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1.UVOD

Uz v davné minulosti ¢lovék piskoveem jako abrazivnim nastrojem ob-
ruSoval nastroje, které se zhotovovaly nejprve z kamene a pozd€ji z bronzu a
zeleza. Muselo uplynout mnoho staleti, aby se od ruéniho brouseni pieslo k
soucasnym, programove fizenym bruskam.

V soucasnosti ma brouseni v pramyslu velmi dulezitou tlohu. Obrabéni
kazdé soucastky bezprostiedné nebo nepiimo souvisi s brouSenim. Objem
brousicich operaci je v priméru 25% a nékde az 70% z celkového objemu
operaci, realizovanych na obrabécich strojich. V dnesni dobé proto nepreds-
tavuje pouze dokoncovaci operaci, ale v mnoha ptipadech je vyuzivano jako
hrubovaci operace.

Stejné, jako se rozviji brousici operace, neustale roste 1 naro¢nost na
konstrukéné technologické teSeni nejen vyrobki jako celku, ale 1 jejich jed-
notlivych detailti a uzli, nebot” stale vyraznéji je urovana a pozadovana efek-
tivnost vyuziti. Vzhledem k tomuto piirozenému tlaku se mnohdy dostavame
do situace, kdy se blizime k hranici technickych moznosti danych zarizeni. V
této fazi ma svoje vyznamné postaveni spolehlivost, ktera neni jen tech-
nickym problémem, ale piedstavuje vyznamnou slozku 1 v ekonomické a so-
cialni oblasti.

Se spolehlivosti uzce souvisi diagnostika, ktera umoznuje odkryt celou
dynamiku procesu degradace sledovaného celku, ale také stanovit prognozu
zivota do vzniku poruchy, a tedy planované opravy s véasnym odstranénim
zavad.

Cilem diplomové prace je prispét novymi poznatky k rozsifovani
moznosti diagnostiky obrabécich operaci metodou akustické emise, jejiz
vyzkum probihd na Technické univerzit€ v Liberci jiz nékolik let. Tato prace
ma za ukol vysledovat piimé zavislosti signalu akustické emise na druhu
obrabéného materialu, na hloubce fezu a na mnozstvi pietvoreného a ode-
bran¢ho materialu z mista rezu pit ryti modelem brusného zrna pri
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stanovenych konstantnich podminkach. Je tfeba uvést, ze experimenty

byly provadény pii velmi malé rychlosti fezani. Rychlost byla volena tak, aby
bylo mozno snimat a zaznamenavat dostatecny pocet signali akusticke emise,
protoze pouzita méfici aparatura je schopna méfit hodnoty pouze po urcitem
gasovém intervalu. Tzn. Ze pii pouziti redlnych brousicich rychlosti bychom

nezaznamenali dostateény pocet hodnot s ur¢itou vypovidaci schopnosti.



2.MODELOVANI BRUSNEHO PROCESU [ 7|

Brouseni je velmi slozity fezny proces, ktery ma specifické zvlastnosti,
jimiz se odliSuje od ostatnich zpiisobii obrabéni. Je znamo, ze geometrie
brousicich zrm v kotou¢i neni dobie definovatelna a také poloha jednotlivych
elementl je na kotou¢i nahodna. Brousici zrna vytvaieji velice slozity pra-
covni profil brusného kotouée, protoze vysledkem jejich nahodné polohy neni
souvisly brit. Zma jsou rizné vysokd se zaoblenymi vrcholy, které mohou mit
Jak zaporny, tak i méné ¢asto kladny thel cela.

Pti brouseni dochazi k otupovani zrn vlivem jejich odirani o povrch
obrabén¢ho materialu. Otupeni zrma ma za nasledek rist fezného odporu,
ktery vede az k jeho vylomeni. Proces vylamovani je také podporen velikymi
teplotnimi vykyvy. Pfi tfeni nebo ryti zrna dochazi k prudkému nartstu jeho
teploty. Vystupuje-li zrno z fezu, nebo pusobi-li na néj chladici kapalina,
nasleduje velice rychlé ochlazeni. Svou roli hraje také fezna rychlost, kterd se
pohybuje pfiblizné v rozmezi 15 - 200 m.s ~'. Dusledkem vysokych feznych
rychlosti brousiciho kotouc¢e a mal€ hloubky fezu je to, Ze se triska odebira v
nepatrném c¢asovém intervalu a za ¢asovou jednotku dochazi k odebrani ob-

rovského mnozstvi tiisek velmi malé hmotnosti.

2.1 OBJASNENI FYZIKALNI PODSTATY PROCESU REZANI PRI
BROUSENI [ 6,11 |
Pti sledovani tendence vyzkumu v oblasti brouseni kovii je mozno
konstatovat, ze doposud se nepodarilo dosahnout komplexniho feSeni
problémi mechaniky procesu brouseni. Bylo ziskano mnoho udajti o tvaru
abrazivnich zrn, tvaru a poloze feznych hran a o tom, jaky maji tyto faktory

vliv v brousicim procesu.



2.2 MODELOVANI PROCESU BROUSENI JEDNIM ZRNEM |6 |

Vyzkum brouseni poskytuje velké mnozstvi informaci primyslu pro
prime pouZiti , ktery se tyka zejména zvySeni pfesnosti vyroby a jejiho zpro-
duktivnéni. Presto vsak stale nelze (plné piesné stanovit optimalni fezné
podminky, spolehlivost apod.

Zvlastnosti prace brusného zrna zptsobuji znaéné obtize pii vyzkumu a
davaji moznost postupovat dvéma rozdilnymi zpisoby:

1) vyzkum modelovanim procesu brouseni jednak fyzikalnimi modely
brusnych zrm a jednak matematickym modelovanim (zejména kinematiky
brusného procesu),

2) vyzkum realizovany na realnych brousicich kotouéich, jehoz vysled-
kem jsou zpravidla matematické modely procesu brouseni.

Oba postupy umoznuji pouzit k feSeni experimentalni 1 teoretické me-
tody. Oba jsou témer rovnocenné co do vyvoldvanych obtizi, které vyplyvaji
zejména ze slozitosti a nestejnorodosti stavby brusnych kotouct a z odliSnosti
geometrickych parametri jednotlivych trisek.

Protoze zavéry, které lze ziskat vyzkumem brouSeni ve skutecnych
podminkach, se od sebe casto 1i8i a pric¢iny odli$nosti nelze postihnout , obje-
vuji se prace, které modelovanim brusného procesu pomoci osamoceného

brusného zrna chtéji ziskat presné€jsi a pouzitelnéjsi informace.

2.2.1 Vyznam modelovani | 11 |
Modelovani je teoreticky poznavaci proces vychazejici z abstraktniho

mysleni. Abstrakce spociva v tom, z¢ u objekti urcité tridy bere v uvahu jen
ty vlastnosti, kter¢ jsou u vSech piedméti zkoumani shodné. Pii abstrakci
tedy formulujeme predmét zkoumani. Ziskané poznatky o takto vymezeném
predmétu plati pro celou tiidu, Jiz jsou sledované vlastnosti 1 chovani

spole¢né.



Takovy postup je tieba volit proto, ze vytvorit model, ktery by byl do-
konale shodny ve strukture i chovani se sledovanym objektem, je tiloha
obycejn€ nesplnitelna. Prakticky bychom potiebovali model v méfitku 1:1. To
by znamenalo experimentovat s vlastnim objektem, ktery bud’ neni k dispozi-
ci, nebo je naopak tak maly, ze by provadéni experimentti bylo nemozné. Pri-
jeti nékterych malo vyznamnych rozdili mezi dilem a modelem muize Glohu
podstatné usnadnit, nebo ji vibec umoznit. Velky vyznam ma proto pie-
devSim piiblizné modelovani, které sice nesplni disledné vSechny zakony
podobnosti, ale veelku poskytuje o chovani systému uzitecné informace, od
skute¢nosti jen malo odlisné.

Priblizny model je zjednoduSené zobrazeni zkoumané skutec¢nosti , tzn.
dila (objektu). Chovani modelu v riznych podminkach byva jeho dulezitou
charakteristikou, a proto se snazime, aby bylo co nejpodobnéjSi chovani
modelovaného objektu.

Modelovani ma prakticky i gnozeologicky vyznam. Rada uspésné
fesenych tloh prinasi uzitecné prakticke poznatky, kter¢ urychluji reSeni tech-
nickych problémii. Soucasné také obohacuje nebo opravuje formulaci dosud
platnych teorii.

Mnoho problému Ize fesit experimentalné na modelu a vysledek pak
pienést na modelovany objekt pomoci zakoni podobnosti. Podminkou pii
tom je, aby model a objekt byly fyzikalné podobné, coz predpoklada geome-

trickou podobnost usporadani a umisténi systému v okoli.

2.2.2 Fyzikalni podobnost jako zdklad modelovani |7 , 11 |
Nejschidnéjsi cestou pro analyzu fyzikalniho procesu je

experimentalni vyzkum , provadény za podminek fyzikalni podobnosti.
Mizeme pak stanovit zakladni podminky, za kterych budou dva procesy

podobné:



1. Geometrickd podobnost - télesa vstupujici do uvazovaného procesu
jsou si geometricky podobna. Tzn. ze dilo a model jsou si geometricky po-
dobne, jestlize jsou rovnobézné odpovidajici si délky a jsou zmenSene
(zvetSené) viude ve stejném poméru.

2. Napétovd, deformacni a teplotni podobnost - napétova, defor-
macni a teplotni pole jsou si podobna, jestlize si budou geometricky po-
dobn€¢ vSechny charakteristické plochy téchto poli. Pod pojmem plocha
rozumime takovou, na niz ma dana veli¢ina (hloubka fezu, geometrie biitu
brusného zrna, délka stykového oblouku zma s obrobkem apod.) stejnou
hodnotu.

3.Podobnost procesu fyzikdlniho i jiného charakteru - takové pro-
cesy jako chemické reakce, chvéni apod. Podle piedchozich tvah lze vyslo-
vit tvrzeni, ze uvazovany model bude za uvedenych podminek
vykazovat charakter prace velmi blizky povaze prace jednotlivého brusneh=o
zrna na kotouci.

Pr1 modelovani brouseni byly dodrzeny tyto hlavni zasady modelovani:

1. Geometrie a velikost modelu brusného zrna odpovida zasadam
podobnosti.

2. Material modelu brusného zrna je chemicky a fyzikalné shodny s
materialem realnych brusnych kotoucu. Lze tedy predpokladat, ze chemické a
difuzni procesy jsou stejne.

3. Kinematiku zabéru modelu brusného zrna je mozno povazovat za
shodnou s kinematikou skute¢ného zrna brousiciho kotouce.

Podle popsanych zasad by mé¢l navrzeny model brusného zrna za sta-
novenych podminek vykazovat charakter pr ace, ktery bude velmi blizky po-
vaze prace jednotlivého brusného zrna na kotouci. Je v8ak nutno
predpokladat, ze odlisnost chvéni modelu a realného brusného zrna nebude

mit podstatny vliv na vysledky experimentt.

I



2.2.3 Nékteré prdce o rytf osamocenym brusnym grnem
Brusné kotouce tvoii , jak jiz bylo uvedeno, velmi vyznamnou cast

reznych ndstroji. Tyto nastroje tvoii nepravidelnd zra brusiva spojena poji-
vem. Pfi brouseni obrobkii vznikaji, jako u ostatnich zpisobti obréabéni, vedle
ucinki kinematickych také dost velké plastické deformace materialu.

1. J.N.Maslov [ 12 ]

Prvni poznatky ziskané na zakladé modelovani brouseni rytim osamo-
ceného brusného zrna jsou formulovany v Maslovové teorii 0 odirani kovi.

Pri brouseni odiraji zrma povrchovou vrstvu materialu hromadné.
Vyzkum zéb&ru jednotlivého zma brusiva vede ke studiu mechanismi mik-

rofezani - tzv. odirani, jehoz schema je zndzornéno na obr.2.1.

N x

[/// //////Ni

i

©z

Obr.2.1 - Silové ptisobeni v pribéhu mikrofezani [ 11 ]
Rezny element ma zaobleny vrchol o poloméru , ktery zajistuje vyso-

kou mechanickou pevnost biitu. Pfi odirani se kov pod feznym elementem a

po bocich fezné ¢astice plasticky deformuyje.
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Velikost objemu materialu, ktery je zasazen plastickou deformaci,
zavisi na tloustce ubirané vrstvy. Cim je ubirana vrstva silngjsi, tim vetsi je
objem kovu zasazeného plastickou deformaci.

Brousici element odebir tisku jen tehdy, je-li smykové napéti vzni-
kajici v pribéhu ryti vétsi, nez pevnost brouseného materialu ve smyku.

Maslov se zabyval zkoumanim sil piisobicich na fezny element, kterym
byl diamantovy kuzel s vrcholovym tthlem £ = 90  ° a polomérem zaobleni
vrcholug)f 6 m. Silu F pusobici na fezny element rozlozil na slozky
F, aF, a odvodil vzorec pro stanoveni jejich velikosti. Odrezavani trisky
zpusobuje slozka F, , zatimco slozka F, pritlacuje feznou ¢astici k obrabéné
ploSe (obr.2.1).

Experimentalni vyzkum silovych vztaht pii mikrofezani zrnem brusiva
pri malych rychlostech realizoval Maslov na Martensenové piistroji,
doplnéném pohyblivym vozikem. Reznym elementem provadél ryti  do
raznych materiali. Pii experimentech meénil velikost sily F, . Maslov pak
formuloval tyto zavéry:

1. S rostouci pevnosti obrabén¢ho materialu a se zvétsujici se hloub-
kou tfisky se zvetSuji fezné sily F a F, .

2. Kolma slozka F_ je vzdy veétsi nez slozka F, .

3. Pii zvétSovani tlouStky trisky se zmenSuje skute¢ny uhel fezu a
klesa deformace kovu, fezny odpor a fezné sily potfebné k oddéleni tiisky.

4. Jsou-h trisky zvlast tenké, je skutecny uhel rezu maximalni a povr-
chové vrstvy materialu jsou reznou castici pouze plasticky deformovany.
Plasticka deformace probiha jen do urcité hloubky tiisky a zavisi na poméru
a,f’go _tzn. na skuteéném thlu fezu a na plasticité materialu obrobku.

Pii odebirani jednotlivych tfisek zrnem brousiciho kotouce dochazi ke

klouzani zrna po povrchu obrabéneho kovu a k usmyknuti castice kovu. Zrno

postupné prochazi body A, B, (L ABH{{ielsig 200
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Praci brusného zrna lze popsat nasledovné. Nejprve brusn€ zrmo po
obrabéném povrchu klouze, potom dochazi k otlacovani kovu pod zrmem
a vznika pruzné plasticka deformace materialu v okoli brusného zma.
Soucasné roste tloustka materidlu , na kterou brusné zrno pusobi a zvetSuji
se sily plsobici na brusné zrno. Castice kovu se zacinaji usmykavat v bodé¢
D, kdy fezna sila pusobici ¢elem brusného zrna na vrstvu materialu dosahne
takové velikosti, ze vznikajici smykové napéti je vétsi nez pevnost materialu

ve smyku. Takto dochéazi ke vzniku tfisky rytim jednoho brusného zra do

povrchu obrobku.

Obr.2.2 - Schema odebirani tfisky zrnem brusiva [ 11 ]
a) prokluz zma a pocatek plastické deformace
b) mezni vektor pruznych a plastickych deformaci
¢) posun (smyk) ¢astic odebiraného materialu

d) konec zabéru brusného zrna

Maslov provedl kromé kinematického rozboru také vyzkum dynamiky
procesu brouseni. Podrobné zpracoval otazky vlivu rezimu brouseni na
kvalitu povrchové vrstvy obrobku a opotiebeni a trvanlivost brousicich ko-

touc. Jeho prace se stala zakladem pro objasnéni problematiky brouseni.
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2. Prdce Zebrowskiho a Mazurkiewicze [ 12 ]

Zebrowski a Mazurkiewicz sledovali, jak se projevi ndhodny tvar
brusného zrna na velikosti sily F, a na poméru plochy ryhy (f , ) vyhloubené
zrmem k plose vala ( £ ), ) po jejich okrajich. Pokusy byly provedeny ob-
dobnym zpiisobem jako u Maslova s nékolika rozdily. Zra byla zalita do do
zvlaStnich nastavei a pak vlozena do Chrus¢ovova mikrotvrdomeéru.
Ki#izovému stolku s upnutym vzorkem byla udélena rychlost Smm.min™.

Tvar zrma byl urovan ze tii pohledit vzajemné pootocenych o 120°.

Struéné lze fici, ze dosli ke stejnym zavérim jako Maslov.Provedené
pokusy potvrdily, ze urcitda hodnota poméru a /@ tvoii hranici mezi mik-
rofezanim a obvyklym tfenim. Vezmeme-li v iivahu , ze material vytlaceny z

ryhy o priitezu f | vytvoril valy o prifezu f, , Ize rozlisit tii mozné pripady:

"1, =1, ... probehla pouze pias—

ticka deformace

h

i
i |

2.f>f, ... doSlo k €aste¢nému
odebrani materialu a také k

f{ urcité plastické deformaci
f

£
3. £,= 0 ... prob&hlo pouze

rezani

Obr. 2.3 - Pomér prifezu f, ryhy a prifezi f, vali vytlatenych z ryhy

[12]



Uvedené piipady jsou jen obecnou tivahou , kde nebyly zahmuty vlivy,

jako jsou velikost sily F |, polomér zaobleni g-), thel f‘ezuga nékteré dalsi.

3. Vyzkum Kruga a Lindenbecka [ 12 ]

Krug uved! piehled moznych vyzkumnych technik , jimiz lze studovat
povrch vzorku po brouSeni, zejména z hlediska stop po jednotlivych
brusnych zrnech. Zvlastni pozornost vénoval zejména oblasti zabéru brusnych

zrm do materialu , charakterizované délkou 1, a oblasti vystupu oznacené I , (

ebr.2.4%),

Vi

Obr.2.4 - Znazomeni stopy brusného zrna [ 12 ]

Stereoskopicky bylo zjiSténo, ze nejde o prostou ryhu s rovnymi okraji.
V prevazné vetSin€ jsou na hranach ryh tzv. valy. Z toho lze usuzovat, ze
ryhy nevznikly jen odfezanim dané vrstvy materialu. Soucasné s tim probéhla
vyrazna plasticka deformace urcité ¢asti materialu. Tyto zavéry souhlasi s

vyvody Maslova a Zebrowskiho a Mazurkiewicze.
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Vzajemnou soucinnosti velkého poctu brusnych zm v kotouci pak
dochazi k tomu, ze do vali vytvorenych predchozim zrnem zabiraji zrna
nasledujici a tak je v podstaté uzavien mechanismus brouseni.

Z provedenych pokusi I1ze dojit k t€émto zavérum:

1. Mechanismus tvorby tfisky a jeji oddélovani stejné jako opotiebeni
brusnych zrn, se odehrava v rozmezi tisicin milimetru.

2. Kovy se plsobenim jednotlivych brusnych zrn chovaji jako plasticke
latky.

3. Sily vyvolavané hrotem brusného zrna na povrchovou vrstvu
obrabéné¢ho télesa vyvolavaji tak velky tlak, ze je lze zaradit do fyziky vy-
sokych tlakii.

Je nesporné, Ze tato prace piinasi do vyzkumu podstaty brouSeni nove
pohledy a na skutecném brousicim kotou¢i za obvyklych feznych podminek
vysvétluje mechanismus tvorby trisky. Naznacuje cestu , jak lze vysledky
ziskané pii ryti jednim zrnem zobecnit na praci celého brousiciho kotouce.

Lindenbeck zaméril svou praci na stanoveni podminek pro brouseni
oceli diamantovym brousicim kotou¢em. Praci rozdé€lil na dvé casti. V prvni
se zabyva fyzikalni podstatou opotiebeni diamantového brusného zma a
zkouma vlivy, kter¢ zvySuji, piip. snizuji, jeho intenzitu. Ve druhé ¢asti pak
zkouma plastické deformace materialu obrobku. Pokusy byly v obou ¢astech
provadény nastroji s jednim brusnym zrnem na ruznych materialech.

Ve vsech pripadech ryti riznych druhti oceli vznikaly po okrajich vyt-
lacenych ryh valy. Lindenbeck povazuje pomér ploch f | ryhy a f | vali za

podil plastické deformace ne celkovém fezném pochodu:
p1 =7 x 100[%] (185

Vysledek je znazornén na diagramu na obr.2.5, ze kterého vyplyva, ze
tvrdsi materialy vyvolavaji menSi a mékkeé siln¢jsi plastickeé deformace ve
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probihaji silng i pod brusnym zrnem a jsou pfi¢inou vzniku otfep po okrajich

obrobku.

50 J
log P1 40
|
2o |
& T —T—TT T
Too 2oo 400 boo _looo !
log HV 30

Obr. 2.5 - Zavislost poméru p, na tvrdosti materialu [ 12 ]

Z téchto vysledki Ize usoudit, Ze drsnost povrchu je pfi brouseni dia-
mantovym brusnym nastrojem zévisla na materialu obrobku. Stejnym nastro-
jem obrabény tvrdy obrobek vykazuje vzdy mensi drsnost nez mekky.

Také vysledky této prace se dobie shoduji se zdvéry Maslova i Zebrowski-

ho a Mazurkiewicze.

4. Kandidatska disertacni prace J. Gazdy [ 12 ]

Gazda sledoval praci brusného zrna pfi ubéru materidlu. K tomuto
acelu pouzil modelu, ktery predstavuje jedno brusné zrmo. Vychazel z kine-
matického rozboru prace brusného zrna v brousicim kotou¢i a zdavodnil
pouziti modelu. Provadél vyzkum vzniku tiisky a plastickych deformaci.

Pifi porovnavani vzniku tiisky byly zkouSky zaméfeny na zménu
feznych rychlosti pfi riznych feznych uhlech model brusného zrna (obr.2.6).

Pouzil dva typy modelii - trojboky jehlan (typ I) a ¢tyfboky jehlan (typ I1) pfi
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riznych geometriich. Modely byly vybrou$eny na diamantové brusce, usta-
veny do zvlastnich drzaki a zality epoxidovou pryskyiici, ktera se nechala
vytvrdnout.

Z porovnani vytvoienych fotografii a mérenim dospél k zaveru, ze se
zasadné li§i tvar tiisky jednotlivych modelt. Typ I vykazoval nahromadéni
materialu spiSe pred ¢elem nastroje nez skuteénou ttisku. U typu II vznikala
tiiska zaktivena, rozdélena na dvé casti, které odchazely témér kolmo k vek-
toru fezné rychlosti. Dalsim vysledkem bylo zjisténi , Ze se na utvareni trisky
podili geometrie a fezna rychlost jen velmi malou mérou.

Pii studiu plastické deformace urcil plochy ryh ( viz obr.2.3 )
pro jednotlivé modely a vyhledal piislusné podily plastické deformace p,
podle pouzitych feznych rychlosti. U modelt typu I jsou plastické deformace
ponékud vétsi pii nizSich a mensi pri vysSich rychlostech. Naproti tomu u
typu I je pokles podilu plastickych deformaci s ristem rychlosti pomérné
rovnomery. Tzn. ze 1 pii vySSich rychlostech je vytlacovani materialu z ryhy
do valu vétSi u modelu typu I, kdy model postupuje ryhou hranou vpied.

Na plastickou deformaci méla vliv 1 hloubka fezu a z provedené exper-
imenty ukazaly, Ze pro nizké¢ fezné rychlosti je u typu I hodnota podilu plas-
tickych deformaci v priméru nizs$i nez u modelu typu II. Pro piipady vyssich
feznych rychlosti tyto zavislosti nebyly tak jednoznacné.

Gazda ve své praci doSel k témto zaveéram:

1. Na utvafeni tfisky ma vliv predevsim tvar modelu brusného zrna.

2. Provedenymi zkouskami byl potvrzen vyrazny vliv fezné rychlosti
na snizovani podilu plastické deformace.

3. Pribéh zavislosti plastickych deformaci na tloustce tiisky prokdzal



Typ I - troJjboky Jjehlsn

A B C D -
d 10° 15° 18° 26°
_/3 1062 N 105 e 2 114°
3 702’ 60° 508 40°
002 900 || =402 -50¢
[ B,02" |Wip e ¥ W6 o2 HI+D, 0
Typ II ~ EtyBboky dehlsn
E F G I
ol 362 VI 3p S IE0K (E362 VN 550
o5 L L B s R e L  119° 124°
g5 1i550 4 gp0 25"? 20°
g |-45° |-55° |-60° |-65° |-70°
P 0,2 0,0z Moyceito, e | 0,02

24

Obr. 2.6 - Typy brusného zrna [ 12 ]




tr1 faze prace modelu brusného zrna
a) pruzna deformace
b) plasticka deformace
¢) mikrofezani.
4. Docilené vysledky potvrzuji spravnost aplikace modelové techniky
na proces brouseni.
5. Pro dosazeni vyS$§i G¢innosti brusného procesu z uvedenych zaveru
vyplyva:
a) pouzivat co mozna nejvetsi rezné rychlosti,
b) prisuv volit vzhledem k velikosti zrna tak, aby bylo dosazeno
optimalni tloustky trisky,

¢) pouzivat ostrohranna zrna s malymi zapornymi uhly cela.

5. Vyzkum na Kumamoto University v Japonsku | 13 |

T. Matsuo, S. Toyoura, E. Oshima a Y. Obuchi sledovali pfi ryti mode-
lem brusného zrna vliv fezné sily na riizna nastaveni modelu (obr.2.7) a zavis-
lost tohoto nastaveni na vytvareni valt podél rvhy. Ve své praci dosli k témto
zaveérum:

1. Rezné sily rostou v zdvislosti na velikosti zabirajici plochy zrna
linearné a linearita nezavisi ani na materialu obrobku, ani na materialu zrna.

2. Mezi jednotlivymi slozkami feznych sil nejsou zietelné rozdily, je-
jich velikost v8ak zavisi na tvaru brusného zrna a na sméru ryti.

3. Velikost feznych sil je jen malo zavisla na fezné rychlosti, ale zavisi
na tom, je-li zrno ostré nebo tupé.

4. Vytvareni a velikost vali podél ryhy vytvorené modelem brusného

zrma zavisi na sméru brouseni.
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Obr.2.7 - Jednotlivé sméry ryti modelem brusného zrna [ 13 |

Z prehledu uvedenych praci, zabyvajicimi se plsobenim jednoho
brusného zrna vyplyva fakt, ze téméi vzdy byla skutena zrna nahrazena
modely. Jde o pokusy modelovat brusny proces tak, aby co nejvice od-

povidal skutecnosti.



3.AKUSTICKA EMISE | 4 |

Pod pojmem akusticka emise (AE) rozumime vznik tranzitnich napétovych
vin v disledku nahlého uvolnéni energie uvniti materialu. Detekce a soucasna
registrace téchto vin spolu s lokalizaci jejich zdroji a jejich piifazeni

konkrétnimu fyzikalnimu procesu tvoii naplii metody akustické emise.

3.1 HISTORIE A PREHLED VYVOJE AE | 3 |

Technologie AE se zacala rozvijet v poloving tohoto stoleti a datuje
se rokem 1950, kdy své vyzkumy uverejnil Joseph Kaiser. I kdyz jiz diive
bylo na toto téma napsano nékolik praci, zejména v Japonsku bylo provedeno
ve 30.letech nékolik experimentli v oblasti sledovani zemétieseni. Be€hem
50.-60. let probihal vyzkum pouze v oblasti zdkladi AE, chovani AE v
riznych materidlech a vyvoje specidlnich pristrojii. Specifické vlastnosti AE
se zacaly s uspéchem uplatiiovat pii monitorovani dynamickych procesi.

V 70.letech se zacaly formovat prvni pracovni skupiny a metody AE se
zacCaly vice pouzivat pi1 monitorovani priimyslovych procest. V 80 letech se
s rozvojem pocitacové techniky zacala registrovat a analyzovat prvni data na
pocitacich.

Soucasnost presunuje aplikace metody AE spiSe do pramyslu. Zatimco
diive bylo vyhodou ziskavani mnoha udajii z rozdilnych obori s odbornymi
znalostmi prispivajicimi ke kolektivnimu zdokonaleni zakladnich poznatkii o
AE, soucasnost se ubira smérem opacnym.

Dnes je AE nejvice pouzivana pro lokalizaci a ur¢eni poruch v tla-
kovych nadobach. Detekce metodou AE se pouziva ke kontrole plastikovych
nadob, svarti a svafovanych Konstrukei, opotiebeni a prace feznych nastroj,
k monitorovani procesi obrabéni ap. a nachazi uplatnéni 1 v letectvi a

petrochemit.



3.2 ZAKLADNI POJMY [ 9]
AE - elastické vInéni, které je diisledkem nahlého uvolnéni
energie v materialu

Emisni signal - signal ziskany detekci AE

Emisni uddlost - diskrétni materialova zména, jejiz signal je tvoren jednim
nebo nékolika kmity

Emisni kmit - pribéh emisniho signalu v jedné periodé frekvence, ktera
ma z celého frekvencéniho spektra maximalni amplitudu

Emisni prekmit - ¢ast emisniho kmitu, ktera prekroc¢i nastavenou prahovou

troven
Nespojita emise - AE, jejiz signal ma charakter vyrazné€ ¢asoveé oddélenych
impulst
Spojita emise - AE, jejiz signaly nejsou v case vyrazné oddéleny
Emisni zdroj - lokalni proces, pfi kterém dochazi v materidlu k AE

Rusivy signdl -  kazdy signal, ktery zhorSuje podminky pro detekci

uzite¢nych signali AE

3.3 VZNIK SIGNALU AE [ 15,16, 17 |
Z fyzikalniho hlediska je vznik AE ur¢ovan jako okamzity vné;si

projev nastupujici a probihajici ~ materidlové deformace,predevsim v

podminkach pocinajiciho lomu. Vznika uvolnovanim nahromadéné defor-

macni energie a to nejvyrazn€ji v mist€ pocatku probihajicich zmén pii vzni-

kajicim porusenti strukturnich vazeb materialu.

V disledku nahlého uvolnéni energie uvniti materialu se, jak jiz bylo

uvedeno, emituji tranzitni napétove viny. Ty se §iii télesem od mista zdroje
na volny povrch.

Priichodem napétove viny materialem se ¢ast uvolnéné energie mémi v

teplo, ¢ast vyvola na povrchu povrchovou tzv.  Rayleighova vinu a zbytek

energie se vraci do materialu prostiednictvim odrazené viny (obr.3.1).
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Povrchova vina je potom vhodnym snima¢em snimana a pfeménéna na elek-

tricky signal, kterému fikame signdl emisni.

TVORBA A SIRENI POVRCHOVE
RAYLEIGHOVY VLNY

UZ SNIMAC
Cr Cp Dr—
i 7/ 7POVRCH ZKOUSENEHO

VZORKU

*
ZDROJ. EMISE

NAPE TOVE E
~___ PROSTOROVE SIRENI

UZ VLNY PODELNEHO
VIDU

Obr. 3.1 - Schema tvorby, Sifeni a detekce ultrazvukového emisniho |
signalu [ 15 |
Skute¢na povrchova Rayleighova vina je typ vinéni v elastickém pro-
sttedi s hraniéni rovinou , tzv. pruznym poloprostorem, ktery se $ifi podél
volného povrchu. Protoze neomezenym elastickym prostfedim se mohou $ifit

pouze dva typy vin, podélné a pticné, je mozné si Rayleighovu vinu zobrazit

jako elastické vInéni (obr.3.2).

3.4 ZDROJE AE V KOVECH A JEJICH CHARAKTERISTIKY

[ 4,10 ]
Signal ziskany pii detekci AE obvykle charakterizujeme poctem

napétovych vin o urcitém rozsahu amplitudy,uvolnénych za jednotku ¢asu.

Tato veli¢ina definuje rychlost akustické emise (AER). Dle
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Obr. 3.2 - Skute¢ny tvar Rayleighovy viny [ 17 ]

vzhledu signaluAE ziskaného béhem sledovaného procesu vné€j$iho naméahani

mluvime o dvou zéakladnich typech AE:

a) spojita AE (Continous Emission) - o vysoké frekvenci vyskytu
jednotlivych signalti s pomérné malou amplitudou

b) nespojita AE (Burst Emission) - ndhodné se vyskytujici signaly s

pomérné velkou amplitudou

i

Continuous emission Burst-Type emission

Obr.3.3 - Spojita a nespojita AE [ 16 ]
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Charakter AE je uréovan fadou faktori. Rozdilnou AE vykazuje

napf.material plnym prifezem nebo material s ostrym vrubem. Na charakter

AE maji vliv:

- zakladni krystalicka struktura materialu

- anizotropie
- rychlost deformace

- fazové premény apod.

Vlivy téchto faktort Ize usporadat pomoci nasledwjici tabulky:

Tab.3.1 - Vlivy jednotlivych faktort na charakter AE [ 4 |

SPOJITA AE
Maly rozmér zkuSebniho télesa

BOURLIVA AFE

Velky rozmér zkuSebniho télesa

Hladké zkuSebni vzorky

[zotropni material

Vzorky s vrubem

Anizotropni material

Homogenni material

Jemnozrnny material

Nehomogenni material

Hrubozrnny material

Nizka pevnost

Vysokopevné materialy

Nizka deformacni rychlost

Vysoka deformacni rychlost

[ Deformace kluzem
| Vysoke teploty

\Deformace dvojcaténim
_ i Nizk¢ teploty

 Difuzni typy fazovych premén

'Martenzitické premény

{lgtépné lomy

R = :
Sifeni trhlin

Obecné lze zdroje AE rozdelit na vnéjsi a vnitini. K vn&jsim patii

zdroje nachazejici se na povrchu objektu,které se generuji napt. pii tieni nebo

pii obtékani chladici kapaliny. Mezi vnitini zdroje patti procesy lokalni dyna-

mické zmény poli mechanického napéti v objemu materialu, tj. akty plastické

deformace, mikro- a makrotrhliny a fazoveé premény. Zona ifezani obsahuje



fadu zdrojii AE ( vnitinich i vnéjich ) , které generuji viny napjatosti rizné
velikosti a frekvencni hustoty.

Intenzita zdroje se hodnoti primérou amplitudou nebo energii jedne
emisni udalosti. Intenzita mize byt konstantni nebo mize rist. Zdroj se pak
oznaduje jako kriticky, intenzivni. Pfi odlehceni napéti v prostiedi aktivita
zdrojii AE mizi. Emisni signaly se znovu objevi az po piekroceni piedchozi

trovné stimulace. Tento jev se podle svého objevitele nazyva "Kaiseruv jev”.

3.4.1 Dislokacni pohyb a AE | 4 |

Zakladni pri¢inou AE je pusobeni rychlych dislokacnich zdrojti. Signaly
AE jsou umérné rozlozeny v zavislosti na velikosti deformace materialu. V
elastickém stavu je rozlozeni akustické emise symetrické. Pro vysSi hodnoty
deformace dochazi k asymetrii tohoto rozlozeni. Tato asymetrie je interpre-
tovana pomoci vzajemnych interakci dislokaci.

Akusticka emise tedy veelku vhodné popisuje prabéh plastické deformace.
Hustota pohyblivych dislokaci (jejich pohyblivost) souvisi s deformaci mater-
1alu a jeji rychlosti.

Pfi pohybu disloka¢ni smycky je plasticka deformace monokrystalu
kone¢ného objemu uvazovana jako rust deformac¢niho pasu diskontinualnim
(nespojitym) zptisobem.

Se zvétSujicim se rozmérem zrna dochdzi k ristu volné drahy pohybu
dislokaci a tim roste velikost AE. Zaroven pro dany prifez materialu klesa
plocha hranice zrn, tzn. 1 pocet dislokacnich zdroju, takze do urcité velikosti
zrna akusticka emice opét klesa.

Dal$im dikazem, ze AE je spojena s pohybem dislokaci.je existence
akusticke emise pit odlehceni materidlu. Nekteré materialy tuto AE vykazuji,
tzn.ze pro n€ neplati Kaisertiv jev. Bylo zjisténo,ze tato AE se vyskytuje pre-

dev$im u materiali s vyznanym Bauschingerovym efektem (zpeviiovani

(US]
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materialu béhem tvaieni za studena deformaci, a je jedno, jde-li o deformaci
plastickou nebo pruznou), ktery je spojen se zp&tnym napétim "pile - up"
dislokaci n¢jaké bariéry.

AE je rovnéz citliva na houzevnatost daného materialu. Ze vSech
téchto poznatkii vyplyva, ze akusticka emise je ptimo spojena spise s vlast-

nostmi materialu nez s jeho absolutnimi hodnotami napéti a deformace.

3.4.2 AE pri nukleaci a riistu mikrotrhlin | 4 |
K nukleaci a sifeni mikrotrhlin dochazi obecné pri napéti které je pods-

tatné nizsi nez pevnost materialu. To znamena,ze musi existovat zdroj kon-
centrace napéti v oblasti vzniku trhliny. Siteni trhliny v disledku vzniku nové
plochy je provéazeno uvolnénim energie. Existuji dva zakladni zptsoby Sireni
trhlin - jednim z nich je nestabilni Sireni, kdy je  napéti potrebné pro pohyb
trhliny mensi nez napéti potiebné pro jeji vznik. V pripadé ze je toto napéti
vetsi musi byt pro dalsi Sifeni dodavano napéti vyssi. Pi1 stabilnim Sireni se
prebytecné napéti uvoliluje a tim je produkovana AE.

Rychlost AE je zfeymé funkci poctu vznikajicich mikrotrhlin a ten je
zase funkci aplikovaného napéti. Pri vzniku mikrotrhliny se uvoliluje energie
akumulovana v zmé. Pro hodnotu této energie plati vztah

E —oi A ()
kde o je konstanta zavisla na velikosti zrna

R je velikost aplikovaného napéti.

3.4.3 Aplikace AE v lomové mechanice | 4, 15 |
Jak jiz bylo vySe uvedeno.pfedpoklada se,ze existuje vztah mezi AE a
plastickou zonou od pohybuyici se trhliny. Tato akusticka emise je zplisobena

zfejme vysokou rychlosti plastické deformace u ¢ela trhliny a velkym
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gradientem napéti v této oblasti. Velikost AE je také ovlivnéna rozmery
zkusebniho télesa. Cim vétsi rozméry.tim vyssi amplitudu AE ziskame.

Uziti AE skyta velké moznosti pii detekei pohybu subkritickych trhlin
a posuzovani piipustnosti daného defektu. Vyhodou téchto zkousek je
moznost sledovani rozvoje defektii ve skute¢ném ¢asovém méfitku. Metoda
AE se pouziva i ve vyzkumu svafovanych konstrukei a vyskyt AE lze deteko-
vat 1 po dokondeni svaru. Ve spojeni s metalografickymi zkouskami bylo
zjisténo, ze moznymi zdroji akustické emise mohou byt:

1) rist trhliny,

2) vznik "zpozdénych" trhlin,

3) transformace austenit-martenzit,

resp. kombinace vSech téchto viivi.

3.4.4 Fazové transformace jako zdroj AE | 4 |

Je znamo, ze pii martenzitick€ reakci je pozorovan casto 1 slySitelny
zvuk. To znamena, ze tento proces je zdrojem velmi intenzivni akustické
emise. Naproti tomu transformace difuzni (eutektoidni apod.) nedavaji dete-
kovatelnou AE. To je dano malymi rychlostmi téchto fazovych premén. U
martenzitickych premén dochdzi k bezdifuznim procestim,které lze charak-
terizovat jako smykové. V porovnani s plastickou deformaci a Sifenim trhlin
lze akustickou emisi u martenzitické transformace vyrazné definovat. Pritom
mizeme Konstatovat,ze celkova akustickd emise respektuje objem pietrans-
formovaného materialu a rychlost akustické emise AER charakterizuje kineti-
ku této premény.

Dalsim moznym zdrojem AE je dvojcaténi, pii némz lze slysitelny

zvuk také Casto registrovat.
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3.5 PARAMETRY SIGNALU AE | 10 |
Zdroj AE uvniti materialu sledovaného zafizeni se chova jako vysilaci
anténa a ma svij charakteristicky vyzaiovaci diagram pro riizné typy elas-
tickych vin (smykoveé,podéné povrchové). Stimulaci emisniho zdroje dochazi
k uvolnéni vinového baliku.ktery se na povrchu télesa projevi jako povrchove
vlny. Snima¢ AE tyto viny pievede na elektricky signal a ten je pak dale re-
gistrovan a zpracovavan. Slozité transformace pivodniho napétové viny na
elektricky signal zatim prakticky znemoziuji pfimou identifikaci
mechanismua emisnich zdroju v redlnych télesech. Pii analyze AE se Casto
pouzivaji statistické metody. Mezi bézn¢ pouzivané pati:
a) emisni prekmit a casovd Cetnost emisnich prekmit 1 - zaznam amplitudy
signalu,ktera piekracuje dané prahové napéti
b) analyza roztridéni amplitud - uréeni mnozstvi signali,jejichz amplituda
spada do prfedem definované oblasti
C) frekvencni spektrum - ukazuje podil kazd¢ slozky frekvence vzhledem k
celkové hodnoté
d) autokorelacni funkce - zahrnuje porovnani vinové formy signalu s jeho
zpozdénou verzi
e) RMS hodnota signalu - métitko signalové intenzity.
Nejjednodussi metodou je scitani poctu prekmitl pies nastavitelnou
prahovou urovei ( bod a)). Pii piekmitnuti prahové turovné ¢ita¢ tento impuls

zapocita .

3.6 PODMINKY LIMITUJICI UZITIi METODY AE [ 4, 14 |

Aplikace metod AE je podminéna znalostmi zakonitosti Sifeni
napétovych vin. Jednim z hlavnich ryst Siteni napétovych vin je jejich utlum,
a proto je 1 vzdalenost detekovatelného signalu zavisla na frekvenci téchto

vin.
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Dalsim vyznamnym omezenim je disperze (rozptyl) napétovych vin,
ktera zpusobuje zménu frekvenéniho spektra emitovanych vin napéti.
Nejvétsi vliv na disperzi ma koneény rozmér zkusebniho télesa. Zdrojem
dalgich chyb muZze byt nedokonalé spojeni €idla AE s vySetiovanym
povrchem.

Vétsinou lze vysetfovat pouze namahanou soucdst, je tfeba brat v
ivahu i moznost rueni signalu AE vné&j§imi zdroji, charakter AE zavisi na
druhu zkoumaného materialu. Metodou AE nelze piesné zjistit orientaci
trhliny.

Nejvétsimi prednostmi pouzivani AE je jeji znaCna operativni a roz-
lisovaci schopnost pii sledovani fyzikalné-metalurgickych procesi. Lze sle-
dovat i ¢asteéné pristupné dily, soucasti i celé konstrukce.

Rozdéleni uziti AE je tedy dano nejen rozmérem procesu ¢i1 mikropro-
cesti,ale 1 utlumovymi vlastnostmi danych materialti. Jeden a tentyz jev v
riiznych stavech materialu mize vyvolat riizny charakter AE. Rozdélent AE \Y,

zavislosti na frekvenci uvoliiovanych vin je uvedeno na obr.3.4.,
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Obr.3 4- Schematické rozdéleni AE v zavislosti na frekvenci

uvolitovanych vin [ 4 |
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3.7 DIAGNOSTIKA SIGNALU AE | 4 |

Tranzitni napétové viny,které jsou emitovany v pribéhu plasticke de-
formace,resp.lomu materidlu,se pohybuji ve frekvenénim rozsahu pro plas-
tickou deformaci fadové 10°Hz,v lomovém procesu od 10° do 10" Hz. Viny se
§iff telesem od mista zdroje na volny povrch.kde jsou snimdny kontaktnimi
snimadi,které registruji pohyb volného povrchu. Amplituda téchto signali je
velmi mald a pohybuje se od 10"*do 10 m.

Casovy priibéh signdlu na vystupu snimace neumoziiuje bezprostiedni
interpretaci a ziskani uzite¢né informace. Transformaci tohoto signalu do
kmito¢tové oblasti 1ze ziskat urcité spektrum pribéhu AE. Takové spektrum
ma casto tvar a slozeni , ze které¢ho je mozno usoudit, zda je energie rozloze-
na vice ¢1 méné rovhomeérne, nebo zda je soustiedéna v jednom nebo nékoli-

ka uzkych pasmech kolem ur¢ité hodnoty frekvence.

3.7.1 Snimace | 8,9 |
Snimace musi detekovat velmi malé posuvy volného povrchu zkou-

mancho télesa. Nejcast€ji se proto pouzivaji snimace piezoelektrické které
pracwi na bazi premény mechanickych kmit na elektrické signaly. Snimace
tohoto typu maji dostate¢nou citlivost a frekvenéni rozsah do 10° Hz.

Pro prevadéni mechanickych posuvii na elektrické veli¢iny se pouzivaji
i nektere dalsi typy snimaci, napf.magnetostrikéni, rezistivni, kapacitni ap.
Piezoelektrickeé snimace jsou  vSak pro snimani signalu AE nejvhodnejsi.
Jsou schopné pracovat do frekvenci fadu 10° Hz, levné, snadno se umistuji a
jsou dostatecné citlive. Jejich — dalsi prednosti je to, Ze jsou Sirokopasmove a
jsou schopné detekovat posuvy volného povrchu $irokého rozsahu frekvenci
se stejnou citlivosti.

Citlivosti snimace rozumime pomér elektrického vystupniho signalu
snimace ke zrychleni, které by zminény signal vyvolalo. Citlivost snimace

klesa s pribyvajici délkou kabelu (resp. jeho kapacitou), kterym je snimad
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piipojen k zesilovadi. Proto je tieba pouzivat co nejkratSi kabely. Ro-
zeznavame dvoji citlivost - napétovou, ktera je udavana jako pomer
vystupniho napéti /mV/ ke zrychleni /m.s*/ a kapacitni, popisované jako
pomér el.naboje /pC/ ke zrychleni.

Zakladem piezoelektrickych snimact je vybrus z piezokeramické des-
ticky. Snima¢ pracuje na principu kvalitniho kondenzatoru, jehoz naboj od-
povida mechanickému namahani desticky uvnitf snimace. Piezokeramicka
destic¢ka je spojena s ochrannou vrstvou. Ochranna vrstva chrani vlastni ¢idlo
pred mechanickym poskozenim a zajiStuje co nejlepsi prevod signalu AE.
Tlumi€ zabraiuje nezadoucim zakmitim cidla.

Snima¢ ve ve€tSin€ piipadt snima povrchove viny. Vystupni signal
snimace pak odpovida tlaku v celé jeho dotykové plose.
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Obr. 3.5 - Schema piezoelektrického snimace [ 1 ]
1 - pfedzesilovac 40 dB
2 - konektor pro vstupni napajeni a vystup signalu AE
3 - zakladna
"4 - vodici vrstva ( BeCu)
5 - piezoelektricky ¢len

3.7.2 Linedrn( zesilovace | 4, 14 |
Signal prichazejici ze snimace (ménie) ma velmi nizkou napét'ovou
uroven. Je nutno jej zesilit,aby byl schopen dalsiho zpracovani. Efektivni

hodnota napéti dodavaného snimacem je fadové 10”az 10*V. Pii méfeni se
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uplatituje fada rusivych produktii v nizkofrekvencni oblasti,jejichz Groven

zna¢né pievySuje uroven uzite¢ného signalu.

3.7.3 Elektronické filtry | 4, 10 |

Elektronické filtry se pouzivaji k potlaceni rusivych nizkofrekvencnich
signalt (hluk®). Mezi nejzakladng&jsi rusivé vlivy patii chvéni od ostatnich
strojii nebo vibrace stroje, na kterém se provadi experiment.

U¢inky hluku a chvéni jsou nepiiznivé a nezadouci, a jsou tésné spo-
jeny. Hluk je ¢asti pohybové energie kmitajici konstrukce, kterd je preménéna
ve zmény tlaku vzduchu. Pfi sledovani téchto ruSivych vlivii je vzdy nutné
brat v tivahu nasleduyici faktory:

a) zdroje - mista a mechanismy vzniku dynamickych sil,
b) prenosové cesty - cesty Siteni a mechanismy prenosu energie hluku,
c) vystavené objekty - objekty, vystavené vliviim chvéni, vibraci a hluku a

mira pripustnosti téchto vlivii.

3.8 VYUZITI METODY AE V PROCESU BROUSENI [ 9 |

Samotny proces brouSeni je doprovazen vznikem akustickych signali.
Tyto signaly maji slySitelnou frekvenci ( hluky ), ale také frekvenci vyssi,
tedy neslySitelnou ( signal AE ). SlySitelnych frekvenci vyuziva napt. zkuSeny
brusi¢ pi1 volb€é vhodnych feznych podminek nebo pii volbé vhodného
brousiciho kotouce. SlySiteln¢ho akustického signalu se také vyuzivd pro
kontrolu brousiciho kotouce pred jeho upnutim na vieteno stroje
( jasny zvuk pi1 poklepu na kotou¢ je dikazem, Ze neni poskozen).

S rozvojem méfici techniky se naskyta moznost vyuzit signal AE také

pro sledovani procesu brousent.



4. EXPERIMENTALNI CAST

Ryti modelem brusného zrna miize vyznamné poslouzit k objasnéni
mnohych zakonitosti procesu brouseni. Vzdy je vsak nutné porovnat ziskane
vysledky s vysledky, dosazenymi pii realném brouSeni. Stejné tak i monito-
rovani procesu metodou akustické emise mize mit v budoucnu velky vyznam
napf. pii sledovani vlastniho brousiciho procesu, sledovani fezivosti a op-

otfebeni brousiciho kotouce apod.

4.1 NAVRH EXPERIMENTU

Modelovani procesu brouseni bylo provadéno rytim modelem brusného
zma do ruznych materialii. Logicky bychom tak dosli k zavéru, ze experimen-
ty budou provadény na brusce. Protoze vsak bylo ryti sledovano metodou
AE, bylo tfeba experimenty prizplsobit zarizeni pro sledovani signali akus-
tické emise.

Aby byl zaznamenan co mozna nejvetsi pocet signalit AE, bylo nutné
snizit feznou rychlost. Pro provedeni experimenti byla vybrana frézka, proto-
ze princip frézovani obvodem nastroje je z obrabécich operaci co nejvice po-
dobny brouseni. Rezna rychlost pak byla volena tak, aby pii jednom pribéhu
(vrypu) zrna byly ziskany alesponl 3 namérené hodnoty.

Dalsim ukolem bylo pftipravit vzorky materiali tak, aby se drdha
brusného zrna co nejvice prodlouzila. Proto byly obrobeny na valcovou
plochu.

Experimenty byly provedeny na riiznych druzich materialii, pii dvou
nastavenich modelu brusn¢ho zrna. Pro jeden material byly vzdy pro jedno
nastaveni zrna vyryty ryhy o dvou riznych hloubkach tfezu.

K vlastnimu vyhodnocovani bylo pouzito zaznamu signalu AE a zazna-
mu profilu naméfenych ryh. Hlavnim zamérem bylo vysledovat zavislosti-
signalu AE na hloubce fezu, nastaveni zrna, druhu materialu a na plastické
deformaci (resp. na vysce jednotlivych vali).
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4.2 POPIS POUZITEHO ZARIZENI, MATERIALU A NASTROJE
STROJ

Pro vytvoreni ryh modelem brusného zrna byla pouzita horizontalni
frézka FU 400x1600. Na prodluzovaci trn ve vieteni frézky je pripevnén oce-
lovy kotou¢ o priméru 300 mm, ve kterém je upevnén model brusného zrna (

obrd.1).

Obr.4.1 - Frézka 8 nastavcem

MATERIAL

U material, vybranych pro experimenty je uvedena min. mez kluzu R

a min. mez pevnosti R |

Akrylon R = =S IN[Ra R o= qieuvdditse
Al Ro . 5 60 hla R i LEUVAdL 56
L33 Rt,mm = 206 MPa R -2 08 MBd
12 050 =400V R i 00 OVIPG

14 320 R, ...~ 600 MPa R SO0ANIES
910 R, .- = qmenvadiise R lieUvddise
42 2420 R = leuyvadise R 2U0ENIES

IR 380 MPa

Jednothivé vzorky mély rozméry 30 x 100 x 10 mm. Byla na nich
vyfrézovana wnitini valcova plocha o R=175 mm. Protoze nebyl k dispozici
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nastroj, ktery by byl schopen obrobit plochu s tak velkym polomérem, byl
pouzit nastroj ze slinutého karbidu ve tvaru soustruznického noze. Nastroj byl
zalit do stejného nastavce, jako modely brusn¢ho zrna a naostien tak, aby byl

polomér $picky co nejvétsi (obr. 4.2 ). Rozmér vzorki je uveden na obr.4.3.

Obr.4.2 - Nastroj ze slinutého karbidu

0
=
)

10

30

o 100

Obr.4.3 - Rozmér zkuSebnich vzorku
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Abychom mohli k obrobku ptipevnit sondu AE, byly ze stran pfilepeny

drzaky z nasttihan¢ho a zohybaného plechu (obr.4.4).

Obr.4.4 - Vzorek pripraveny k méfeni signalu AE

NASTROJ - MODEL BRUSNEHO ZRNA

K vlastnimu ryti bylo pouzit model brusného zrna, ktery vyrobil a
pouZil ve své kandidatské disertaéni praci Doc. Ing. J. Gazda,CSc. Zmo bylo
zhotoveno ze slinutého korundu, jehoz podstatou je Al ,0, , a vybrouseno na
diamantové brusce. Takto piipraveny model byl ustaven do zvlastniho drzaku

a zalit pryskyfici, ktera se nechala vytvrdnout ( obr. 4.5 ).

Obr.4.5 - Model brusného zrna
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MERICI APARATURA | 5 |
Pro provadéni experimenti byl pouzit analyzator AE 256 L. Jde o

kanalovy amplitudovy analyzator akustické emise stavebnicove konstrukee,
fizeny pocitatem. To umoziiuje digitalni nastaveni viech parametru pristroje
z klavesnice poéitade a provadéni automatizovanych méfeni metodou AE.
Veskeré funkce jsou fizeny PC, coz zvySuje komfort obsluhy, automatizuje
méieni podle predem naprogramované posloupnosti operaci a vykonadvani
specidlnich programti, véetné¢ vyhodnocovani vysledki.

Systém AE 256 L sestava:

- z aparatury AE 256 L

- z nizkoSumového piedzesilovace 40 dB s dolnofrekvenénim filtrem

- ze snimace AE

- z kabelil

- z pocitace PC-AT 486

- ze specializovan¢ho hardware, umoziujiciho fizeni a spolupraci apa-

ratury AE 256 L s pocitaCem PC-AT

- z obsluzného programu.

OVLADANI APARATRURY [ 5 |

Po vytemperovani aparatury ( vyrovnani teploty ) je mozné hned pro-
pojit jednotlive pristroje.

Analyzéator je s pocitacem propojen plochym kabelem. S nizzkosu-
movym piedzesilovacem je spojen kulatym kabelem. Predzesilovac je spojen
se snimac¢em koaxialnim kabelem, zakon¢enym konektorem BNC ze strany
ptedzesilovace a na druh¢ stran¢ konektorem podle typu pouzitého snimace.

V sestavé pocitace je pro méfeni zapotiebi zakladni PC systém s
klavesnici a monitorem, které jsou vzajemné propojeny.

Meérici zarizeni nepotiebuje zadnou dobu nabéhu k uvedeni do funkce.
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Pro piesné laboratorni méieni se vsak doporucuje vyckat asi 15 mm po zap-
nuti. Zatizeni uvedeme do provozu tak, ze postupné stiskneme tlacitka
sitovych spinact. Prvni zapneme analyzator AE, pak monitor a nakonec
poc¢itac¢. Pfitom se postupné rozsviti prislusné signalky na jednotlivych
piistrojich. Takto je aparatura pripravena k méfen{ a je tfeba uz jen nastavit

filtry a pozadované zesileni pomoci vstupu TEST.

4.3 METODIKA MERENI

Pred vlastnim méienim bylo tieba vybrat vhodnou sondu, zvolit nasta-
veni filtri a zesileni. bylo nutné vhodné piipevnit sondu a aparaturu postavit
tak. aby mohla byt spolu se strojem ovladana jednou osobou. Vzorky byly pfi
obrabéni oznaceny tak, aby bylo zajiSténo opétovne co nejpresnéjsi upnuti do
svéraku - tzn.aby byly stejn¢ orientovang.

Aparatura byla sestavena podle navodu a schema je znazornéno na

obr.4.6.

Obr. 4.6 - Schema sestaveni aparatury a jeji pripojeni ke stroji
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REZNE PODMINKY

Pro piipravu vzorki ( opracovani valcové plochy ) byly pouzity tyto
fezné podminky:
hrubovani v=0,513ms"
n = 28 ot.min’

s =16 mm.min"

hlazeni v=1026 m.s’
n = 560 ot.min™

s = 16 mm.min"

Pro testovani sond bylo pouzito:
v=0,513 m.s"
n =28 ot.min
s =16 mm.min"
nastaveni filtra f, = 0,03 MHz
f =0,7 MHz

zesileni 0 dB

Pro vlastni ryti modelem brusného zrna pak byly nastaveny tyto feyné
podminky:
v=0,49 m.s’
n =28 ot.min
s=31,5 mm.min"
nastaveni filtrt. ;= 0,03 MHz
=Mz
zesileni 0 dB
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4.3.1 Postup méreni

Vzorek byl upevnén do svérdku a byla pripevnéna sonda, ktera byla
pro lepsi pienos signalu potiena silikonovou vazelinou. Poté ji stacilo pouze
pruzné piichytit. Takto byl vzorek piipraven k méieni.

Stroj a predevsim nastroj byl nastaven tak, aby zrno zabiralo stanove-
nou hloubku a bylo provedeno celkem 10 ryh do materialu, pak byla zménéna
hloubka fezu a provedeno dal$i nové méreni.

Aparatura byla sestavena a propojena podle navodu a byl spusStén ob-
sluzny program AED SCANNER, ktery je uréen pro zobrazovani a ukladani
dat akustické emise. (Tento program zaznamenava data v realném cCase a
béhem méteni se data pribézné zobrazuji ve formé sloupcového diagramu,
ktery slouzi k zakladni orientaci obsluhy. Uplna a presnd data se zazna-
menavaji do diskového souboru, ktery po odméteni slouzi jako podklad pro
dalSi analyzu. Tato analyza uz pak neni soucasti programu AED SCANNER )
Start aparatury AED 256 L byl spuStén vzdy az po zapnuti stroje. abychom
vyloucili mozné signaly AE od jinych zdroji (chvéni a razy frézky apod.) a
namérili tak pouze signaly od obrabéni modelem brusného zrna.

Po naméreni hodnot pro jedno nastaveni zrna byly u vzorkii zméieny
vzniklé valy po okrajich ryh a vzorky byly znova opracovany nastrojem ze
slinutého karbidu na valcovou plochu . Méfeni pak bylo provedeno opét pro

druhé nastaveni modelu brusného zma.

4.4 VYHODNOCOVANI PROVADENYCH EXPERIMENTU
4.4.1 - Testovani sond

U naméienych dat byla provedena tzv. krokova analyza, tzn. ze hodno-
ty signalu AE byly zpracovany vzdy béhem jednoho intervalu aparatury,
tzn. kazdou 0,0549 s. Bylo tak mozné priblizné urdit fazi fezani modelu
brusn¢ho zrna.

47



Obr.4.7 - Testované snimace AE

1 - Dunegan/Endevco
2 - Meta
3 - Vatras

Analyza testovani jednotlivych snimacii AE byla provadéna tak, Ze
byla vybrana data , kdy nastroj zabiral zhruba v poloving $itky materialu. Pro
dalsi zpracovani pak byly seéteny signaly AE béhem jednoho pribéhu a vy-
poc¢tena priméma hodnota signalu Ncl. Protoze se vSeobecné piedpoklada,
ze signaly s nizkpu energetickou urovni nepochazeji od obrabéni, vétSinou se
zastifiuji hodnoty 0.kandlu. Pro nase méieni bylo vhodné predpokladat, ze
nejenom hodnoty 0.kandlu, ale i dalsi nizké energetické urovné nepatii do ob-
lasti fezani (obrabéni) , a proto je vhodné je zastinit.

Po nékolika zkuSebnich méfenich bylo vybrano jako nejvhodnéjsi

zastinéni 0. - 32. kandlu. Kiivky zavislosti poctu signali na zdvihu ( jednom

48



pribéhu materialem ) by pak mély mit chatakter tzv." vyjiskfovaci kiivky "
brouSeni .

Pro méfeni pak byla vybrana sonda META 860798, ktera méla char-
akter signalu AE podobny charakteru vyjiskfovaci kiivky a nevyskytovaly se
béhem pribehu méfeni zadné rusivé signaly AE, jako tomu bylo u sondy

Vatras.

4.4.2 - Vyhodnocovani ryti modelem brusného zrna

Pii vyhodnocovani vlastniho ryti bylo postupovano stejnym zpiisobem,
jako u testovani sond. Také byla provedena krokova analyza, ale byla
vybrana méteni z oblasti, kdy pravdépodobné dochézelo nejvice k odebirani
materialu ( fezani ). Pro jednotliva nastaveni zrna, hloubku fezu a material
byla tato analyza provedena pro zastinéni 0., 0 - 32., 0. - 64 kanalu ( kanalem
zde rozumime energetickou trovei, kterych je celkem 255. Pro dalsi zpra-
covani byly pouzivany hodnoty poc¢tu prekmith signali AE ( Ncl), primémé
hodnoty energetické trovné a rozptylu ( na obr. 4.8 je znazornéna transfor-
mace signalu AE ).

Jednotlivé ryhy byly proméieny a byl udélan pii¢ny zaznam drsnosti. Z
tohoto zaznamu pak byly odecteny hodnoty pro jednotlivé valy a ryhy a byl
spocitan jejich prifez.. Jednotlivé hodnoty priiezii pak byly dosazeny do
vztahu (1) a byl urcen podil plastické deformace.

V8echny hodnoty byly usporadany do tabulek a byly vyneseny pozado-

van€ grafické zavislosti, ze kterych byly vyvozeny zavéry.

Biene. Net }
uroven
i | :}—L
i P T o B
8 i i i 1 ] 7
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o A i o 35 e 2 5 :
cas 12 3 4 5 Eneme. Groven

Obr.4.8 - Transformace signalu AE
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5. SHRNUTI
5.1 KONZULTACE VYSLEDKU
5.1.1 Testovdni sond

U vsech tii testovanych sond byl zaznamenan pocet prekmiti signalu
AE Ncl. Tyto hodnoty byly vyneseny v zavislosti na pofadi zdvihu pii
obrabéni a tfeni mezi nastrojem a obrobkem (tab.1, 2, 3). Z vynesencho grafu
Ncl = f (zdvih) je zfejmé, ze sonda Dunegan/Endevco zaznamenala velky
pocet signali AE i kdyz dochéazelo jen ke tfeni nastroje a obrobku

( graf ¢.1 ). Dalsi dvé testované sondy (Meta, Vatras) mély podobny pribéh.

5.1.2 Ryti modelem brusného zrna

Pii sledovani zavislosti poctu prekmitli signalu akustické emise Ncl je
zieyme, ze pro zastinéni SirStho pasma pocet té€chto signalu klesa.

U zavislosti Ncl na nastaveni zrna (tab.4, 5, 6, graf ¢. 2, 3,4 a 8, 9.
10) se vétsinou se zménou nastaveni pocet piekmitti zvysil. Toto zvySent bylo
s nejveétsi pravdépodobnosti zplisobeno tim, ze zrno B bylo nastaveno tak.
aby odebiralo vice materialu. Do materialu vstupovalo ¢elem vpied, zatimco
nastaveni A ( hranou vpred ) zpusobovalo predevsim treni nastroje a
obrobku a dochazelo k jeho vtlacovani do obrabéné plochy a nikoli k fezani.
U material(, kde doSlo k poklesu poctu prekmitii Ncl usuzujeme na to, ze
tyto tvrdé a kiehké materialy se pii obrabéni prevazné vystipuji a nedochazi
ke klasickému odebirdni trisky. Proto je zde potlaceno tieni, které ma také
vyznamny podil na vzniku signalu AE.

Zavislost téziste€ plochy energie signalu AE na nastaveni zra ( tab.4, 5,
6, graf ¢. 5,6,7 a 11, 12, 13 ) ma v podstaté stejny prib&h, tzn. Ze 1ze usuzo-
vat na piiblizny tvar plochy energie signalu AE. Jednotliva tézisté pak maji
pro vétsinu materiali jen méalo odlisnou hodnotu a 1ze tak urcit, az na
nékteré vyjimky, jeho piibliznou hodnotu.
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Pii zavislosti Ncl na hloubcee fezu ( tab.4, 5, 6, graf ¢.14, 15, 16 a 20,
21, 22 ) s rostouci hloubkou roste i pocet signalit AE. To je zptisobeno tim,
7e pii vétsi hloubee fezu se odebird nebo pretvaii vétsi mnozstvi materialu a
odezva je tim padem zakonit¢ vétsi. U materiali, kde dochdzi k poklesu
ktivky zavislosti Nc1 = f ( h ) pak opét dochazi k vylamovani trisek a
zmensuje se tak podil tieni mezi tfiskou, nastrojem a obrobkem ( viz litina
422420, nastrojova ocel 19312, legovana ocel 14320), tzn. Ze b&hem
obrabéni pievliadala v procesu lomova mechanika. Strmost stoupdni nebo
klesani jednotlivych zavislosti pak zavisi na potlaceni sledovaného intervalu.
Pii zastinéni vétsiho intervalu ( 0.- 32., 0.- 64. ) dojde k potlaceni rusivych
vlivii nizkych energetickych urovni a tim padem i k urcitému potlaceni podilu
tfeni. U nastaveni zrna B ( graf ¢.14, 15, 16 ) je zfeymy 1 pokles poctu prek-
mitt signalu AE Ncl. To je diusledkem toho, Ze pii tomto nastaveni zrna je
podil tfeni nastroje a obrobku mnohem mensi, protoze zrno vice " feze ".

Zmo A ( graf ¢. 20, 21, 22 ) vstupuje do materidlu hranou a pievlada vyt-
lacovani materialu z mista fezu a 1 podil plastické deformace a tieni je v
tomto pripadé vyssi.

Pro zavislost T = f ( h ) lze pak opét piiblizn¢ urcit energetickou
uroven pii obrabéni materialu. Oblast vyskytu je pomémé uzka a logicky se
zastinénim vétSiho intervalu hodnota té€zisté plochy energie signalu AE stoupa

(tab. 4, 5, 6, graf ¢. 17, 18, 19 a 23, 24, 25 ). Pouze akrylon méa hodnoty
mnohem vyssi, coz je dusledkem odlisn¢ struktury materialu ( neni kovem ).
Pii nastaveni zrna A ( graf ¢. 17, 18, 19 ) maji jednotlivé zavislosti pievazné
klesajici tendenci - s rostouci hloubkou fezu dochdzi k vétsimu podilu plas-
tické deformace a tfeni. Zastinime-li interval 0.- 32. a 0.- 64.. bude tento
podil pomérn¢ hodn€ potlacen, plocha energie signalu AE mensi a tedy 1 hod-
nota t€ziSt¢ této plochy klesne. Pro nastaveni zrna B ( graf ¢. 23, 24, 25 ) je

tomu naopak. Roste objem odebrané¢ho materialu a protoze roste podil fezani
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a potlaceny interval ma na vyslednou plochu mensi vliv, roste 1 hodnota

t€zisté plochy energie AE.

5.1.3 Podil plastické deformace
Pii vyhodnocovéni zavislosti podilu plastické deformace p na nastaveni
zrna a na hloubce fezu ( tab. 7, graf ¢. 26, 27, 28, 29 ) byly hodnoty

rozdé€leny do tii intervali:

L= Plocha prifezu vytvoreného valu byla vétsi nez plocha
prifezu vytvorené ryhy. K tomuto pfipadu doslo vlivem
ristu poloméru zaobleni vrcholu zrna  ( nevytvati ryhu
trojuhelnikového prirezu ), viivem ristu uhlu . Na
vysledek podilu p mél vliv i1 druh obrabéné¢ho materialu
a v neposledni rad¢ 1 hloubka fezu a fezna rychlost.

V naSem piipad¢ byla fezna rychlost pomérn¢ malé a

tiiska tak ulpivala na okrajich ryhy.

e =1l Podil plochy prifezu valu a ryhy je stejny, tzn. ze doslo

|
—
2

pouze k pretvoreni materalu ( k plastické deformaci ).

1=
=t
\J

Doslo ¢astecné k rezani a ¢astecné k plastické deformaci

materialu.

Pro zavislost p = f ( nastaveni zra) pro nastaveni zrna B tento podil
vétsinou klesa ( graf ¢.27 ). Nastaveni B vice " feze" a plasticka deformace
materialu je mensi. Pokles podilu plastické deformace 1ze zdiavodnit i tim, ze
se zménou nastaveni zrna vzrostl odpor materidlu vii¢i nastroji a vici plas-

tické deformaci.



Pro zavislost podilu p na hloubce fezu ( graf ¢. 28, 29 ) hodnota tohoto
podilu klesa. Opét Ize tento pokles vysvétlit riistem odporu viici plastické de-
formaci. Tzn. Ze s ristem hloubky fezu klesa plocha prirezu vali vyt-

vorenych podél ryhy a material je z ryhy vice odebiran.

5.1.4 Rozptyl signdlu AE

Pti zndzornéni zavislosti poc¢tu piekmitii na rozptylu a oblasti vyskytu
téchto signalti ( tab. 8 - 19, graf ¢. 30 - 71) lze fici, Ze jednotlivé plochy
(oblasti ) maji pro riizné zastinéni intervalu podobny tvar, dochéazi pouze k
posuvu podle rozptylu signalu AE. Pro dany material Ize urcit oblast poctu
prekmiti signalu AE v zavislosti na rozptylu i zavislost polohy t€zisté na
rozptylu.

Pi1 srovnani jednotlivych ploch ( oblasti ) miizeme fici, ze podobné
jsou nejen plochy pro riizna zastinéni intervalu, ale koresponduji spolu i
urCit pomérmné piesné velikost itervalu po¢tu prekmiti , tézisté plochy i

rozptylu signalu AE.
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6. ZAVER

Sledovani procesu ryti modelem brusného zrma metodou akusticke
emise miize, a zcela jisté bude, mit v budoucnosti velky vyznam v oblasti
diagnostiky obrabécich procesii. Vysledky téchto experimenti prokazaly,
ze metoda akustické emise je vhodnd pro fezné procesy a potvrzuje zakoni-
tosti vech pochodi, ke kterym v priibéhu brouseni ( i ostatnich obrabécich
procest ) dochazi. Signal akustické emise ( resp. pocet prekmiti signalu ),
t€zisté plochy energie AE i rozptyl tohoto signalu jsou pro sledovani
a diagnostiku brouseni vhodné. Neni vhodné vsak tyto jednothivé parametry
posuzovat oddélené, ale pro komplexni sledovani brouSeni je nejlepsi
hodnotit a vyhodnocovat v§echny dohromady. Tzn. Ze pro co nejupInéjsi
piedstavu o chovani soustavy stroj - nastroj - ptipravek - obrobek je vhodné
sestavovat trojrozmérn¢  diagramy. Jedin€¢ tak ziskame nejupln€)Si a
nejpresné)si informace o pritbéhu obrabécich procesu.

Sledujeme-li pocet prekmitii signalu AE, pak s rostouci hloubkou
fezu roste 1 pocet téchto signali. To je logickym disledkem toho, ze s ros-
touci hloubkou fezu roste 1 odpor materialu a je tedy tfeba vétsi energie
pro poruseni souvislé povrchové vrstvy materialu.

Stejn€ tak budeme-li sledovat hodnotu t&€zist€ plochy energie potfebné
k odebrani prisluSné vrstvy materialu, vzroste tato hodnota s rostouci hloub-
kou fezu také. Dochézi k tomu proto, Ze pro fezani je tieba veétsi energie,
nez jaka se spotiebovava pii tieni nastroje a obrobku ( energie se tedy po-
souva smérem nahoru ).

Budeme-li sledovat pouze odpor materidlu  vii¢i feznému nastroji,
bude vysledek stejny. Cim vétsi objem materialu budeme odebirat, tim vétsi
budeme potiebovat energii pro prekondni tohoto odporu, tim ostiejsi a kva-
litn¢jsi nastroj budeme potiebovat a vice bude zalezet i na tvaru nastroje a na

jeho véasné vymeéné ( popi. na jeho véasném preostieni ).
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Metoda akustické emise tak dava moznost sledovat tyto parametry uz v
pribéhu méieni a vhodnou volbou zpétné vazby tak bude mozné zajistit
1 v€asné rozpoznani a diagnostiku okamzitého stavu celé soustavy stroj -
nastroj - pripravek - obrobek a zajistit tak produktivnéjsi, plynulejsi a
v neposledni fad¢€ 1 ekonomic¢té)si obrabéni.

Pii sledovani procesu ryti modelem brusného zrna metodou akusticke
emise nebyly rozdily naméienych a zpracovanych hodnot prilis rozdilné
pro jednotliva nastaveni zrma ( 1 kdyz je ziejmy rozdil v tom, jak a jakou
plochou nastroj do materialu vnikal ). Tento poznatek zajisStuje vhodnost t€to
metody pro sledovani brouseni realnym brousicim kotouc¢em. Protoze, jak jiz
bylo v tvodu feceno, nastroje pro brouSeni nemaji presné definovany brit a
nelze presné urcit podil jednotlivych nastaveni zrn pravé vstupujicich do fezu.
Vzdy se v tomto pripad¢ pristupuje k matematickym modelim a ke statis-
tickym metodam.

Stejné 1 hodnoceni zavislosti podilu plastické deformace, tzn. podilu
odebraneho a pretvoreného materialu, na hloubce rezu ( resp. na objemu
odebiran¢ho materialu ) Ize definovat pomoci parametri AE.

Stanoveni a zobrazeni ploch zavislosti poc¢tu prekmiti signalu a
tézisté plochy energie AE na rozptylu tohoto signalu by mohlo mit velky
vyznam pro ur¢ovani parametru pro jednotlivé materialy a zpusoby brouseni.
Pii nastaveni konkrétnich feznych podminek a pro obrabéni ur¢itého materi-
alu by tak mohly mit pfesn¢ nastavené hodnoty a rozsah méficich systémi
velky vliv na piesnost a spravnost naméienych hodnot. Pii stanoveni
konkrétnich mtervali by bylo mozno zajistit i mnohem vétsi citlivost celého
méficiho systému  a tim dosahovat 1 kvalitn€jsiho a konkrémejsiho
zhodnoceni vSech sledovanych procesti a zavislosti.

Tyto experimenty jsou pouze nastinénim a zacitkem pro vyzkum
sledovani procesu brouSeni metodou AE a byly provadény v ramci
vyzkumného tkolu, ktery na KOM probiha jiz nékolik let. Pro stanoveni
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pevnych zasad a kone¢nych zavéri by vsak bylo potfeba provést nékoli-
kanasobné vétsi pocet experimenti, abychom s urcitosti mohli stanovit
hodnoty a intervaly vyskytu signal@i AE. Bylo by vhodné sledovat ~ vSechny
tyto parametry vzdy jen pro jeden material a vysledky porovnat s
materialovymi konstantami a vlastnostmi dané¢ho zkousené¢ho materialu
( napf. chovani a charakter signalu AE v zavislosti na tvrdosti, pevnosti a

dalSich dilezitych vlastnostech ).
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Priloha 1

Tab 1 - Testovani sondy Dunsgan/Endeveo

= 0513 mjz
d = 0,00 MHz
pastinéni 0.-32 kanalu

s = 16 mm/min

th = 0,7 MHz

t=40-60s
zesilent 0 dB

zdvih

hleubka [mm]

1

0,15

12285

(1]

11840
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Tab.2 - Testovani sondy META 860738
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Tab.3 - Testovéni sondy VATAAS MA 2121 K

= 0512 m/s
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Testovani sond
zastinéni 0.- 32.kanalu

14

b ] ung@an}Endgym

(Tisice)

potet prekmith signalu AE Nel

Graf ¢.1 - Testovani sond (zastinéni 0.- 32.kanalu)
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Tab.4 - Podet signélli AE a 1£2i318 pro riznd nastaveni zina a hloubku Tezu pli zastinénl 0.kanélu

n = 28 ot/min v =049 m/s s = 31,5 mm/min
fd = 0,03 MHz th = 0,7 MHz zesllenl O dB
Material Nastaven| zrna A Nastaven| zrna B
hlaubka fezu [mm] hloubka fezu [mm]
0,05 01 0,05 0,1
Nei T Neit T Nel 1 Nei 1
Akrylon 1785 2355 1958 211,23 1521 1955 1674 229.2
Al 271 39,3 592 as5.7 299 74,2 611 80,6
113785 1061 24,9 1262 28,4 254 52,6 1039 547
12050 950 60,6 1478 51,2 2299 64,6 2419 56,9
14320 601 451 604 39,3 992 65,5 975 51,3
19312 2315 53,1 2400 45,2 492 49,8 504 44,5
422420 4087 99,5 4205 91,1 2056 56,8 2691 61,3
Tab.5 - Podet signéll AE a 1821518 pro rdzné nastaveni zina a hloubku fezu pfi zastinéni 0.- 32 kanélu
v =049 m/s s = 31,5 mm/min
fd = 0,03 MHz th = 0,7 MHz zesllenl 0 dB
Materidl Nastaven| zrna A MNastaveni zrna B
hloubka fezu [mm] hloubka fezu [mm]
0,05 01 0,05 0,1
Ne 1 Nci T Net 1 Net I3
Akrylon 1775 2391 1816 216,2 1440 204,9 1637 2346
Al 193 44,5 262 55 254 B1.3 509 8323
11375 209 44,2 466 47,9 158 71.4 617 76,8
12050 666 79,3 920 72,2 1531 gs.8 1464 il
14320 as2 65,3 312 61 719 83,8 569 75,7
19312 1481 a7 1313 66,6 3z8 63,8 222 75,6
422420 3304 19,1 2332 110,9 1420 74,7 1900 795
Tab,6 - Podet signdlll AE a 182i818 pro rlizné nastaven! zrna & hloubku fezu pli zastingni 0.- 64 kanélu
v =049 m/s s = 31,5 mm/min
fd = 0,03 MHz fh = 0,7 MHz zesllenl 0 dB
Materiél Nastaven| zrna A Nastaven! zrna B
hloubka fezu [mm] hloubka fezu [mm]
0,05 0,1 0,05 0.1
Nc1 T Ned T Ne1 T Nec1 T
Akrylon 1721 2429 1785 2261 1336 216,5 1582 239,7
Al 44 80,9 81 82 164 1049 336 1191
11375 16 73,9 55 (v rhl 99,2 301 1084
12050 are 103,86 449 97,9 854 121 731 115,7
14320 142 170,32 103 93,8 440 107,92 269 109.4
19312 755 98,8 500 98,2 129 89,1 93 95,4
422420 2534 140,1 2475 1324 752 98,7 1084 103,1
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poket piekmitl signalu AE

Zavislost Nc1 na nastaveni zrna

zastineni 0. - M kanalu,h=0,05 mm

4000
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e |

hlaubka 7

A @ ksb
S IRV

Graf ¢.2 - Zavislost poétu pfekmitd signalu AE na nastaveni zrna pro hloubku fezu 0,05 mm (zastinéni 0 kanalu)

Graf é.3 -

pocel prekmitil signalu AE Nci

Zavislost Nc¢1 na nastaveni zrna

zastineni 0. - 32.kanaluh=0,05 mm

nastaveni zrna

P hagotag e
N ot

Zavislost podtu pfekmitll signalu AE na nastaveni zrna pro hloubku fezu 0,05 mm (zastinéni

0-32kana

analu)
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Zavislost Nc1 na nastaveni zrna

zastinéni 0. - 64 kanalu,h=0,06 mm

3UODI

pocet prekmitl signalu AE Nt

BOO— oo S

nastaveni zrna

P Ao
’ EI"“"[E‘"'**E""“ Ahrylon {:i*

Graf ¢.4 - Zavislost na nastaveni zrna pro hloubku 0,05 mm (zastinéni 0.- 64 kanalu)
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Zavislost T na nastaveni zrna

zastin&ni O.kanélu, h=0,08mm

250

tefiste plochy T

5 _L

Grag &.5 - Zavislost téZisté plochy na nastaveni zrna pro hloubku fezu 0,05 mm (zastinéni 0.kanalu)

Zavislost T na nastaveni zrna

zastinéni 0.- 32.kanalu, h=0,05mm
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Graf .6 - Zavislost téZisté plochy na nastaveni zma pro hloubku fezu 0,05 mm (zastinéni 0.- 32 kanalu)
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Zavislost T na nastaveni zrna

zastinéni 0.- 84.kanalu, h=0,05mm
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Graf €.7 - Zavislost téZisté plochy na nastaveni zrna pro hloubku fezu 0,05 mm (zastinéni 0.- 64 kanalu)
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Zavislost Nc1 na nastaveni zrna

zastinéni 0.kanélu, h=0,1mm
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Graf & 8 - Zavislost pottu pfekmitd signalu AE na nastaveni zrna pro hloubku fezu 0,1 mm (zastinéni 0.kanalu)

Zavislost Nc1 na nastaveni zrna

zastin 2ni 0.- 32.kanalo, h=0,1mm
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Graf &.9 - Zavislost poétu signalli AE na nastaven| zrna pro hloubku fezu 0.1 mm (zastinén! 0.- 32.kanalu)
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Zavislost Nc1 na nastaveni zrna

zaslinéni 0.- @4.kanbdlu,h=01 mm
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Grag €.10 - Zavislost pottu pfekmiti) signalu AE na nastaven! zrma pro hloubku 0.1 mm (zastinéni 0.- 64.kanalu)
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Zavislost T na nastaveni zrna

zastinéni O.kanalu,h=0,1 mm
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Graf &.11 - Zavislost t&87i§té plachy na nastaven! zrma pro hloubku fezu 0,1 mm (zastinéni 0.kanélu)

Zavislost T na nastaveni zrna
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Gral &.12 - Zavislost tézisté plochy na nastaveni zrna pro hloubku Fezu 0,1 mm (zastinéni 0.- 32 kanéalu)
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Zavislost T na nastaveni zrna

zastinéni 0.- 64 kanaluh=0,1 mm
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Graf €.13 - Zavislost tézisté plochy na nastaveni zrna pro hloubku fezu 0,1 mm (zastinéni 0.- 64 kanalu
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Zavislost Nc1 na hloubce rezu

zastinéni O.kanalu,nastaveni zrna A
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Graf &.14 - Zavislost podtu pfekmitd signdlu AE na hloubce fezu pro nastaveni zrna A (zastinéni 0.kanalu)

Zavislost Nc1 na hloubce Fezu

zastin&ni 0.-32.kanalu,nastaveni zrna A

3500

o e L L LT Y

i LU T

potet prexmitlh signalu AE

hloubke fezu h [mm]

i 131 M€ yreen ..\.I.J.;Jli»rl')luh
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Graf &.15 - Zavislost pottu pfekmitli signdlu AE na hloubce fezu pro nastaveni zra A (zastinéni 0.- 32 kanalu)
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Zavislost Nc1 na hloubce fezu

zastinéni 0.-84.kanalu,nastaveni zrma A
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Graf .16 - ZAvislost po&tu pfekmitl signalu AE na hloubce fezu pro nastaveni zra A (zastinéni 0.- 64 kanalu)
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Zavislost T na hloubce fezu

zastineni O.kanalu,nastaveni zrma A
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Graf &.17 - ZAvislost t&%i8t& plochy na hloubce fezu pro nastaveni zrna A (zastinéni 0.kanalu)
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Graf & 18 - ZAvis|ost t82i8té plochy na hloubce fezu pro nastaveni zra A (zastinéni 0.- 32 kanélu)
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Zavislost T na hloubce rezu

zastinéni 0.-64 kanélu,nastaveni zrna A
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Graf ¢.19 - Zavislost tézisté plochy na hloubce fezu pro nastaveni zrna A (zastinéni 0.- 64 kanalu)
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Zavislost Nc1 na hloubce rezu

zastinénl O.kanéalu,naslaveni zrna B
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Graf &.20 - Zavislost poctu pfekmitd signalu AE na hloubce fezu pro nastaveni zrna B (zastinéni 0.kanalu)
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Graf &.21 - ZAvislost poctu pfekmitl signalu AE na hloubce fezu pro nastaveni zrna B (zastinéni 0.- 32 kanalu)
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Zavislost Nc1 na hloubce fezu

zastinéni 0.-84.kanalu,nastaveni zra B
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Graf ¢.22 -

ZAvislost podtu pfekmitll signalu AE na hloubce fezu pro nastavenl zrna B (zastingni 0.- 64. kanélu)
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Zavislost T na hloubce rFezu
zaslinéni O.kanalu,nastaveni zma B
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Graf ¢ 23 - ZAvis|ost t&%i8té plochy na hloubce fezu pro nastaven| zrna B (zastinéni 0.kanalu)
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gRAF &.24 - Zavislost t&Zité plochy na hloubce fezu pro nastaveni zra B (zastingni 0.- 32 kanalu)
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Zavislost T na hloubce rezu
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Graf ¢.25 - Zavislost tézisté plochy na hloubce fezu pro nastaveni zrna B (zastinéni 0.- 64 kanalu)
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Tab.7 - Podil plastické deformace p

Podil plastické deformace p
Material Nastaveni zrna A Nastaveni zrna B
h=005mm | h=01mm h = 0,05 mm h = 0,1 mm

Akrylon 0,629 0,256 3,504 1,033
Al 2,188 3,07 1,174 0,646
11375 0,857 0,478 1,431 0,671
12050 0,772 0,205 0,477 0,461
14320 1,119 0,149 1,284 1,167
19312 2,662 1,432 1,128 0,802
422420 0,775 0,966 0,598 0,723
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Zavislost podilu p na nastaveni zrna

h = 0,05 mm

1,5—|"""" o

podil plasticke deformace p

0,5-

nastaven zrna

Graf &.26 - Zévislost podilu plastické deformace na nastaven! zrna pro hloubku Fezu 0,05 mm

Zavislost p na nastaveni zrna

h = 0,05 mm
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Graf &.27 - ZAvislost podilu plastické deformace na nastaveni zrna pro hloubku fezu 0,1 mm
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Zavislost p na hloubce fezu
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Graf &.28 - ZAvislost podilu plastické deformace na hloubce Fezu pro nastaveni zrma A

Zavislost p na hloubce fezu

nastaveni zma MR

35 +

podil plastické deformace p

hloubka Fezu b [mm]

—_— —— v M-I ‘1"‘;1'1.)#"}
B SPTEIE — STTTPREY Pt riT]

Graf & 29 - ZAvislost podilu plastické deformace na hloubce fezu pro nastaveni zrna B
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Tab 8 - Podet pfekmitll signalu AE tézisté plochy a rozptyl AE a |ejich smérodatné adchylky pfi zastinéni 0.kanalu

v =049 mfs n = 28 ot/min s = 31 mm/min
fd = 0,03 MHz th = 0,7 MHz zesileni 0.dB
nastaveni Zrna A h = 0,05 mm
Material Nci s (Net) i 5(T) Rozptyl s (Rozptyl)
Akrylon 1785 73.4 2355 6,6 2780 756
Al 271 109 39,3 23 576 92
11375 1061 481 249 i 232 45
12050 950 256 60,6 5.4 1898 388
14320 601 275 45,1 8,8 1300 1236
19312 2315 538 53 1 5.8 1586 aze
422420 4097 314 99,5 66 4770 443

Tab 9 - Pocet pfekmitl signalu AE t87isté plochy a rozptyl AE a jejich smérodatné adchylky pfi zastinéni 0.- 32 kanalu

v =049 m/s

n = 28 ot/min

s = 31 mm/min

fd = 0,03 MHz fh = 0,7 MHz zesileni 0.dB
nastaveni zrna A h = 0,05 mm
Material [ Nci s (Nci) 1 s (T) Raozpty! s (Rozptyl)
Akrylon s 7,7 239,1 5,5 2027 586
Al 193 =)l 44,5 31 781 133
11375 299 151 44,2 1,3 129 78
12050 666 188 79.3 5.1 1524 421
14320 352 180 65,3 11,5 1115 14562
18312 1481 389 73,7 5.2 12589 323
422420 3304 185 119,1 6,1 3862 a7a

Tab.10 - Podet prekmitl signalu AE t&Ziité plochy a rozptyl AE a jejich sméradatné odchylky pfi zastinéni 0.- 64.kanalu

v = 0,49 m/s

n = 28 aot/min

s = 31 mm/min

fd = 0,08 MHz fh = 0,7 MHz zesileni 0.dB
nastaveni zrna A h = 0,05 mm
Material Nci 5 (Neit) i s (T) Rozpty! s (Rozptyl)
Akrylon 1721 72 2429 4.5 1338 436
Al 44 24 80,9 3.3 241 118
11375 16 14 73,9 58 309 562
12050 378 125 103,6 49 1306 534
14320 142 108 170,3 8,7 1082 1668
19312 755 233 98,8 4,9 1099 378
422420 2543 107 1401 56 3052 289
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Tab. 11 - Fodet pfekmitd signalu AE tézisté plochy a rozptyl AE a jejich sméradatné odchylky pfi zastinéni 0.kanalu

v = 0.48 m/s n = 28 ot/min s = 31 mm/min
fd = 0.03 MHz fth = 0,7 MHz zesileni 0.dB
nastaveni zrna A h=01mm
Material Nei s (Net) i s (T) Rozptyl s (Rozptyl)
AKrylon 1958 88 211,3 32,6 4012 1637
Al 592 374 a5, 7 72 571 262
11375 1362 211 28,4 1.6 3a 52
12050 1478 212 51,2 4.4 1455 242
14320 604 291 39,3 6,4 1082 682
19312 2400 512 45,2 10,4 1536 1085
422420 4235 180 911 8a 4143 578

Tab.12 - Pocet prekmitd signalu AE téZisté plochy a rozptyl AE a jejich smérodatné odchylky pfi zastinéni 0.- 32 kanalu

v = 0,49 m/s n = 28 ot/min s = 31 mm/min
fd = 0,03 MHz fh = 0,7 MHz zesileni 0.dB
nastaveni zrna A hi=0,1 mm
Material Nct s (Nci) T s (T) Rozptyl s (Rozptyl)
Akrylon 1816 172 216.2 28,6 3584 1623
Al 262 169 55 6,2 409 191
11375 466 215 479 il 178 40
12050 920 145 722 45 1146 204
14320 312 174 &1 86 1040 948
19312 1313 315 66,6 12,1 1471 1294
422420 3332 118 1108 8,3 3343 470

Tab.13 - Pocet prekmitd signalu AE téZisté plochy a rozptyl AE a |ejich smérodatné adchylky pfi zastinéni 0.- 64 kanalu

v = 0,49 m/s n = 28 ot/min s = 31 mm/min
fd = 0,03 MHz fh = 0,7 MHz zesileni 0.dB
nastaveni zrna A h =01mm
Material Nei s (Nci) i s (T) FAozptyl s (Rozptyl)
Akrylon 1785 140 226,1 23,6 2418 1204
Al 81 86 az 56 380 221
11375 55 34 757 2,7 126 63
12050 445 102 97,9 4.4 975 200
14320 103 85 938 16,4 1446 1659
18312 500 270 98,2 16,1 1776 1664
422420 2475 160 1324 7 =) 2651 360
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Tab.14 - PoCet prekmitd signalu AE té2i5té plochy a rozptyl AE a jejich sméradatné odchylky pii zastinéni 0.kanalu

v =049 m/s n = 28 ot/min s = 31 mm/min
fd = 0,03 MHz fh =07 MHz zeslleni 0.dB
nastaveni zrna B h =0,05mm
Material Necit 5 (Nci1) T 5(T) Rozptyl s (Rozptyl)
Akrylon 1521 231 1955 as 5846 1432
Al 209 252 74,2 9.5 1916 979
11375 254 155 52,6 10,2 1558 856
12050 2299 536 64 6 13,6 aay2 2134
14320 992 514 B5,5 9.8 2304 1055
19312 492 225 498 6.6 916 217
422420 2056 175 56,8 6,1 1507 288

Tab.15 - Pocet pfekmitll signalu AE, t&7i5té plochy a rozptyl AE a jejich sméradatné odchylky pfi zastinéni 0.- 32 kanalu

v = 0,49 m/s n = 28 ot/min s = 31 mm/min
fd = 0,03 MHz fh = 0.7 MHZ zesileni 0.dB
nastaveni zrna B h = 0,05 mm
Material Neci s (Nc1) 1 s (T) Rozptyl s (Rozptyl)
Akrylon 1440 236 204,9 33,8 4435 1080
Al 254 216 81,3 11,8 1756 1034
11375 158 86 71,4 98 1297 878
12050 1531 416 BB 8 17,9 3217 2361
14320 719 388 83,8 Ttk 1441 1092
19312 228 124 63,8 2,7 732 306
422420 1420 184 74,7 59 1176 276

Tab.16 - Pocet prekmitl signalu AE tézisté plochy a rozptyl AE a jejich smérodatne odchylky pfi zastinéni 0.- 64 kanalu

v = 0,49 m/s n = 28 ot/min s = 31 mm{min
fd = 0,03 MHz fn = 0,7 MHz zesileni 0.dB
nastaveni zrna B h = 0,05 mm
Material Net s (Nc1) T s (T) Rozptyl s (Rozptyl)
Akrylon 1336 265 216.,5 30,3 2387 731
Al 164 153 104,9 1152 1608 1276
11375 i 44 g9 2 LA 1164 8925
12050 B854 309 1211 26,7 3008 2029
14320 440 287 1079 12,3 1642 1058
19312 129 55, 89 1 5.7 747 540
422420 752 184 98,7 4 940 247
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Tab 17 - Pocet prekmit signalu AE tézisté plochy a rozptyl AE a jejich smérodatné odchylky pfi zastinéni 0 kanalu

v = 0,49 m/s n = 28 at/min s = 31 mm/min
fd = 0,03 MHz fh = 0,7 MHz zesileni 0.dB
nastaveni zrna B h=01mm
Material Net s (Nci) i s (T) Rozptyl s (FRozptyl)
Akrylon 1674 158 229 2 12,2 3614 1223
Al 611 303 BO.6 16,6 3291 1423
11375 1039 615 54,7 15,4 2094 1584
12050 2419 315 56,9 15,5 2734 1605
14320 a75 605 Sl 2.5 2180 1358
19312 504 477 44 5 14,4 2148 1907
422420 2691 266 61,3 5.4 1881 342

Tab.18 - Pocet pfekmitl signalu AE t82i5té plochy a rozptyl AE a jejich smérodatné odchylky pfi zastinéni 0.-32 kanalu

v =049 m/s n = 28 ot/min s = 31 mm/rmin
fd = 0,03 MHz fh = 0.7 MHZz zesileni 0.dB
nastaveni zrma B h =01mm
Material Nci s (Ne1) T 5 (T) Rozpty! s (Rozptyl)
Akrylon 1637 136 234 6 10,8 2534 1065
Al 509 256 933 16,6 2989 1348
11375 617 320 76,8 17,6 2033 2033
12050 1464 270 Lh 16,8 2621 1917
14320 569 379 Tl kil 2248 1177F
19312 222 236 75,6 45 4 2768 2951
422420 1900 204 79,5 5ia 1475 305

Tab.19 - Pocet prekmitll signalu AE téZisté plochy a rozptyl AE a jejich smérodatné odchylky pfi zastinéni 0.- 64 kanalu

v = 0,49 m/s n = 28 ot/min s = 31 mm/min
fd = 0,03 MHz fh = 0,7 MHz zesileni 0.dB
nastaveni zrna B h =0,1mm
Material Ne s (Nc1) 1 s (T) Rozptyl s (Rozptyl)
Akrylon 1582 142 239,7 8.8 1663 789
Al 336 194 Akl 14,9 2789 1284
11375 301 199 108,4 27.9 1835 1928
12050 721 269 115,7 181 2855 1483
14320 269 203 109,4 2 2494 2364
19312 93 102 954 78,1 2300 1431
422420 1084 182 1031 49 1212 285
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