici pohlcovanim zvuku je i pii
dost silnych urovnich zvuku takika zanedbatelna.

V piirozeném prostiedi dochdzi k vicenasobnym odraziim, které ptichazeji
K nagim usim s riznym zpozdénim (vlivem rychlosti zvuku), v rtizné barvé (odrazivost
rozlicnych povrchii se meéni s frekvenci), v rizné fazi a z rGznych smért. Tento jev
vnimame jako pfirozeny dozvuk.

Zdrojem zvuku miize byt kazdé chvéjici se téleso. O vinéni v okoli zdroje zvuku
vSak nerozhoduje jen jeho chvéni, ale i okolnost, jestli je tento pfedmét dobrym nebo

Spatnym zaficem zvuku. Tato jeho vlastnost zavisi hlavné na jeho geometrickém tvaru.

[20] [21]

2.3.2. Porizeni zvukového zaznamu

Zvukoveé vInéni je sled tlakovych vin, které se §ifi hmotnym prostfedim, nejcastcji
vzduchem. S rozvojem sd¢lovaci techniky a kinematografie bylo potieba zvuk
zaznamenavat tak, aby ho bylo mozné pozdéji znovu piehrat. Zaznam zvuku je bud’

analogovy nebo digitalni.
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2.3.2.1. Analogovy zaznam zvuku

Existuji tfi zakladni metody analogového zdznamu zvuku.
1. Mechanicky zdznam zvuku - nejstarsi zpisob pouzivany jiz od konce 19. stoleti.

2. Opticky zaznam zvuku - zaveden v souvislosti s rozvojem zvukového filmu ve 20.
letech 20. stoleti.

3. Magneticky zdznam zvuku - pouziva se od 30. let 20. stoleti, postupné se stal
dominantnim zplisobem zdznamu zvuku a pouziva se dodnes i1 v profesionalni praxi

(rozhlas, televize, film).

Mechanicky zdznam zvuku

Mechanicky zaznam zvuku je obecné znam jako gramofonovy zdznam. Zvuk je
prostiednictvim elektroakustického meéni¢e zaznamenan na pamétové médium (zde
gramofonové deska) cestou spojité drazky, jejiz pribech odpovida priibéhu zaznamenaného

akustického signalu. [22]

Opticky zaznam zvuku

Opticky zdznam zvuku se objevil poprvé v kinematografii v pocatcich rozvoje
zvukového filmu. Do té doby, byly némé filmy doprovazeny zivou hudbou a dialogy byly
ve filmu vlozeny jako titulky. Pozdé&ji byla ziva reprodukce nahrazena gramofonem, byl
zde ale problém se synchronizaci a kvalitou zvuku. Filmové spolecnosti hledaly zptsob,
jak umistit zvukovy zdznam piijatelné kvality pfimo na filmovy pés. Problém byl v tom, Ze
pohyb filmu v kamefe 1 v promitacim stroji je krokovy, zatimco zvuk bylo nutné piehravat
spojité. Filmovy pas musel v kamete 1 v promitacim stroji projit, tzv. uklidilovaci smyckou
a az poté se zvuk zaznamendval nebo snimal. Zvuk je tak oproti obrazu na filmovém pasu
posunut a "pfedbiha" obraz o 21 policek. Opticky zadznam se provadi se vzorkovaci

frekvenci pfiblizné 10 kHz. [22]

Magneticky zaznam zvuku

Hlavni vyhodou magnetického zdznamu zvuku byla snadnd mozZnost oprav
zdaznamu jeho pfemazanim, mechanicky zdznam byl vyryt v podloZce a opticky zaznam
byl "nafocen™ na filmu, a proto nebylo mozné tyto zaznamy opravovat. Proto se také zacal
pouzivat v rozhlasovych studiich. Pro =zafizeni slouzici k zaznamu a reprodukci
magnetického zaznamu zvuku se vZilo oznaceni magnetofon. Ve druhé poloviné 20. stoleti

se magneticky zdznam zvuku zacal vyuzivat i v amatérské praxi, protoze umoznoval
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vicenasobné pouziti jednoho nosice. Postupné dosahla kvalita magnetofont takové urovné,

ze byly ostatni druhy zdznamu zvuku vytlaceny. [22]

2.3.2.2. Digitalni zaznam zvuku

Ke konci 20. stoleti se prosadil zaznam zvuku v digitalni podobé¢. Velkou vyhodou
digitalniho signalu je to, Ze je tvoien pouze dvéma diskrétnimi stavy: logickou jedni¢kou a
nulou. Tyto dva stavy se béhem zdznamu, zpracovani nebo pienosu digitalniho signalu

velmi snadno odlisuji. [22]

Digitalizace analogového signalu

V soucasnosti nejpouzivanéj$i zpusob, kdy je analogovy zdznam z mikrofonu
rovnou digitalizovan a ukladdn v digitalni podobé na pevné disky, CD ¢i DVD v
odpovidajicich formatech. Pievod zvuku na digitdlni signal zajiStuji elektronické
soucastky zvané A/D ptevodniky.

Proces digitalizace:

1. Do zvukové karty vstupuje analogovy signal ziskany naptiklad z mikrofonu, ktery

pfevede mechanické vinéni na elektromagnetické.

2. Zvukova karta provede vzorkovani signalu. V uréitych casovych intervalech
odecitd hodnotu zdznamu jako cislo. Obvykld vzorkovaci frekvence pro ukladdani
hudby na CD je 44,1 kHz, coZ znamend, Ze odeCet hodnoty signalu se provadi

kazdych 1/44100 = 0,000023 s.

3. Poté provede zvukova karta kvantovani, coz je zaokrouhleni odectené hodnoty.
Tato zaokrouhlend hodnoty se prevede do dvojkové soustavy (1 vzorek do 8, 16

nebo 24 bitil)

4. Pti ptehravani zvuku, ktery je v PC ulozeny v digitalni podobé je nutné provést
opacny prevod, protoZze zvuk vyluzuji reproduktory, které jsou analogové. Zvuk
zrekonstruovany z digitdlntho zdznamu neni zcela totozny s originalnim

analogovym signalem. [22]

2.3.2.3. AD/DA pievodniky
Digitalizace takového signdlu je zaloZzena na dvou zékladnich operacich:
vzorkovani a zaokrouhlovani (kvantovani). Pfi snimani probihaji soucasné. Tento systém

vytvofil britsky védec Alec Reeves v roce 1937 a nazval jej Pulsné kodova modulace.
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Prakticky lze fici, Ze se jednd o zjednoduSeni analogového signalu bez faktické ztraty
kvality zvuku. Cely proces digitalizace zvuku obstardvéa tzv. A/D pievodnik (analogové
digitalni prevodnik), kde prichodem analogového signélu ptes tento pievodnik ziskame
jeho digitalni (¢iselnou) podobu.

Analogové digitalni pfevodnik je elektronickd soucdstka urcend pro pievod
spojitého (analogového) signdlu na signal diskrétni (digitalni). Divodem tohoto ptevodu je
umoznéni zpracovani ptivodné analogového signalu na Cislicovych pocitacich. A/D a D/A
prevodniky maji zésadni vliv na kvalitu zvuku u jakéhokoli audiosyst¢tmu. AD/DA
ptevodniky jsou soucasti zvukové karty, kterd mize byt interni, zapojenda do PCI slotu
uvniti pocitace, coz prinasi zhorSeni nékterych parametrii vlivem ruseni, které se piendsi z
dalsich obvodil v pocitaci. Externi zvukovou kartu je mozné ptipojit k PC prosttednictvim
dalsich digitalnich rozhrani napt. ADAT pfenos po optickém kabelu, profesionalni
dvoukandlové rozhrani AES/EBU se symetrickym vedenim, nebo pomoci rozhrani

FireWire ¢i USB. [22]

2.3.2.4. Mikrofony
Mikrofon je zafizeni pro preménu akustického (zvukového) signalu na signal

elektricky. Prvni mikrofon vynalezl tviirce gramofonu Emile Berliner 4. biezna 1877. [24]
Technické parametry mikrofonii

Citlivost mikrofonu

Citlivost mikrofontli se urcuje na zadkladé méfeni vystupni trovné signélu pro urcity
zvukovy tlak. Systém meéfeni spocivd v umisténi mikrofonu v akustickém poli o
konstantni Grovni akustického tlaku 1 Pascalu (10 mikrobari), pticemz se méfi vystupni
napéti mikrofonu (SPL = SOUND PRESSURE LEVEL = turoven akustického tlaku),
Meéteni se provadi v otevieném obvodu, tzn. Ze vystup mikrofonl neni nijak zatéZovan
(vysokoimpedanéni méfici systém). Cim vyssi je citlivost mikrofonu, tim je lepsi odstup
uzite¢ného signdlu od Sumu, protoze pii vySSim signdlu neni zapotiebi tak velké zesileni
vstupniho kanalu mixazniho pultu. Citlivost mikrofonu je frekvenéné zavisla, proto se jeji

udana hodnota vztahuje k urcité frekvenci. Bézné mikrofony mivaji citlivost 1-10 mV/Pa.
[20]

Frekvencni charakteristika
U mikrofonu je kvalita zvuku méfena pomoci frekvenéni charakteristiky. Vyjadiuje

schopnost reprodukovat rozsah zvukovych frekvenci. Lepsi, draz§i mikrofony maji Siroky
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frekvenéni rozsah. To znamend, Ze jsou stejné citlivé na nizké, stfedni a vysoké tony.
Fyzikalnim idedlem by byl mikrofon, ktery by akusticky podnét pfeménil vzdy na
odpovidajici elektricky signal bez ohledu na jeho frekvenci. Tak tomu vSak neni a nejen
proto, Ze by takovy mikrofon byl mj. soucasné i barometrem.

Profesionalni mikrofony jsou cCasto popisovany grafem. Obrazek 2.19 ukazuje
ptiklady frekvencnich charakteristik dvou mikrofonti rizného typu. Dokonaly mikrofon
zobrazi rovnou pfimku probihajici od 20 do 20 000 Hz, piedstavuje plochu frekvencni
charakteristiky v celém slySitelném frekven¢nim spektru. Pokud jsou v grafu zobrazeny
hrby (Spicky), je mikrofon méné citlivy na nékteré frekvence. Citlivost mikrofonu se
obvykle méfi v minus decibel, bézny mikrofon ma citlivost -58 dB. Hodnota je diilezita,
pokud se nahravaji velmi slabé zvuky. [24]

Frekvencni charakteristika zobrazuje na vodorovné ose frekvence v Hz pro celé
zvukové spektrum, zatimco na svislé uvadi uroven vystupniho signalu v dB. Protoze se u
jednotlivych kust mize frekvenéni pribéh nepatrné lisit, méfi ¢asto firmy kazdy vyrobeny
mikrofon individualn¢ a frekvenéni charakteristiku zpracovanou zapisovacim méficim

systémem ptikladaji k danému kusu do krabice. [23] [24]
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Obr. 2.19: Kmitoc¢tové charakteristiky mikrofoni, nahote Oktava 319 (studiovy), dole
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Impedance

Udava se v jednotkdch Q (Ohm). Stejné jako citlivost mikrofonu je i impedance
frekvencné zavisld. Proto je jeji hodnota vztazena k urcitému kmitoctu (obvykle 1kHz).
Velikost impedance je dulezitd pro spravné pfipojeni do vstupniho obvodu -
predzesilovace. Vstupni impedance predzesilovace by méla byt minimalné pétkrat vétsi,
nez je vystupni impedance mikrofonu. Doporu¢enou minimalni zatézovaci impedanci
udavaji vyrobci mikrofont jako parametr ,,minimal terminating impedance®. Pfi nesplnéni
této podminky se dockate zkresleni frekvencni charakteristiky a zvysSeni Sumu v signalu.

Mikrofony se konstruuji bud’ jako vysokoimpedan¢ni (5 - 150 Ohm), nebo
nizkoimpedanc¢ni (150 - 600 Ohm). Vysokoimpedanéni mikrofony davaji sice silnéjsi
signdl, jsou vSak nachylnéjsi na elektromagneticka ruSeni a jsou daleko vice ovliviiovany
kapacitou kabelu. Proto se vyuzivaji spiSe pro domaci komerc¢ni pfistroje nebo jiné
neprofesionalni aplikace, kde postaci relativné kratké kabely (2 — 3 m). Vyhodou je
moznost pouziti jednodussiho mikrofonniho predzesilovace, vzhledem k vyssi signalové

urovni. [25]

Sum mikrofonu
Vyjadfuje se odstupem Sumového napéti v jednotkach dB. Vlastni Sum mikrofonu
je zpusoben elektrickymi obvody (civka nebo zesilovac) a tepelnym pohybem molekul

vzduchu, které narazi na membranu. Cim je tato hodnota niz§i, tim 1épe. [25]
Zakladni akustické jednotky

Akusticky tlak [N/m?, Pa]
— vyjadiuje zvySeni nebo sniZeni tlaku oproti klidovému stavu. Akusticky tlak 1 Pa lze
vyjadiiti v dB (1 Pa 94 dB SPL)

Akusticky vykon [Watt]

— je energie vyzafena zdrojem za ¢asovou jednotku.

Akusticka intenzita [Watt/m’]

— je mnoZstvi zvukové energie, ktera projde plochou 1 m? za 1 sekundu. [20]

Hladina akustického tlaku [decibel]
Vyzkum potvrdil, Ze primérny prah slySeni zac¢ind pro kmitocet 1 kHz na hodnoté¢
akustického tlaku 2 x 105 Pa (to odpovida prahové intenzits 10 12 W/m?). Je-li tato

hodnota vyjadiena jako vztazna uroven 0 dB, je mozné i hladinu akustického tlaku vyjadfit
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v dB. Ditvodem pro uptednostnéni této jednotky je zejména to, Ze vétSina ovladacich prvki
a meéficich systémid na el. pfistrojich ma stupnice ocejchované v dB. Tato jednotka je
vyhodna i1 z toho divodu, ze 1 dB odpovida zhruba pravé slysSitelné zmeéné v urovni
hlasitosti (zavisi to na kmitoctu zvuku a jeho intenzité).

Protoze lidsky sluch nevniméd vSechny kmitocty stejné silng, existuji rovnéz
jednotky pro vyjadieni hlasitosti. Ty maji sice vztah k velikosti akustického tlaku, berou
vSak v tivahu 1 ménici se citlivost sluchu v celém zvukovém spektru. Zakladem pro jejich
vznik byly rozsahlé analyzy frekvencniho pribehu lidského sluchu v zavislosti na intenzité
zvuku, na jejichz zéklad¢ byly vytvoreny tzv. Fletcher-Munsonovy kiivky a pozdéji nove
korigované kiivky ISO (doporucené Mezinarodni organizaci pro normalizaci). Vznikly tak

dalsi jednotky:

Hladina hlasitosti [fon]
— odpovidéd hladin€ akustického tlaku vyjadiené v dB pouze na referencnim kmitoctu 1

kHz, bere v tvahu riznou citlivost sluchu v celém akustickém pasmu.

Hlasitost [son]
— umoznuje na rozdil od jednotek pro hladinu hlasitosti jednoduse urcit hlasitost nékolika

zvukt najednou. [20]

2.3.2.5. Typy mikrofonnich systému

I kdyZ se né&které drazsi kapacitni mikrofony hodné ptiblizuji k poZadavkiim na
idedlni mikrofon, ktery by fungoval perfektné pro vSechny ucely, zpravidla je vzdy
zapotiebi sahnout k urcitym kompromisiim, a to i z hlediska ekonomického. Podle toho,
jakym zpiisobem se provadi pievod akustické energie na elektricky signal, deli se klasicke

vvvvvv

téchto typt se vyrabéji i rizné specialni mikrofony pro kontaktni vyuziti. [20]

Dynamické mikrofony

Zakladem systému je lehka kruhovd membrana vyrobena z tenké plastické hmoty,
mechanicky spojend s civkou z velmi jemného dratu, kterd se pohybuje v mezeie
permanentniho magnetu. Membrana, kmitajici podle zmén akustického tlaku, prevadi tyto
kmity na civku, pohybem vodice v magnetickém poli vznika v zavitech civky elektricky
proud. Jak vime, je tento proud velice slaby, a proto se zesiluje na potiebnou troven napf.
mikrofonnim ptedzesilovaem v mixdZnim pultu. Schéma dynamického mikrofonu

muzeme vidét na obrazku 2.20.
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Obr. 2.20: Schéma dynamického mikrofonu [27]

Dynamické mikrofony maji pfed ostatnimi typy nckolik vyhod. Jsou
relativné ndkladné na vyrobu a mechanicky dost odolné, coz znamend, Ze se mohou
pouzivat nejen ve studiu, ale i nazivo. Mohou snéSet extrémné vysoké trovné zvukového
tlaku a nevyZzaduji z4dné napdjeni, protoze samotny mikrofon neobsahuje Zadné
elektronické obvody.

Jednou z nevyhod dynamickych mikrofonu je skute¢nost, ze davaji relativné slaby
vystupni signdl, coz vyZaduje vétsi zesileni vstupniho piedzesilovace, ¢imz rapidn€ vzrista
Sum. Proto jsou tyto mikrofony ur€eny zejména pro snimani hlasit&jSich zvuki z menSich
vzdalenosti. Pfi nataceni tichych akustickych nastrojii by musel byt tento typ mikrofonu
umistén v tésné vzdalenosti od zdroje zvuku, ¢imz je ve vétsin€ pripadl vylouc¢eno vérné

sejmuti barvy a charakteru nastroje. [20] [26]

Paskové mikrofony

Na obrazku 2.21 vidite schéma konstrukce paskového mikrofonu. Tento druh
prevadéCe pracuje na systému pohybu pasky v magnetickém poli a v podstaté se jedna o
stejny princip jako u mikrofonu dynamického, s vyjimkou toho, ze membrana a civka jsou
v tomto piipadé nahrazeny tenkym vodivym paskem. Jedna se tedy o ekvivalent

dynamického mikrofonu s jedinym zavitem civky, proto je vznikajici el. napéti velmi slabé
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a musi se prizpusobovat standardni hodnoté¢ prostiednictvim zabudovaného
transformatorku.

I kdyZ nejsou tyto typy pftili§ rozSifené, maji oproti dynamickym a kapacitnim
systémim urc¢ité vyhody. Paskovy mikrofon mize mit frekvencni rozsah Casto az ptes 20
kHz, pficemz frekvenéni priabéh je velice vyrovnany. Dfive byly tyto
typy nespolehlivé kvuli své kiehkosti, ale moderni paskové mikrofony jsou jiz pomérné
robustni, zvla8t modely, u kterych je pasek nahrazen tenkou kovovou vrstvou

napaienou na plastické membrané. [20] [26]

POHYB PASKY REAGUJICT MAGNET

NA DOPADY TLAKU ZVUKU

PASEK (RIBBON)

O

VYSTUPNI
STIGNAL

O

Obr. 2.21: Schéma paskového mikrofonu [27]

Kapacitni mikrofony

Kapacitnim mikrofoniim se c¢asto fika také kondenzatorové, nebot funguji na
stejném principu jako kondenzator viz obrazek 2.22. Cely princip je zalozen na faktu, ze
pokud se méni kapacita kondenzatoru tim, Ze se zméni vzdalenost mezi obéma deskami,
zméni se mezi nimi 1 napéti. V kapsli se nachazi velmi tenka a pruzné vodivd membrana a
kovova desticka ktera je dérovana kvili propustnosti tlaku vzduchu. Je-li na obou deskach
systému piitomen pfislusny el. naboj, zpiisobuje jakykoliv pohyb membriany zménu
kapacity a na odporu se snimd napéti, které odpovida témto zménam. Jelikoz cely systém
funguje za predpokladu pFitomnosti elektrického naboje, musi byt kapacitni mikrofon

napajen fantomovym napdjenim. Tyto mikrofony jsou jediné, které elektrické napéti
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neprodukuji, ale je generovano zmeénami hodnot mezi napdjenymi elektrodami. Aby
nedochézelo k oslabovani naboje, musi mit predzesilova¢ velmi vysokou impedanci, coz se

zajistuje pouzitim tranzistoru FET nebo elektronek. [20] [25]
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Obr. 2.22: Schéma kapacitniho mikrofonu [27]

Elektretové mikrofony

Elektretové mikrofony pracuji na stejném principu jako mikrofony kondenzatorové.
Rozdil je v tom, Ze elektricky naboj neni na membranu ptivadeén, ale je jeji soucasti. Tento
material, ze kterého je membrana vyrobena, se nazyva elektret. Elektret je nevodiva hmota,
ktera je permanentné elektricky nabitd. Aby cely systém mohl fungovat je soucasti kapsle
FET ptedzesilovag, ktery vyZaduje napdjeni v fadu voltl, coZ je umoznéno z baterie
umisténé v téle vyrobku ¢i pomoci externiho napajece. Schéma konstrukce mtizeme vidéet
na obrazku 2.23.

Velkou nevyhodou klasickych elektretovych mikrofonii je membrana nesouci
elektricky naboj. Ta ma vys§i hmotnost a niZz§i pruznost nez napiiklad membrana u
kapacitniho systému, coZ ma opé€t vliv na U€innost systému pii vyssich frekvencich (vyssi
setrvacnost membrany). V pribéhu vyvoje téchto systémi sice dochazelo k dil¢im
vylep$enim, zasadni zménu vsak ptinesly teprve mikrofony typu BACK ELEKTRET, kde
vrstvou s elektrickym nabojem (elektretem) je opatfena pevna deska, a proto je mozné

vyrabét membrany ze stejnych materialt jako u kapacitnich mikrofonti. [20] [27]
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Obr. 2.23: Schéma elektretového mikrofonu [27]

Mikrofony s tlakovou zénou (PZM)

Spravné oznaceni téchto mikrofoni je BOUNDARY EFFECT MICROPHONE
(mikrofony s efektem ohrani¢ené plochy), PZM (PRESSURE ZONE MICROPHONE) je
pouze obchodni oznaceni, které se ujalo i pro ostatni typy.

U klasickych mikrofont vznikaji pti vétSich vzdalenostech problémy s odrazem
zvuku od zdi a dalSich ploch. Tyto odrazy ptichdzeji na mikrofon oproti pfimému zvuku o
néco pozdéji a v rizné fazi, coz zpusobuje nepiijemné zdvihy a poklesy na rtznych
frekvencich. PZM mikrofony jsou konstruovany tak, aby tento efekt nevznikal. Kapsle je
smérovana na hladkou odrazovou desku a jeji vzdalenost od ni je pouze minimalni. To
zpusobuje, ze kapsle snima zmény tlaku pouze v této tlakové zoné viz obrazek 2.24, a tak
neni snimany signal ovlivnén zménami okolniho akustického tlaku jak je tomu u tradi€niho
systému sniméni. Vyhodou tohoto systému je také to, ze mikrofon dava dvojndsobny
vystupni signal, nebot’ ptimy a odraZzeny zvuk dorazi na mikrofonni kapsli ve fazi. [20]

[27]
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Obr. 2.24: Schéma PZM mikrofonu [27]

2.3.2.6. Zvukomér — akusticky analyzator

Zakladnim méficim pfistrojem akustiky je zvukomér. V soucasné dob¢ s rozvojem
digitalnich méficich pfistrojii pfedstavuje 1 bézny zvukomér pomérné komplikované meéfici
zafizeni, které je vhodné pro mnoho rtiznych druhti akustickych a vibra¢nich méteni. V
digitalnim zvukoméru je zabudovany frekvencni analyzator v realném case (obr. 2.25).
Akustickym méni¢em na vstupu je obvykle mikrofon, ale na vétSinu zvukomérii je mozno
pomoci redukce pfipojit i jiné ménice, jako napiiklad snimac zrychleni. NejCastcji se
pouziva kondenzatorovy mikrofon, ktery ma velmi dobré parametry. Piedevsim dilezita je
linearni frekvenéni charakteristika v celém slySitelném pasmu. V bezprosttedni vzdalenosti
za mikrofonem je umistén zesilovac¢ s velkym vstupnim odporem (nébojovy zesilovac).
Soucasti zvukoméru je dale zesilovac a analogové piepinani rozsahl, béZné jsou soucasti
vahov¢ filtry A, B, C a ev. D a moznost oktdvové nebo tietinooktavové filtrace. Vahové
filtry A, B, C jsou inverzni ke kfivkam stejné hlasitosti pii hladinach 40, 80 a 120 dB,
kiivka D se pouziva pro letecky hluk. Podstatnou vlastnosti, kterd podstatné stanovuje ttidu
pfesnosti zvukoméru, je prevodnik stfidavého signalu na stejnosmérny. V analogovém
provedeni je vystupem napéti imérné efektivni hodnoté vstupujiciho stfidavého napéti
(tzv. efektovaci obvod). Zobrazovaci jednotka je dnes jiz vétSinou digitalni. Jeji dynamické
vlastnosti jsou vSak odvozeny od ruckovych méfidel, jejichZ rychlost reakce na zménu
signalu zavisi na mechanickych a elektrickych vlastnostech méfidla. Ty udavaji casovou
konstantu. Zobrazovand hodnota pak pfiblizné¢ odpovidd priméru za ¢as dany Casovou

konstantou. Norma stanovuje ¢asové konstanty S (slow) 1s, F (fast) 200ms a | (impuls),
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ktera je nesymetricka a pro ndbéh mé hodnotu 35 ms a pro dobéh (pokles) 2s. Pozadavky

na elektroakustické parametry zvukoméra jsou v normé IEC651 a jejich dodatcich. [29]

Obr. 2.25: Zvukom¢r - spektralni analyzator B&K 2270 [28]
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3. Experimentalni Cast

Zamétime-li se na problematiku lisovanych dild, narazime na spoustu problému
s tim spojenych. Nedostate¢né mazani, vyskyt trhlin, poruseni povlaku, zadirani, naméahani
nastrojl, S ¢im souvisi zkraceni jejich zivotnosti a mnoho dalSich. Spolecnosti, které timto
zpusobem material zpracovavaji, maji samoziejme zajem tyto problémy fesit. Zvlasté pak
zpracovatelé plechli pro automobilovy prumysl, kde jsou kladeny vysoké naroky na povrch
vyliskti. Mnoho instituci se touto problematikou zabyva uz fadu let, a tak otazka tribologie
rozhodné neni novym tématem. V laboratornim prostiedi dnes neni problém nasimulovat
rizné vyrobni pochody tykajici se lisovani a nasledné je analyzovat. Pomoci tenzometru
tak dostavame hodnoty sil a tlaki, pies vypocty pak koeficienty tfeni a celkové tak chovani
soustav. Problém nastdvda v momenté¢, kdy chceme tyto poznatky pievést do praxe.
Vsechna tyto méfeni jsme schopni provadét na vzorcich v laboratofi. Takové metody jsou
z hlediska at’ uz z technického nebo ekonomického v praxi neproveditelné. Dal$i moznosti
je plna simulace d&je pomoci vypocetnich softward. Zde ovSem nastava problém
V nastaveni realnych podminek, pfedevsim co se tyce koeficientu teni, nebot’ pfi lisovani
slozitych tvari jsou v misté styku nastroje s plechem tribologické poméry rizné. Hodnota
koeficientu neni pfi redlném d¢ji stala, ale meéni se jak v Case, tak s tvarem vylisku. Zv1asté
u dild pro automobilovy pramysl, jejichz ¢lenitost je vyrazna. Pti téchto simulacich je vSak
koeficient zadavan jako konstanta. Aby bylo dosazeno redlnych vysledki, je u téchto
simulaci tfeba podrobné popsat podminky taZeni, a proto je nutné znat konkrétni hodnoty
koeficientu tfeni. Vyuzivani téchto simulacnich softwart tak zatim neni v praxi piili$ Casté.
Je tedy tfeba najit metody vyhodnocovani lisovaciho déje, které by splnily podminky
pouziti v praxi. Jednou z moznych metodik, ktera by tato kritéria mohla spliovat je praveé
akusticka analyza procesu. Zaméfili jsme se tedy na otazku, zda je mozné monitorovat

proces zadirani plechi pomoci akustické analyzy.

3.1. Cile prace
Cilem mé¢ préce je porovnat silové vystupy s vystupy akustickymi a nalézt moznost
spojitost, ktera by byla dale vyuzitelna k analyze zadirani. Kli¢ovymi body mé prace tedy

jsou:

e Silova analyza zadirani na zatizeni SOKOL 400.
e Zvukova analyza pomoci akustického analyzatoru.

e Porovnani a vyhodnoceni obou méfeni.
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3.2. Analyza procesu zadirani pomoci silové odezvy
Silova analyza procesu zadirdni byla provedena na jednotcelovém zatfizeni pro
tribologické zkousky ,,SOKOL 400“. Toto zafizeni se nachdzi v laboratofich Technické

univerzity v Liberci.

3.2.1. SOKOL 400

Zatizeni, které je svého druhu pomérné unikatni, bylo zkonstruovéno a sestrojeno
pfimo na univerzité v Liberci. Na tomto zafizeni je mozné modelovat rtizné podminky
vyskytujici se béhem tazeni vyliskd nepravidelného tvaru, a to pii vysokych rychlostech.
Modelovat tak 1ze napt. tazeni s pouzitim brzdné listy, tazeni v oblasti pfidrzovace, tazeni
V oblasti tazné hrany nastroje atd.

Zakladem zafizeni je samonosny ram tvofeny dvéma vodicimi tyCemi a tfemi
pevnymi deskami. Po vodicich tyCich se pohybuje suport unaseny parem pohybovych
kulickovych sroubt. Kroutici moment je pfenasen na Srouby pomoci pfevodu s ozubenym
femenem. Motor méd snimani otd€ek pomoci resolveru, ten je pifipojen na frekvencni
servomeéni€, ktery po zapnuti a nalezeni vychozi polohy kompletné kontroluje pohyb a
polohovani suportu.

Na vlastnim zafizeni je upevnén pomoci ramu zkusSebni piipravek. Ten je opatien
¢tyt sloupkovym vedenim pro zajisténi dostatecné tuhosti pfipravku a rovinnosti funkénich
ploch &elisti. Celisti ptipravku jsou silové ovladané hydraulickym valcem piipojenym na
hydraulicky agregat. Tlak v systému je vyvozovan automaticky dle nastavené pozadované
hodnoty. Celisti maji velikost kontaktni plochy, sohledem na zkousky uznavané v

automobilovém priimyslu, 3120 mm? (40 mm x 78 mm).

Na obr. 3.1 je pohled na ovladaci panel stroje, kde pomoci
jednotlivych klaves se ovlada chod celého zatizeni. Automaticky
cyklus se spousti pomoci klavesy F1 na displeji. Po odstartovani
cyklu provede suport pohyb podle nastavenych parametri
(rychlosti posuvu, métené délky pasku, frekvence snimani dat).
Pii dosaZzeni nastavené rychlosti zafind odméfovat navolenou
drahu a zaroven se nastavi piislusny vystup frekvenéniho ménice
jako signal pro zahdjeni métent.

Automaticky cyklus se ukonci po dosazeni ptislusné drahy a

Obr. 3.1: Ovladaci panel

zastaveni suportu.
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Kompletni zafizeni s popisem jednotlivych ¢asti je vidét na obrazku 3.2.

Zaftizeni pro tribologické zkousky PC pr vyhodnoco

p———

snimac sily

Zkusebni pripravek

emperacni agregit

N‘E-, =

Obr-.aé.ZZ Uﬁsi')f)fa‘{dé.n’:i}tfibologického pracb\;iéte se zkusebnlm zafizenim SOKOL 400

Princip tohoto zafizeni je takovy, ze je mezi nepohybujici se Celisti vlozen pasek
plechu. Na téchto celistech pak lze nastavovat konkrétni kontaktni tlak. Jeden z koncii je
pak upevnén do pohyblivych celisti (snimac sily). Ty se pii procesu métfeni posouvaji ndmi
uréenou rychlosti a protahuji pas skrz nepohybujici se Celisti. V zavislosti na kontaktnim
tlaku vyvozeném mezi nepohybujicimi se Celistmi je snimdna sila potfebna k protazeni
pasu nami zadanou rychlosti. Vysledkem je nam poté pribéh sily v zavislosti na
vzdalenosti.

V tabulce 3.1 jsou uvedeny technické parametry tribologického vysokorychlostniho

zafizeni.
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Tabulka 3.1: Technické parametry tribologického zafizeni SOKOL 400

Elektromotor asynchronni 5.5 kW 3x380 V / 50Hz externi chlazeni
Frekvencéni méni¢ SERVO 11 kW 3x380 V - LENZE

Maximalni tahova sila suportu 20000 N

Rozsah nastavitelnych posuvi 1 - 400mms™

Snimani otacek Resolver - LENZE |TS265.1N131E78
Komunikaéni panel HMI LENZE

Primarni pfevod ozubenym femenem | 8MR-50 56/28 zb.
Pohyboveé srouby BOSCH-REXROTH |40, stoupéani 20 2 ks

Maximalni rychlost posuvu 400mms™ pii cca 85 Hz

Délka pracovniho posuvu max. 1,2m

Celkova délka posuvu 1,5m (vcetné rozjezdi a dojezdir)

Parametry, pii kterych Ize v soucasnosti provadét tribologickou zkousku

protahovanim pasku, jsou uvedeny v nasledujici tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Technické parametry zatizeni SOKOL 400

Zkusebni technické parametry zatizeni SOKOL 400

Rychlost posuvu suportu v =1 az 400mms™
Kontaktni tlak éelisti p=0,5az 35MPa
Kontaktni plocha celisti S=40x78mm
Teplota Celisti T=15az95°C
Frekvence snimani dat f = 10kHz

3.2.2. Podminky testu

Jelikoz pfi redlném lisovani Clenitych dilt dochdzi na povrchu plechu v riznych
mistech k riznym tlakiim, byl cely test nastaven tak, Ze testovany vzorek byl protahovan
skrz Celisti pfi stupnovité se zvySujicim tlaku (obr. 3.3). Rozsah tlaki byl zvolen ze
zkuSenosti, kdy vime, ze prvni zndmky zadirani se zacinaji projevovat od 2 MPa, naopak
od 12 MPa uz zacina dochazet k pretrzeni vzorku, coz neni nasim cilem. Zvoleny rozsah
jsme tedy stanovili od 2 do 12 MPa, pficemz byl tlak postupné zvySovan o 2 MPa.
Protahovéani probihalo pfi kazdé hodnoté tlaku na tseku o vzdalenosti 100 mm. Ve

vysledku se tedy na 600 mm vzorku postupné vystiidalo Sest riznych hodnot tlaku.
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6. Usek
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Obr. 3.3: Graf znazoriujici prub¢h testu

Za takovychto podminek byl test uskutecnén pro dvé rizné rychlosti, konkrétné
1 mm/s a 10 mm/s. Opét bylo vychazeno z ptedchozich zkusenosti, z kterych vime, Ze k
nejvét§imu zadirdni dochdzi pti nizkych rychlostech, kdy je dostatek cCasu na tvorbu

mustki. Proto byla horni hranice stanovena pravé na 10 mm/s. Dolni hranice 1 mm/s je

cv v

3.2.3. Volba testovaného materialu
Pro nas experiment jsme zvolili dva zastupce riznych materiald. Prvni testovana je
bézné pouzivana hlubokotazna ocel se zarové nanesenym zinkovym povlakem. Ocel nese

oznaceni:
HX300LAD Z100 (déle oznacovan jako HDQG)

H pro tazeni za studena

X vdlcovand za studena ¢i tepla
300  min. smluvni mez kluzu 300 MPa
LA mikrolegovand ocel

D Zdrove naneseny povilak

Z Zdrove naneseny zinek

100  vrstva zinku 100 g/m?
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Tato ocel ma pomérné vysokou zadiravost, budou tak dobie pozorovatelné projevy
zadirani, a to jak silové, tak akustické.
Druhym testovanym matridlem je hlubokotazna ocel s povlakem zinek — hot¢ik, téz

zaroveé nanesenym. Tato ocel S vysokou odolnosti vii¢i korozi nese oznaceni:
HX180BD ZM90 (dale oznacovan jako ZM)

H Pro tazeni za studena

X vadlcovand za studena ci tepla
180  min. smluvni mez kluzu 180 MPa
B bake hardenable

D zZarove naneseny povlak

ZM  Zdrové naneseny zinek - horcik

90  vrstva zinku 90 g/m?

U tohoto materidlu se zadirdni projevuje mnohem méné¢, a to z divodu obsahu
hoi¢iku v jeho povlaku. Ve vysledku tak budeme moci porovnat vysledky pro dva rozdilné

materialy.

3.2.4. Material nastroje na taZeni

Nastrojem pro taZeni, v ptipadé laboratorniho testu, byl pfipravek na tribologickém
zatizeni SOKOL 400. Funkénimi ¢astmi ptipravku byly dv€ vyménné Celisti z materidlu
pouzivaného na vyrobu nastroju pro tazeni vyliskl karosarského typu v primyslové praxi.

Vzhledem k rozmérim nastroju pro vylisky karosaiského typu se pro jejich vyrobu
pouziva nejcastéji tvarna litina. Z divodd poskozeni povrchu nastroje béhem tazeni se
Vv souc¢asné dobé nastroje tepelné€ zpracovavaji kalenim. Zakaleni materidlu pfispiva
ke zvySeni zivotnosti nastroji a soucasné ke snizeni vyskytu zadirani béhem procesu
taZeni.

Pouzité Celisti zkusebniho piipravku tedy byly z tvarné litiny povrchové zakalené
s oznacenim GGG-70L (interni oznaceni v koncernu VW dle normy DIN 1693). Pro

testovani pak zjisténé hodnoty tvrdosti, chemického slozeni a drsnosti:

e Tvrdost 320 HB

e Chemické slozeni  C = 3,2+3,4%, Mn = 0,3+0,8%, Si = 1,8+2,4%, P
<0,05%, S <0,01%, Cu = 1,0%, Ni= 1,0%, Mo = 0,5%

e Drsnost Celisti R.=0,07 pum, R, = 0,76 um
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Kontaktni plocha &elisti je S = 3120 mm?. Tato plocha je dana siikou testovaného pasku 40

mm a délkou funkéni ¢asti ¢elisti 78 mm.

3.2.5. Postup méieni
Z obou vybranych materidld jsme piipravili vzorky ve formé& paskltl plechil
(obr. 3.4) o rozméru 850 x 45 mm. Tedy 600 mm testovana vzdalenost, plus ptidavky na

uchyceni do zafizeni.

Obr. 3.4: Ptipravené vzorky, zleva ZM a HDG

Na vzorek byla nejdiive nanesena souvisla vrstva praciho oleje Fuchs Anticorit PL
3802-39 LV. Tento typ oleje byl zvolen pro autenti¢nost déje, nebot” totozny olej je rovnéz
nanaen pii realném lisovani automobilovych dilti v podminkach Skoda Auto a.s. Vzorek
byl nasledné vlozen mezi Celisti pfipravku. Po nastaveni vychozi polohy byl jeden z koncii
upevnén do snimace sily. Pied spusténim testu byl program nastaven podle zvolenych
podminek, tedy stupniovité se zvysujici tlak po 100 mm pii dané rychlosti. PO spusténi
probihal cely test automaticky. Timto zptisobem byly provedeny testy u obou materialti pii

obou zvolenych rychlostech.
3.2.6. Vystupy testu

3.2.6.1. Material HX300LAD Z100
Prvnim testovanym materidlem byl plech s Zarové nanesenou vrstvou zinku.
Rychlost posuvu byla volena 1 mm/s. Pii testované vzdalenosti 600 mm tak trval jeden test

10 minut. Aktualni velikosti taznych sil, potfebné pro posuv pasku plechu v Celistech
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zkuSebniho pfipravku jsou snimany tenzometrickym snimacem sily KAF 20 kN a
prostiednictvim software Sampl2k jsou ukladany do formatu *.csv. Takto ziskana data je
mozno dale zpracovat v libovolném SW pro analyzu dat (Excel, Origin, Matlab atd.) Na
obrazku 3.5 je uveden priklad vysledku méfeni materialu HX300, kdy byl pro zpracovani
dat pouzit SW Origin. Z vysledki méfeni je patrné, ze s rostoucim tlakem dochazi
k zvysené tvorbé mikrospoju v kontaktnich plochach testovaného materialu a zkusebnich
Celisti projevujici se rozkmitem sily. Pfi¢inou opakujiciho se nartstu a poklesu tazné sily je
vznik a poruseni mikrospojii mezi tazenym materidlem a zkuSebni Celisti. Zaroven, jak je
z grafu téz patrné, s rostoucim kontaktnim tlakem se snizuje i frekvence zadirani plechu.
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Obr. 3.5: Silovy prubéh pro rychlost 1 mm/s
Pro vzijemné porovnani vysledki méfeni byly vkazdém méfeném useku
vyhodnocovany charakteristické silové veli¢iny, a to sila maximalni, stfedni, horni a

velikost rozkmitu. Vyznam jednotlivych vyhodnocovanych veli¢in je patrny z obrazku 3.6.
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Obr. 3.6: Vyhodnocovani jednotlivych usekt

e Maximalni sila Fyax je nejvyssi hodnota, které bylo v méfeném tseku dosazeno.

e Horni sila Fyen je nejvyssi velikost sily, které bylo dosazeno v tzv. ustaleném useku
meéfeni (vyhodnocovana az po dosazeni 30 mm protazeni testované¢ho vzorku),
spodni sily.

e Spodni sila Fow je nejmensi velikost sily, které bylo dosazeno v tzv. ustdleném
useku meéfeni (vyhodnocovana az po dosazeni 30 mm protazeni testovaného
vzorku), spodni sily.

e Velikost rozkmitu delta F je rozdil mezi Fyign @ FLow a je méfitkem velikosti

zadiréni testovaného plechu.

Vyhodnoceni jednotlivych veli¢in bylo provedeno pomoci SW Labtest 4, jehoz

prostedi a zptisob Vyhodnoceni je patrné z obrazku 3.7.
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Obr. 3.7: Prostiedi SW Labtest

Porovnani sil z jednotlivych useki je graficky znazornéno na obrazku 3.8.
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Obr. 3.8: Porovnani jednotlivych useki z hlediska velikosti sil
Druhy test uz probihal pfi rychlosti 10 mm/s. Trval 1 minutu a z jeho vystupu jsme
opét sestavili graf zavislosti sily na vzdalenosti (obr. 3.9). Ze silového pribéhu je patrné,
ze zadirani se zacne vice projevovat az od ¢tvrtého useku. Dfive se pii takovéto rychlosti

mustky nestacéi vytvaret.
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Obr. 3.9: Silovy pribéh pro rychlost 10 mm/s
I v tomto ptipad¢ je znatelné zvySeni rozkmitu sily se stoupajicim tlakem a sniZeni
frekvence utrzeni mistkd. OvSem hodnoty nedosahuji takovych hodnot, jako tomu bylo pfi
rychlosti 1 mm/s. To lze i pozorovat v grafu na obrazku 3.10, kde jsou opét porovnany sily

v jednotlivych tsecich.
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Obr. 3.10: Porovnani jednotlivych tseku z hlediska velikosti sil
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3.2.6.2. Material HX180BD ZM90

Druhym testovanym materialem je plech s povlakem zinek — hoi¢ik. Tento material
se zaCina postupné vice vyuzivat v automobilovém primyslu. Jeho vyhodou je nejen vétsi
odolnost proti korozi, ale také mensi sklony k zadirani. Muze za to zminény obsah hot¢iku,
ktery je tvrdsi nez zinek.

Prvni test probéhl, stejné tak jako u prvniho materidlu, za rychlosti 1 mm/s. Ani pii
takto nizké rychlosti nema material zprvu sklony k zadirani (obr. 3.11). Prvni dva useky
jsou z pohledu sil takika konstantni a nevykazuji ,,stick-slip®“ efekt. AZ ve tfetim useku,
tedy pii tlaku 6 MPa mizeme pozorovat projevy zadirani.
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Obr. 3.11: Silovy pribéh pro rychlost 1 mm/s
V poslednim tseku uz projevy zadirani opét nepozorujeme, neni to ovSem tim, ze
by zde k zadirani nedochézelo. Dusledkem vysokého koeficientu tieni doslo k zastaveni
vzorku a k naslednému poruseni vlivem plastické deformace. V poslednim tGseku méfeni
tak byl de facto zaznamenan pribéh tahové zkousky. Vyhodnocené sily z jednotlivych

useku byly opét zaneseny do sloupcového grafu (obr. 3.12) pro jejich vzajemné porovnani.
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Obr. 3.12: Porovnani jednotlivych useki z hlediska velikosti sil
Posledni test byl proveden pii rychlosti 10 mm/s. Silovou odezvu vidime na

obrazku 3.13. Zadirani se projevuje az v poslednich dvou tsecich, a to pomérné malo.
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Obr. 3.13: Silovy prubéh pro rychlost 10 mm/s
| v poslednim ptipadé byl sestrojen sloupcovy graf s ptehledem vyhodnocenych sil

pro vSechny jednotlivé useky (obr. 3.14).
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Obr. 3.14: Porovnani jednotlivych useki z hlediska velikosti sil
Ov¢tily se tedy oba nase predpoklady. Za prvé, Ze materidl s obsahem hoiciku
v povlaku méa mensi sklony k zadirani a za druhé, ze se zvySujici se hodnotou rychlosti se
rovnéZ zadirani snizuje.
Rozdil silové odezvy mezi materialy HDG a ZM pfi rychlosti 1 mm/s je zobrazen
na obrazku 3.15. Jsou tak vidét velké rozdily v rozkmitu sil mezi obéma materialy, a to ve

vSech usecich.
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Obr. 3.15: Rozdil silové odezvy mezi obéma materialy pii rychlosti 1 mm/s
V grafu na obrazku 3.16 je pak porovnani obou materialli i pro vyssi testovanou
rychlost, tedy 10 mm/s. U obou materiali mtzeme v piipadé prvnich dvou tsekd mluvit o
pfiblizné stejném rozkmitu sil, protoZe ani v jenom ptipad¢ jesté nedochazi k zadirani. Od
ttetiho tseku uz se u materialu HDG zacina objevovat zadirani, zatimco u ZM mulzeme o

zadirani mluvit az v useku étvrtém.
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Obr. 3.16: Rozdil silové odezvy mezi obéma materialy pti riznych rychlostech

3.3. Zvukova analyza procesu zadirani
Pii zvukové analyze byl nejprve zaznamenan zvuk jednotlivych testii na zafizeni
SOKOL 400, a to pomoci pifenosného zvukového analyzatoru Briiel & Kjer typ 2270

(obr. 3.17). Nasledné byl vystup toho z tohoto zafizeni dale zpracovavan a vyhodnocovan.

Obr. 3.17: Ru¢ni analyzator Briiel & Kjer typ 2270
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3.3.1. Postup méieni
Zvuk byl sniman soub&ézné s testy silové odezvy, které jsou popsany v kapitole 5.2.
Pfi téchto testech byl zvukomér ulozen v blizkosti protahované¢ho vzorku, a to vzdy ve

stejné vzdalenosti, aby nedochazelo ke zkresleni vysledki (obr. 3.18).

Obr. 3.18: Poloha zvukoméru pfi snimani zvuku

Zaznamenavani zvuku bylo spusténo soucasné s testem na zatizeni SOKOL a

zaznam probihal po dobu celého testu.

3.3.2. Vystup z méieni

Zaznam ve formatu WAV potizeny zvukomérem byl dale analyzovan pomoci SW
Pulse Reflex. Nahravka byla pofizena s vzorkovaci frekvenci 44100 Hz. Pti takové
frekvenci by bylo softwarové narocné analyzovat cely zaznam, proto byla ze
stfedu kazdého useku vybrana vyse¢ o délce v fadu jednotek sekund (obr. 3.19). Zakladem
byl vystup ve formé Casového pribehu intenzity zvuku, piesnéji zavislost akustického

tlaku na Casu.

57



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI DIPLOMOVA PRACE
Fakulta strojni [ |

6. Usek
12 =

5. usek
10

4. Uusek

3. usek

2./usek

Akusticky tlak [Pa]
(o)}

1. Usek

0 100 200 300 400 500 600
Cas [s]

Obr. 3.19: Schematické znazornéni vybranych vyseci z celkového zdznamu
3.3.2.1. Material HX300LAD Z100 — rychlost 1 mm/s

1. usek
Z prvniho tseku dostavame jiz zminénou vysec¢ zavislosti akustického tlaku na ¢asu
(obr. 6.20). Uz ze silové odezvy viz. kapitola 3.2.6.1. bylo zfejmé, ze k zadirani na tomto

useku nedochazi. Zvukovy zadznam tak obsahuje jen Sum, tedy zvuky z okoli, pfevazné

hluk ze zatizeni SOKOL.
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Obr. 6.20: Casovy pribéh akustického tlaku pro 1. tsek
Problémem pii vyhodnoceni zvukového zaznamu je fakt, Ze zvukovy zdznam se
sklada z mnoha frekvenci. Program Pulse Reflex (obr. 6.21), stejné jako mnoho dalSich,
tak pracuje pfi vyhodnoceni signalu s tzv. FFT filtry (Fast Fourier Transfor — Rychla
Fourierova Transformace). FFT je nastroj, ktery ,,rozlozi* nahravku obsahujici mnozstvi
signali na jednotlivé frekvence. Dostavame tak vysledek meéteni v tzv. frekvenénich

charakteristikach.

5 M b 3 3
ImA He]
g empey TDataSequence Auto Spectrum(Ch) : FFT Signal(1) : Autospectran _ Brilel & Kjamr ==

Obr. 6.21: Prostiedi softwaru Reflex Pulse
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Rychla Fourierova transformace

FFT je rychla verze diskrétni Fourierovy transformace (DFT - Discrete Fourier
Transform). DFT je transformace, kterd ptevadi diskrétni signal v Casové oblasti do
frekvencni oblasti. Tato transformace nachdzi uplatnéni ve zpracovani signdlu v realném
¢asU na pomalych procesorech, jakou jsou naptiklad DSP.

V soucasné dob¢ se Cislicové signaly uzivaji daleko Castéji nez analogové. To
znamena, Ze jsou zadany v podobé¢ Cislicovych tfad, a ne néjakych funkci. Za tim ucelem
byla vyvinuta metodika pouzitelna pro zpracovani periodickych vzorkovanych cCislicovych
signalt. Tato metodika byla zalozena na pozadavku, Ze pro vzorkovany periodicky signal
musi dat vysledek stejny, jako pro ptivodni signal spojity (nevzorkovany).

Pro vypocet diskrétni Fourierovy transformace je tfeba urcit N x N koeficientl
(slozitost O (NZ)), coz je zna¢né mnozstvi. Zejména tam, kde pocet vzorkli dosahuje tisicli
nebo desetitisictl, 1ze o¢ekavat, ze pocet operaci bude zna¢ny.

Rychlou Fourierovou transformaci ziskame stejné vysledky jako u Fourierovy
transformace diskrétni, av§ak mnohem rychleji. Klasickd metoda DFT potiebuje O (N?)
operaci, zatimco FFT pouze O (N log N).

V klasické podobé lze provadét pro signaly, u nichz bylo sejmuto 2° vzorkd, v
soucasné dob¢ existuji uz i sofistikovanéjsi algoritmy, které umoziuji provést rychlou
transformaci pro libovolny pocet vzorkll. Vysvétleme si stru¢né postup klasické metody

N-1 2T
F, = Z f e TNAK n=0,......N-1
k=0
Nyni si rozdélme vzorky signdlu na dvé€ skupiny, a to sudé vzorky a liché vzorky

nasledujicim zplisobem:

en = f2n, On = f2n+1, n = 0, l, ey N/2 - 1
N N
271 2!
2T 2T
E, = ene_]WHZk 0, = One_]WHZR
k=0 k=0

Tim jsme transformaci obsahujici N bodi rozdé€lili na dvé transformace obsahujici
N/2 bodi a stejnym zplisobem budeme pokracovat dal smérem do dalSich déleni, aZ bude
vysledna posloupnost mit jen dva prvky (obr. 3.22). Pocet operaci kompletni transformace

se tak zmensi z O(N?) na O (N log N).
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Obr. 3.22: Rozdéleni transformaci

Z ptedchozich zkuSenosti a subjektivniho vnimani zvukového projevu pii méteni
bylo patrné, ze proces zadirani je charakterizovan nizkymi zvukovymi frekvencemi.
Z tohoto divodu byly pro frekvencni analyzu zvoleny dva rozsahy frekvenci, kromé
vysokofrekvenéniho spektra v rozsahu 0 — 6400 Hz, i nizkofrekvencni spektrum o rozsahu
0 — 400 Hz. Vysledky FFT analyzy pro uvedena spektra vV prvnim useku méteni jsou vidét
na obrazku 3.23 resp. 3.24.
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Obr. 3.23: Frekven¢ni charakteristika pro 1. usek pii rozsahu 0-6400 Hz
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Obr. 3.24: Frekvencni charakteristika pro 1. Gisek pii rozsahu 0-400 Hz

2. usek
U druhého useku jsme postupovali identicky, tak jak se popsano o kapitolu vyse.
Opét tedy vychazime z vyseCe z ¢asového pribéhu akustického tlaku (obr. 3.25). Zde

pozorujeme narist akustického tlaku oproti prvnimu tseku.
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Obr. 3.25: Casovy priibéh akustického tlaku pro 2. asek

Obdobn¢ jako u prvniho tseku ziskavame ze softwaru Pulse Reflex dvé frekvenéni

charakteristiky. Pro vysokofrekvencni spektrum (obr. 3.26) a nizkofrekvenéni spektrum
(obr. 3.27).
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Obr. 3.26: Frekven¢ni charakteristika pro 2. usek pfi rozsahu 0-6400 Hz
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Obr. 3.27: Frekven¢ni charakteristika pro 2. usek pfi rozsahu 0-400 Hz
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3. usek
Z prub¢hu akustického tlaku je patrné zvyseni zadirani. Hodnota tlaku se zvySuje a

frekvence kmitt je nizsi (obr. 3.28).

O = = A AN
COCONROOWO

Tlak [Pa]
Oobbboooo
OO RRNONPARO

LN LN
oo hNO

N
o

244 246 248 250 252 254 256 258 260 262 264
Cas t[s]
Obr. 3.28: Casovy priibéh akustického tlaku pro 3. isek
Z frekven¢ni charakteristiky vysokofrekvenéniho spektra (obr. 3.29) je patrny
nariist intenzity zvuku nizkofrekvencénich projevil. Zadirani, které se zacina objevovat, se
tedy projevuje nizkofrekvencnimi zvuky. Frekvencni charakteristika pro nizkofrekvenéni

spektrum je zobrazena na obrazku 3.30.
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Obr. 3.29: Frekven¢ni charakteristika pro 3. usek pii rozsahu 0-6400 Hz
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Obr. 3.30: Frekvenéni charakteristika pro 3. usek pfi rozsahu 0-400 Hz
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4. usek
Dalsi zvySeni akustického tlaku a zaroven sniZeni frekvence zadirani nastava ve

¢tvrtém tseku (obr. 3.31).

4 -

Tlak [Pa]

352 354 356 358 360 362 364 366
Cas t [s]
Obr. 3.31: Casovy pribéh akustického tlaku pro 4. usek
Frekvenéni charakteristika se oproti pfedeslému useku pfili§ nezménila, stale jsou

vyrazn&j§i zvuky nizké frekvence (obr. 3.32) (obr. 3.33).
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Obr. 3.32: Frekven¢ni charakteristika pro 4. usek pii rozsahu 0-6400 Hz
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Obr. 3.33: Frekvencni charakteristika pro 4. usek pii rozsahu 0-400 Hz
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5. usek

Snadno pozorovatelné je jednotlivé zadirdani v patém useku, kdy je mezi

jednotlivymi vychylkami az 1 sekunda (obr. 3.34).

Tlak [Pa]

-6 T T T T T ' T T T T T !
470 472 474 476 478 480
Cas t[s]
Obr. 3.34: Casovy pribéh akustického tlaku pro 5. usek

Pribéh frekvencni charakteristiky ztistava takika nezménén (obr. 3.35) (obr. 3.36).
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Obr. 3.35: Frekvencni charakteristika pro 5. Gisek pii rozsahu 0-6400 Hz
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Obr. 3.36: Frekvencni charakteristika pro 5. usek pii rozsahu 0-400 Hz
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6. usek

Nejvyssiho akustického tlaku je dosahovéno v useku Sestém, tedy pfti tlaku 12 MPa.
Zaroven ¢as mezi jednotlivymi zvukovymi projevy se zvysuje na hodnoty ptekracujici 1
sekundu (obr. 3.37).

10 -~

8

Tlak [Pa]

-10 T T ' T T T T T T T !
572 574 576 578 580 582
Cas t [s]
Obr. 3.37: Casovy pribéh akustického tlaku pro 6. usek
Na prubéhu frekvenéni charakteristiky pro vysokofrekvenéni spektrum (obr. 3.38)
muizeme pozorovat mensi vzriist intenzity zvuku i ve vysokych frekvencich. Stale vSak

nejvyssich hodnot decibeld dosahuji zvuky nizkych frekvenci (obr. 3.39).
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Obr. 3.38: Frekven¢ni charakteristika pro 6. usek pii rozsahu 0-6400 Hz
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Obr. 3.39: Frekvencni charakteristika pro 6. usek pii rozsahu 0-400 Hz
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Z vyslednych frekvencnich charakteristik dostdvame kiivky, které znazornuji

zavislost intenzity zvuku na frekvenci. Pro dal§i vyhodnoceni a vzidjemné porovnani

intenzity zvuku v jednotlivych méfenych tsecich bylo téeba zjistit primérnou hodnotu

intenzity zvuku v danych frekven¢nich pasmech. JelikoZz tato zavislost tvoii obecnou

ktivku, bylo tfeba provést integraci ¢asového prubéhu, tedy vypocitat plochu pod kfivou a

nasledné vydélit vyslednou hodnotou rozsahem. Tato matematicka operace byla provedena

pro vSechny méfené tiseky v SW Origin, kde jsme pouzily jednu ze zakladnich funkci

softwaru. Priklad vysledku méfeni je vidét na obrazku 3.40.

80

Results Lag

[14.5.20918 B81:34:35

integ1
Input

"t (2458252 .865683) ]

iy = [HDGImméusek]HDG_1mm_6_usek*({A,C)

baseline = @

type = B (math:Mathematical Area)
plot = 8 (none:Hone)

rescale = 8

Output

WM# oy = [HDGImmouseK]HDGE_1mm_6_usek?!{L"Integrated X2" ,H"Integrated ¥3"')
x1 =

X2 = 64088

i1 =1
i2 = 1681

area = 305726.16932146
Y8 = 76.743770182885

X8 = 904

dx = 6329.73676683752

1
7000 |«

Obr. 3.40: Integrace pomoci softwaru OriginPro

Po integraci vSech kfivek jednotlivych tsekli dostdvame nésledujici hodnoty viz

70 4 ﬂ
. W | |
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;;. R ? NWV i\WW' M“’“ ‘Jwvwﬂ
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tabulka 3.3.

Tab. 3.3: Hodnoty integraci a pramért intenzity zvuku jednotlivych tisekt

Primérna
Plocha pod Plocha pod Primérna
intenzita zvuku
krivkou pro krivkou pro intenzita zvuku
pro rozsah
rozsah 6kHz rozsah 400Hz pro rozsah 6kHz
400Hz
[dB.Hz] [dB.Hz] [dB]
[dB]
1. usek 138580.96959 6865.39300 21.65 17.16
2. usek 200610.65687 16559.21473 31.35 41.40
3. usek 232035.73321 18510.70314 36.26 46.28
4. Gsek 270722.29883 18953.02141 42.30 47.38
5. usek 292809.79977 19040.99683 45.75 47.60
6. Usek 305726.16932 19441.67238 47.77 48.60
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Primérné hodnoty intenzity zvuku z obou frekvencnich spekter tvoii graf na

obrazku 3.41. Na tomto grafu tak miizeme porovnat, jaky vliv ma vybér rozsahu frekvenci.

60
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I r ' I ' r I ' I
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Obr. 3.41: Porovnani obou spekter z hlediska intenzity zvuku pfi rychlosti 1 mm/s
Z vysledkli méfeni prezentovaném na obrazku 3.41 je patrné, ze vyrazné&jsi vliv na
analyzu procesu zadirani ma nizkofrekvencni padsmo, kde dochazi v okamziku vzniku
zadirani k prudkému narastu intenzity zvuku (druhy usek méteni). U vysokofrekven¢niho

pasma je nartist pozvolny a v méfeném rozsahu prakticky linearni.

3.3.2.2. Material HX300LAD Z100 — rychlost 10 mm/s

Stejnym zptuisobem jako bylo vyhodnocovano méfeni pii rychlosti 1 mm/s bylo
postupovano i pii akustickém méfeni a vyhodnoceni v piipadé zvolené rychlosti 10 mm/s.
Z dtivodu rozsahu textové ¢asti diplomové prace jsou jednotlivé grafy casovych pribehi
akustického tlaku pro jednotlivé méfené useky a nasledné ziskand frekvencni pasma
uvedeny v piiloze 1. Z namétenych a vyhodnocenych vysledku byl sestrojen graf zavislosti
intenzity zvuku v jednotlivych méfenych tsecich, ktery je vidét na obrazku 3.42. Primérné
hodnoty intenzity zvuku ziskané dle metodiky popsané v kapitole 3.3.2.1. jsou uvedeny
v tabulce 3.4.
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Tab. 3.4: Hodnoty integraci a primért intenzity zvuku jednotlivych useka

PrGimérna
Plocha pod Plocha pod Primérna
intenzita zvuku
kfivkou pro krivkou pro intenzita zvuku
pro rozsah
rozsah 6kHz rozsah 400Hz pro rozsah 6kHz
400Hz
[dB.Hz] [dB.Hz] [dB]
[dB]
1. tsek 139467.00257 8015.95951 21.79 20.04
2. usek 233539.21699 13205.24274 36.49 33.01
3. usek 274924.11607 13679.74392 42.96 34.20
4. usek 298096.38632 18097.13162 46.58 45.24
5. usek 371299.32023 19255.01277 58.02 48.14
6. usek 352500.90593 21503.93301 55.08 53.76
60 .
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Obr. 3.42: Porovnani obou spekter z hlediska intenzity zvuku pii rychlosti 10 mm/s

3.3.2.3. Material HX180BD ZM90 — 1 mm/s

12

DalSim testovanym byl materidl zkrdcené¢ oznacovany jako ZM pfi rychlosti

protahovani 1 mm/s. Postup a vyhodnoceni byl opét shodny s postupem popsanym

Vv kapitole 3.3.2.1.. Na obrazku 3.43 tak dostavame zavislost akustického tlaku na ¢ase pro
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prvni usek. Stejn¢ tak jak tomu bylo v pfipadé prvniho useku u materidlu HDG, tak i1
V tomto piipad¢ je prvni usek pouze Sum z okoli, jelikoz k zadirani nedochézi.

Na obrazcich 3.45 a 3.46 jsou pak vyobrazeny frekvencni charakteristiky.
Z frekvencéni charakteristiky pro vysokofrekven¢ni spektrum je patrné, ze se intenzita

zvuku s ménici se hodnotou frekvence pfili§ neméni.

1. usek
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Obr. 3.43: Casovy pribéh akustického tlaku pro 1. isek
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Obr. 3.45: Frekvencni charakteristika pro 1. Gisek pii rozsahu 0-6400 Hz
70 -

60-.
50 4
40 4
30 4

20 4 L

10 4

O L) I L] I L) I L) ' L] ' L] ' L) ' L] I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekvence f [Hz]

Obr. 3.46: Frekvencni charakteristika pro 1. usek pfi rozsahu 0-400 Hz
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2. asek

Ani v druhém useku nenastalo zadirani, znovu tedy pouze Sum (obr. 3.47).

1.0 -
0.8 -
0.6 -

04 4
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144 146 148 150 152 154 156 158 160 162
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Obr. 3.47: Casovy pribéh akustického tlaku pro 2. usek

Z4dné zmény se neodehraly ani ve frekvenéni charakteristice (obr. 3.48) (obr. 3.49).
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Obr. 3.48: Frekvencni charakteristika pro 2. Gisek pii rozsahu 0-6400 Hz
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Obr. 3.49: Frekvencni charakteristika pro 2. usek pfi rozsahu 0-400 Hz

DIPLOMOVA PRACE

79



A

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni |

3. usek

DIPLOMOVA PRACE

Jak je vidét ze silové odezvy, ve tietim useku se zacind projevovat zadirani, tomu

odpovida i ¢asovy prub&h akustického tlaku. (obr. 3.50).
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Obr. 3.50: Casovy priibéh akustického tlaku pro 3. asek

Intenzita zvukového projevu v nizsich frekvencich se zacina zvySovat (obr. 3.51)

(obr. 3.52).
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Obr. 3.51: Frekven¢ni charakteristika pro 3. usek pii rozsahu 0-6400 Hz
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Obr. 3.52: Frekvenéni charakteristika pro 3. usek pfi rozsahu 0-400 Hz
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4. Gsek
Na tomto tGseku se zadirani projevuje uz v plném rozsahu. Na grafu z obrazku 3.53

jsou dobfie patrné jednotlivé vykyvy akustického tlaku.

1.4 ]
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Obr. 5.53: Casovy pribéh akustického tlaku pro 4. tsek
Na pribéhu frekvenéni charakteristiky uZz muizeme vidét narlst intenzity zvuku
Vv nizkych frekvencich (obr. 3.54), zatimco ve vysokych frekvencich jsou hodnoty intenzity

zvuku piiblizné stejné (obr. 3.55).
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Obr. 3.54: Frekven¢ni charakteristika pro 4. usek pii rozsahu 0-6400 Hz
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Obr. 3.55: Frekvencni charakteristika pro 4. usek pfi rozsahu 0-400 Hz
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5. usek
Na predposlednim tseku uz akusticky tlak dosahuje hodnot az 2,5 Pa (obr. 3.56).

Zadirani je dobfe pozorovatelné.

Tlak [Pa]

-3 ' r T r T r T ' r T )
438 4;0 4;2 4;f4 4:16 4;8 4l50 4;32 4l54 4l56 4:58
Cas t[s]
Obr. 3.56: Casovy priibéh akustického tlaku pro 5. tsek
Intenzita zvuku se oproti predchozimu tuseku pii vysSich frekvencich nepatrné
zvedla (obr. 3.57). V nizkych frekvencich zlstavaji hodnoty intenzity zvuku stejné (obr.
3.58).
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Obr. 3.57: Frekven¢ni charakteristika pro 5. Gisek pii rozsahu 0-6400 Hz
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Obr. 3.58: Frekven¢ni charakteristika pro 5. usek pfi rozsahu 0-400 Hz
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6. usek
Jak uz jsme pozorovali pfi silové analyze (kapitola 3.2.6.2.), v Sestém useku, kdy

kontaktni tlak dosahoval 12 MPa, doslo k ptetrzeni vzorku. Nahravka tak obsahuje jen Sum

Z okoli (obr 3.59).
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0.8 4
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Obr. 3.59: Casovy pribéh akustického tlaku pro 6. usek
I intenzita zvuku celkové klesla, jak je vidét z frekvenénich charakteristik
(obr. 3.60) (obr. 3.61).
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Obr. 3.60: Frekven¢ni charakteristika pro 6. usek pii rozsahu 0-6400 Hz
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Obr. 3.61: Frekvencni charakteristika pro 6. usek pii rozsahu 0-400 Hz
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Totoznou metodikou jako v kapitole 3.3.2.1. dostavame primérné hodnoty

intenzity zvuku pro jednotlivé tseky. Jejich shrnuti je zaznamenano v tabulce 3.5. Graf

sestrojeny z téchto hodnot pak na obrazku 3.62.

Tab. 3.5: Hodnoty integraci a primért intenzity zvuku jednotlivych useki

Plocha pod

kfivkou pro

Plocha pod

krivkou pro

Primérna

intenzita zvuku

Pramérna

intenzita zvuku

pro rozsah
rozsah 6kHz rozsah 400Hz pro rozsah 6kHz
400Hz
[dB.Hz] [dB.Hz] [dB]
[dB]
1. usek 138580.96959 6865.39300 21.65 17.16
2. usek 143522.09790 6872.32134 22.43 17.18
3. usek 159048.61840 13173.93117 24.85 32.93
4. Gsek 189667.83076 16935.49331 29.64 42.34
5. usek 225868.27401 17001.66810 35.29 42.50
6. usek 152049.39489 7915.26832 23.76 19.79

U nizkofrekvencniho spektra pozorujeme prudky ndrlst intenzity zvuku mezi 2. a

4. tsekem. Naopak po 5. useku hodnoty prudce padaji z divodu jiz zminiovaného pietrzeni

vzorku. Z tohoto divodu jsme tak 6. Gsek dale neanalyzovali.
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Obr. 3.62: Porovnani obou spekter z hlediska intenzity zvuku pro rychlost 1 mm/s

3.3.2.4. Material HX180BD ZM90 — 10 mm/s

I druhy vybrany materidl tedy ZM jsme testovali pii rychlosti 10 mm/s.
Vyhodnoceni probihalo totozn¢, jako tomu bylo v piedeslych tiech piipadech.
Vyhodnoceni jednotlivych usekl, tzn. ¢asové pribéhy akustického tlaku a z nich ziskané
frekven¢ni charakteristiky, jsou obsazeny v pfiloze 2.

V tabulce 3.6 pak uz mtzeme vidét shrnuti primérnych hodnot akustickych tlaku

Vv jednotlivych tsecich. Graficky jsou pak tyto vysledky znazornény na obrazku 3.63.
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Tab. 3.6: Hodnoty integraci a primért intenzity zvuku jednotlivych useka

PrGimérna
Plocha pod Plocha pod Primérna
intenzita zvuku
kfivkou pro krivkou pro intenzita zvuku
pro rozsah
rozsah 6kHz rozsah 400Hz pro rozsah 6kHz
400Hz
[dB.Hz] [dB.Hz] [dB]
[dB]
1. asek 135915.15546 7243.03633 21.24 18.11
2. usek 141394.78764 7777.42698 22.09 19.44
3. usek 161236.09833 11772.80572 25.19 29.43
4. usek 189444.77322 15526.50934 29.60 38.82
5. usek 227308.66624 17045.29376 35.52 42.61
6. usek 266398.06945 18884.40898 41.62 47.21
60
55
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45 ~
m' 40
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5 35
=
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Obr. 3.63: Porovnani obou spekter z hlediska intenzity zvuku pro rychlost 10 mm/s

U materialu HDG byly pfi rychlosti 10 mm/s primérné hodnoty intenzity zvuku

vys8i pro vysokofrekvencni spektrum, pro material ZM je tomu vSak opacné. Primérné

hodnoty intenzity zvuku pro nizkofrekvenc¢ni spektrum jsou vyssi v maximu o 10 dB.
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Pro ptehlednost byly namétfené hodnoty velikosti taznych sila a intenzity zvuku

znazornény do tabulek vyslednych hodnot. Jsou zde uvedeny hodnoty horni tazné sily,

ktera je méfitkem koeficientu tfeni pfi zvolenych podminkach a velikost rozkmitu sily,

ktera je meéfitkem zadirdni povrchu plechu. Spolu s uvedenymi hodnotami jsou dale

V tabulce zaznamendny hodnoty intenzity zvuku ziskanych z obou analyzovanych

frekvencnich spekter.

4.1. Material HX300LAD Z100 — 1 mm/s

Tab. 4.1: Porovnani hodnot silové a akustické analyzy pro HDG — 1mm/s

Primérna

Intenzita zvuku

Kontaktni tlak intenzita zvuku
pro rozsah Horni sila [N] Rozkmit sily [N]
[MPa] pro rozsah 6kHz
400Hz [dB]
[dB]
2 21.65 17.16 1621 294
4 31.35 41.40 2935 726
6 36.26 46.28 4571 1652
8 42.30 47.38 6514 3495
10 45.75 47.60 8360 5434
12 47.77 48.60 10251 7678
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4.2. Material HX300LAD Z100 — 10 mm/s
Tab. 4.2: Porovnani hodnot silové a akustické analyzy pro HDG — 10mm/s

DIPLOMOVA PRACE

2 21.79 20.04 1352 206
4 36.49 33.01 2353 233
6 42.96 34.20 3382 354
8 46.58 45.24 4918 1152
10 58.02 48.14 6644 2573
12 55.08 53.76 8098 4364

4.3. Material HX180BD ZM90 — 1 mm/s

Tab. 4.3: Porovnani hodnot silové a akustické analyzy pro ZM — 1mm/s

2 21.65 17.16 1455 331
4 22.43 17.18 2670 313
6 24.85 32.93 3967 739
8 29.64 42.34 5500 1461
10 35.29 42.50 7636 3308
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4.4. Material HX180BD ZM90 — 10 mm/s
Tab. 4.4: Porovnani hodnot silové a akustické analyzy pro ZM — 10mm/s

DIPLOMOVA PRACE

2 21.24 18.11 990 234
4 22.09 19.44 1852 365
6 25.19 29.43 2766 291
8 29.60 38.82 3754 343
10 35.52 42.61 4797 509
12 41.62 47.21 5949 925
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5. Zavér

Pro hodnoceni tribologickych vlastnosti materiali pouzivanych pro hluboké tazeni
vV automobilovém pramyslu je na katedfe strojirenské technologie vyuzivana zkouska
protahovanim pasku plechu mezi Celistmi. Vzhledem k dlouhodobému vyuzivani tohoto
testu je metodika provadéni a vyhodnoceni zkousky jiz dostateCné propracovana a
vysledky ovéteny v praxi. V ramci feSeni diplomové prace tak byla zjistovana moznost
vyuziti akustické analyzy, jako jedné z dalSich diagnostickych metod, pro monitorizaci
déju pii tribologickém testu a pfipadné vyuziti této metody v praxi pii tazeni plecht
Vv automobilovém primyslu. Pro testy byly zvoleny dva bézné¢ pouzivané materialy
s zarov€é nanesenou vrstvou zinku a vrstvou na bézi zinek — hoi¢ik. Oba testované
materialy byly voleny zdmérn¢ s ohledem na jejich rozdilné tribologické chovani pii tazeni

V néstroji.

Pti tribologickém testu byla standardn€ méfena pomoci tenzometrického snimace velikost
tazné sily a paralelné s timto méfenim probihalo snimani zvuku zvukovym analyzéitorem.
Z vysledkll méteni velikosti taznych sil, které jsou znazornény v grafech, je patrny rozdil
v chovani obou testovanych materialti, kdy u plechu s zarové nanesenou vrstvou zinku
dochazi vyraznému zadirani oproti materialu s vrstvou zinek- hoi¢ik. Material s vrstvou
zinku vykazuje pfiblizné dvojndsobnou velikost rozkmitu sily (zadirani) oproti materidlu
svrstvou zinek-hot¢ik. Stfedni hodnoty sil jsou piiblizné stejné. Z vysledku méfeni
vyplyva, ze ptisada hoiciku v ochranné vrstve ptiznive ovliviiuje proces zadirani. Vysledek
tribologického testu vyhodnocovany na zakladé silové odezvy ma tak jednoznacné a
prokazatelné zavéry. Cilem diplomové prace vSak nebylo porovnani obou typli materiald,
ale ovéfit moZnost vyuziti akustické analyzy pro tribologicky test a piipadnou
aplikovatelnost této metody v praxi. Paralelné ziskany akusticky zdznam tak bylo nutné
dale zpracovat a vyhodnotit. Vystupem z akustického analyzatoru Briiel & Kjar typ 2270
byl Casovy prubch akustického tlaku snimany pfi tribologiclém testu. Tento zaznam byl
podroben frekvencni analyze, pficemz byly voleny dvé frekvenéni pasma a to 400 Hz a
6,4 kHz. Pro ob¢ frekven¢ni pasma byly vypocitany intenzity zvuku a pomoci integrace
zjistény jejich primérné hodnoty. Z vysledkii méteni, které jsou uvedeny v souhrnnych
tabulkach 4.1. az 4.4. je patrné, Ze existuje souvislost mezi velikosti taznych sila, zadirani a
intenzitou zvuku. ZvySujici se intenzita zvuku je tak v laboratornich podminkéch
prokazatelné¢ meéfitelnou veli¢inou zéavislou na procesu zadirani plechu. Z vysledkl

Casovych prubéht akustického tlaku je patrné, Ze maximalni hodnoty akustického tlaku se
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opakuji s frekvenci v fadu jednotek Hz (viz napt. Obr. 3.56). Pro vyhodnoceni procesu
zadirani je vSak problematicky charakter vyvijeného zvuku pfi tazeni. Vysledny
zaznamenavany zvuk neni slozen z harmonickych vinéni, ale jednotlivych, nepravidelné se
opakujicich se zvukovych vin o rizné frekvenci. Vyhodnoceni takovéhoto signalu je pak
znaén¢ obtizné a predikce vzniku zadirdni na zaklad¢ akustické analyzy je znaéné
problematicka. Na zdklad¢ vysledki mefeni prezentovanych v diplomové praci doporucuji
Vv ptipad¢ vyuziti akustické analyzy pro monitorizaci zadirani plechti analyzovat podrobné&;i
nizkofrekvencni pasma do maximalni velikosti 1kHz. V téchto oblastech je projev zadirani
vyrazngj$i, nez v oblastech vysokych frekvenci. Z pohledu praktického vyuziti této metody
pfi lisovani se domnivam, ze metoda akustické analyzy bude omezena technickymi
moznostmi snimani zvuku v prostfedi s nadmérnou hlu¢nosti, coz lisovny bezesporu jsou.
V piipad¢ dalsiho vyzkumu v oblasti monitorizace procesu zadirani plechti doporucuji

zam¢éfit se na analyzu vibraci, které jsou sekundarnim projevem zadirani plechd.
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Seznam priloh

Pfiloha 1 — Material HX300LAD Z100 — rychlost 10 mm/s
Pfiloha 2 — Material HX180BD ZM90 — 10 mm/s

Pfiloha 3 — Protokoly z méfeni silové odezvy na zatfizeni SOKOL 400
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Priloha 1 - Material HX300LAD Z100 — rychlost 10 mm/s

Piiloha 1.1: Casovy pribéh akustického tlaku pro 1. usek

1.0 4
0.8 4
0.6

0.4 -

] A

Tlak [Pal

-1.0 T T T T T T T 1
7 8 9 10 11

Cas t [s]
Piiloha 1.2: Frekvenc¢ni charakteristika pro 1. isek pti rozsahu 0-6400 Hz
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Piiloha 1.3: Frekvenc¢ni charakteristika pro 1. tisek pfi rozsahu 0-400 Hz
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Piiloha 1.4: Casovy pribéh akustického tlaku pro 2. tsek
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DIPLOMOVA PRACE

Piiloha 1.5: Frekvenc¢ni charakteristika pro 2. isek pfti rozsahu 0-6400 Hz
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Piiloha 1.6: Frekvencni charakteristika pro 2. Gsek pti rozsahu 0-400 Hz
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DIPLOMOVA PRACE

Priloha 1.7: Casovy priibéh akustického tlaku pro 3. tisek

Priloha 1.8:
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Piiloha 1.9: Frekvenc¢ni charakteristika pro 3. usek pfi rozsahu 0-400 Hz
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Piiloha 1.10: Casovy priibéh akustického tlaku pro 4. tsek
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Piiloha 1.11: Frekvencni charakteristika pro 4. usek pii rozsahu 0-6400 Hz
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Piiloha 1.12: Frekvenéni charakteristika pro 4. usek pii rozsahu 0-400 Hz
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Priloha 1.13: Casovy priibéh akustického tlaku pro 5. isek
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Priloha 1.14: Frekvencni charakteristika pro 5. usek pfi rozsahu 0-6400 Hz
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Piiloha 1.15: Frekvenéni charakteristika pro 5. usek pii rozsahu 0-400 Hz
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Piiloha 1.16: Casovy priibéh akustického tlaku pro 6. tsek
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DIPLOMOVA PRACE

Piiloha 1.17: Frekvencni charakteristika pro 6. usek pii rozsahu 0-6400 Hz
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Priloha 1.18: Frekvencni charakteristika pro 6. usek pfi rozsahu 0-400 Hz
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Piiloha 2 — Material HX180BD ZM90 — 10 mm/s

Piiloha 2.1: Casovy pribéh akustického tlaku pro 1. usek
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Piiloha 2.2: Frekvenc¢ni charakteristika pro 1. isek pti rozsahu 0-6400 Hz
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Piiloha 2.3: Frekvenc¢ni charakteristika pro 1. tisek pfti rozsahu 0-400 Hz
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Priloha 2.4: Casovy priibéh akustického tlaku pro 2. tisek
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Piiloha 2.5: Frekvenc¢ni charakteristika pro 2. isek pti rozsahu 0-6400 Hz
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Priloha 2.6: Frekvenc¢ni charakteristika pro 2. usek pii rozsahu 0-400 Hz
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Priloha 2.7: Casovy priibéh akustického tlaku pro 3. tisek

1.0 -
0.8 4

0.6 4

Tlak [Pa]

Cas t [s]
Priloha 2.8: Frekvencni charakteristika pro 3. isek pii rozsahu 0-6400 Hz
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Priloha 2.9: Frekvenc¢ni charakteristika pro 3. usek pfi rozsahu 0-400 Hz
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Priloha 2.11: Frekvencni charakteristika pro 4. usek pii rozsahu 0-6400 Hz
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Piiloha 2.12: Frekvenéni charakteristika pro 4. usek pii rozsahu 0-400 Hz
80 -

70 4

(o))
o
|

(9)]
o
1

n
o
|

w
o
|

Intenzita zvuku L [dB]
S
|

-
o
|

0 L] ' L) ' L] I L) I T I L) ' L) I L) '
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekvence f [Hz]

Priloha 2.13: Casovy priibéh akustického tlaku pro 5. isek
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Priloha 2.14: Frekvencni charakteristika pro 5. usek pfi rozsahu 0-6400 Hz
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Piiloha 2.15: Frekvenéni charakteristika pro 5. usek pti rozsahu 0-400 Hz
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Priloha 2.16: Casovy pribéh akustického tlaku pro 6. isek
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Piiloha 2.17: Frekvencni charakteristika pro 6. usek pii rozsahu 0-6400 Hz
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Priloha 2.18: Frekvencni charakteristika pro 6. usek pti rozsahu 0-400 Hz
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Priloha 3

Piiloha 3.1: Protokol pro materidl HDG pfi 1 mm/s

Technische Universitat in Liberec
Lehrstuhl fur Maschinentechnologie

DIPLOMOVA PRACE

Tribologie - Streifenziehtest

Eintrittswerte
Getesteter Schmierstoff: : Anticorit PL 3802-39LV Stoliflache : 40 mm x 78 mm
Schmierstoffmenge : 1,5+0,1 g/m2 Schubgeschwindigkeit : 1 mm/s
Getestetes Substrat : HDG Variante : 1B

Oberflachenrauheit : Ra=1,21/1,33 ym RPc=74/71 1/em
Werkzeugmaterial : GGG 70L - gehartet
Kontaktdruck : 2-4-6-8-10-12 MPa

Temperatur : 40°C
Aufnahmegeschwindigkeit :
Messstrecke : 600 mm

2 kHz

Zwouska | F6_Max | F6_Avg | F6_High | F6_Low | delta_F6
N N N N N
1 10184 6428 10184 2672 7513
2 10318 6397 10318 2475 7843
Statistika F6_Max | F6_Avg | F6_High F6_Low | delta F&
N N N N N
Podet zkouSek 2 2 2 2 2
Primé&ma hoanota 10251 6412 10251 2574 7678
Smérodatna odchylka o5 22 o5 139 234
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Priloha 3.2: Protokol pro material HDG pti 10 mm/s

Technische Universitat in Liberec
Lehrstuhl fur Maschinentechnologie

Tribologie - Streifenziehtest

Eintrittswerte
Getesteter Schmierstoff: : Anticorit PL 3802-39LV Stolflache : 40 mm x 78 mm
Schmierstoffmenge : 1,5+0,1 g/m2 Schubgeschwindigkeit : 10 mm/s
Getestetes Substrat : HDG Variante : 1B
Oberflachenrauheit : Ra=1,21/1,33 ym RPc=74/71 1/cm Temperatur : 40°C
Werkzeugmaterial : GGG 70L - gehartet Aufnahmegeschwindigkeit : 2 kHz
Kontaktdruck : 2-4-6-8-10-12 MPa Messstrecke : 600 mm
Schlusswerte
Zrouska | FE_Max | F6_Avg | FE&_High | F6_Low | delta_F6
N N N N ~N
1 7878 6027 7850 4195 3664
2 aaes 5805 aaar az73 5084
Statistika F6_Max | F&_Avg | F6_High | F6_Low | deita_Fé&
N N N N N
Podet ZKoudek 2 2 2 2 2
Primérma hodnota 8123 5916 8098 3734 4364
Smérodand odchylka 347 157 33s 652 990
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Priloha 3.3: Protokol pro material ZM pfi | mm/s

Technische Universitat in Liberec
Lehrstuhl fur Maschinentechnologie

Tribologie - Streifenziehtest

Eintrittswerte
Getesteter Schmierstoff: : Anticorit PL 3802-39LV Stolflache : 40 mm x 78 mm
Schmierstoffmenge : 1,5+0,1 g/m2 Schubgeschwindigkeit : 1 mm/s
Getestetes Substrat : ZM Variante : 1B
Oberflachenrauheit : Ra=1,28/1,35 um RPc=123/129 1/cm Temperatur : 40°C
Werkzeugmaterial : GGG 70L - gehéartet Aufnahmegeschwindigkeit : 2 kHz
Kontaktdruck : 2-4-6-8-10-12 MPa Messstrecke : 600 mm
Schlusswerte
Zkouska | F6&_Max | F6_Avg | FE_High | F6_Low | delta_F6
N N N N N
1 aral 8495 arel 8229 532
2 2011 8590 2011 8169 842
Statistika F6_Max | F6_Avg | FE_High | F6_Low | delta F6&
N N N N N
Podet zkouSek 2 2 2 2 2
Priméma hodnota 8886 8543 8886 8199 a7
Smérodana odchylka 77 87 177 az 219
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Priloha 3.1: Protokol pro material ZM pti 10 mm/s

Technische Universitat in Liberec
Lehrstuhl fur Maschinentechnologie

DIPLOMOVA PRACE

Tribologie - Streifenziehtest

Getesteter Schmierstoff: : Anticorit PL 3802-398
Schmierstoffmenge : 1,5+0,1 g/m2
Getestetes Substrat : ZM

Oberflachenrauheit : Ra=1,28/1,35 um RPc=123/129 1/cm

Werkzeugmaterial : GGG 70L - gehartet
Kontaktdruck : 2-4-6-8-10-12 MPa

Eintrittswerte

Stolflache : 40 mm x 78 mm
Schubgeschwindigkeit : 10 mm/s
Variante : 1B

Temperatur : 40°C
Aufnahmegeschwindigkeit : 2 kHz
Messstrecke : 600 mm

Zkouska | F6_Max | F6_Avg | F6_High | F6_Low | delta F&
N ~ ~ ~ ~
: w2 | waa | eees | sow | eso
2 6556 5630 6220 5030 1199
Statistika F6_Max | F6_Avg | F6_High | F&_Low | delta_F&
N N N N N
Podet zkousek 2 2 2 2 2
Primérma hodnota 6340 65487 65949 65026 /’es
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