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Seznam pouZitych zkratek a symbold

AE - akusticka emise

BOS - bezobsluZny obrabéci stroj

ES - emisni signéal

EU - emisni udalost

Fc - hlavni sloZka Fezné sily [N]

Ff - posuvova sloZka fezné sily [N]

Fp - pEisuvovad sloZka Fezné sily [N]

h - hloubka fezu [mm]

KT - hloubka vymolu na éele [mm]

n - otaéky [1 /min]

Ncl - absolutni souéet pfekmitd za 1 sekundu

Nck - absolutni soufet prekmitd za 1 krok
(1 krok = 0.0549 s)

NcM - absolutni soudet pfekmitl pro modus

PVS - pruZny vyrobni systém

RN - fezny nastroj

s - posuv [mm/ot]

t - éas [s]

VB - vyska opotfebeni na hfbeté& nastroje [mm]

VC - vyska opotfebeni na Spidce EN [mm]

Ve - hlavni sloZka Fezné rychlosti [m/min]

o - nastrojovy ortogondlni tdhel h¥betu

%0 - nastrojovy ortogondlni dhel &ela

As - nastrojovy dhel sklonu ostfi

#%r - dhel nastaveni hlavniho ostfi



1.0vod

Strojirenstvi je zakladni obor, ktery md a v budoucnosti
bude vZdy mit dileZitou dlohu v hospodafstvi nejen v naSi
republice, ale i v celosvétovém méfitku. Ve strojirenstvi
dochazi k uplatfiovani novych materidldt a novjch technologii.
Jednou =z Fady technologii, kterd m& vyznamné misto ve
strojirenstvi je obréabéni. Zakladni pfedpoklad rozvoje
progresivnich technologickych pracovi3t obrabé&ni (pruZnych
vyrobnich systémi) ve strojirenskych podnicich spociva
v odstrané&ni namahavé a monotonni lidské prace, ve zvySeni
kvality a produktivity prace. Tyto pofadavky na PVS vedou
k =zavadé&ni bezobsluZnych obrabécich stroji ( BOS ) do
vyroby. U BOS je v3ak nutné =zajistit sledovani Fezného
procesu v redlném Gase bez ufasti &lovéka.

Z komplexniho pohledu na proces obrabéni je nejvhodné&jii
kontrola nékolika parametri souéasné, coZ je néakladné
a naroéné. Proto je snaha nalézt takovy parametr, ktery by
charakterizoval fyzikalni zaklad obrabéni, tj. oddélovani
tfisky z obrobku bfitem nastroje. Velmi perspektivni se jevi
sledovani fezného procesu metodou AE. AE je definovanid jako
elastické vlné&ni, které je disledkem nahlého wuvolnéni
energie v materidlu. Vznik signdlu AE je podminé&n samotnym
procesem obréabéni a pomoci signdlu AE 1lze sledovat
deformaéni procesy probihajici v oblasti vzniku tfisky.

Sledovani rezného procesu metodou AE miZe zajistit znaéné
Gspory na RN, véasnou signalizaci opotfebeni umoZni v¥ménu
niastroje pfed jeho katastrofickym opotfebenim, &imZ se snizi
naklady na jeho pfeostfeni. Soucasné se sniZuji
neproduktivni &asy, nebot nastroj je vymé&nén aZ po dosaZeni
pfipustné miry opotfebeni. V neposledni fadé se odstrani
riziko posSkozeni obrobku katastroficky opotfebenym
nastrojem.



Akusticka emise

Emisni signal

Emisni udalost

Emisni kmit

Emisni pEekmit

Nespojita emise

Spojita emise

Emisni zdroj

Stimulace

RuSivy signal

1.1. 7Zakladni pojmy [11]

elastické vlnéni, které je disledkem

uvolnéni energie v materiialu
signal ziskany detekci AE

diskrétni materidlova zména zplsobu-
jici AE, jejiZ signal je +tvofFen jed-
nim nebo nékolika kmity

pribéh emisniho signdlu v jedné peri-
odé frekvence, kterda ma z celého
frekvenéniho spektra maximalni ampli-
tudu

¢ast emisniho kmitu, ktera prFekroéi

nastavenou prahovou drovei

akusticka emise, jejiZ signal ma cha-
rakter vyrazné casové oddé&lenych
impulsi

akusticka emise, jejiZ signdly nejsou

v Case vyrazné oddéleny

lokdlni proces, p¥Fi kterém dochazi v

materidlu k AE

jakékoli plsobeni na materiil, které
miZe vést k aktivaci emisnich zdroja

kazdy signal, ktery zhor3uje podminky
pro detekci uZiteénych signalt AE



2.1, Vznik siegndlu AE [2]1.[3

Pod pojmem AE rozumime vznik tlakové vlny, kterd je
vytvafena v dfsledku uvolné&ni energie pfi dynamickych
procesech v latkéch

To vede k predstavé, Ze amplitudové a frekvenéni
charakteristiky signdlu AE ddvaji informaci o procesu
obrab&ni, zejména o stavu RN, obrobitelnosti materisdlu
a dalsich jevech, souvisejicich s tvorbou tfisky a tfenim
mezi odchézejici t#fiskou a bFitem nastroje.

Zvuky a tlakové vliny, vzniklé v objektech, jsou oznafovany
jako emise tlakovych vln, akustické vyzafovadni, praskot,
mikroseismickd aktivita, AE a pod. Termin AE byl pfijat jako
popis zvuKovych nebo tlakovych vin nizké Grovné&. V poslednim
obdobi byla v&novdna pozornost prfedeviim ultrazvukové &asti
spektra. V tuhych latkadch vznikd4d AE zatiZenim krédtce pfed
tim, neZ se projevi makroskopické nevratné zmény. AE
v tuhych lAtkadch miZe byt vyvoléna:

- zménami féze

- posuvem dislokaci

- vznikem trhlin

- tfenim

AE vzniké4 pri fézovych zmé&nach materidlu. Urovef signdlu je
umérnd rychlosti zmény teploty a dosahuje pom&rn& vysoké
hodnoty.

Vznik AE posuvem dislokaci je vyvoladn mechanickym napé&tim
a Je obvykle doklédéan Frenkelovym modelem. Pomoci teorie
dislokaci se d4 vysvétlit i plastickd deformace kovi.

Pfekro&enim meze pevnosti dojde v materidlu ke vzniku
trhliny. Vznik +trhliny a jeji rozZifovani se dé&je skokové&.
Trhlinou je narufen rovnovaZny stav materi&lu, pri&em? je
vytvédrena tlakovéd vlna se strmym nab&hem o pom&rné vysoké
drovni signédlu.

Pri tfeni na styku dvou +té&les vznikd +také AE. V tomto
pfipadé je generovdn spojity signédl.
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Mezi b&%né& pouZivané metody mé&feni AE patii:

a)Emisni pfekmit a casovéd &etnost emisnich pfekmith - zA&znam
amplitudy signdlu, ktery prekraduje dané prahové nap&ti.

b)Analyza roztFidéni amplitud - ur&eni mnofstvi signélu,
jeho* amplituda spada do pfedem definované oblasti.

c)Frekven&ni spektrum - ukazuje podil ka®dé sloZky frekvence
k celkové hodnoté&.

d)Autokorela&ni funkce - zahrnuje porovnavani vlinové formy
signdlu f(t) s opofdé&nou verzi toho samého signédlu (vlnové
délky) f(t+T).

e )RMS hodnota signdlu - mé&fitko signdlové intenzity.

Nejjednodufs$i metodou je sé¢itani{ poétu prekmith pfes
nastavitelnou prahovou uroveft (viz bod a). P¥i pfekmitnuti

¢itad tento impuls zapo&ita.

Z fyzikédlniho hlediska je vznik AE ur&ovédn jako okamZity
vné j&{ projev nastupujici materidlové deformace.

Z toho vyplyva, Ze defekt hraje pFfi AE mnohem dleZité&jsi
Glohu ne? pfi ostatnich nedestruktivnich metoddch. Pokud je
ale defekt v procesu obrdbé&ni konstantni, neni zdrojem AE.

P#i procesu obr&bé&ni dochézi vlivem zat&Z%ovdni odfezévané
vrstvy feznym néstrojem k pruZné i plastické deformaci
obrédb&ného materidlu. Se zvétSovanim deformace PEi
pfekrodeni meze pevnosti dojde k porufeni soudrZnosti.
V mistech vysokych deformaénich rychlosti a velkych napé&ti
doch&zi ke vzniku trhlin. V procesu obrab&ni tyto trhliny
vznikaji pfevdfn€ u ostfi fezného néstroje [4].

V disledku uvolné&ni energie uvnitf materiflu jsou emito-
vany nap&tové vliny, které se £{¥{ tZlesem od mista zdroje
k volnému povrchu. P¥i prachodu napétové vlny materidlem je

11



fast uvolnéné energie preméndna na teplo, &ast vyvola na
povrchu materidlu povrchovou Rayleighovu vlnu a zbytek
energie se vraci do materidlu prostfednictvim odraZené vlny.
Povrchova vlna je vhodny¥m snimaiem zachycovana a pfeméfiovana
na elektricky signal.

Mezi hlavni parametry signalu AE patri:

- velikost signalu AE

- amplitudové rozdéleni signalu

Nastroj

Trhlina - 2zdroj AE

Prostorové 3ifeni

OdraZena napélova napétové vlny
vlina
Obrobek
—— :'-h
Sifeni povrchové vlny
Sonda

Obr.é.1: Schéma tvorby, Sifeni a detekce emisniho signilu
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2.2. Tvorba, Sifeni a detekce ES [5]

Stimulaci zdroje AE doch&zi k uvolnéni elastickych vln,
co? se na povrchu télesa projevi jako povrchové vlny. Tyto
povrchové vlny jsou snimany snimadem umisténym na povrchu
télesa. Snimaé prevaddi zachycenou povrchovou vlnu na
elektricky signal, ktery je dale registrovan
a zpracovavan. SloZité transformace plivodniho nap&tového
impulsu na elektricky signdl zatim prakticky znemoZfiuji
pfimou identifikaci mechanismi emisnich zdroji v redlnych

télesech.

2.3. Snimade AE

Snimacde se umistuji na povrch nebo do vnitfni &asti
sledovaného télesa. Je nutné poditat s tim, Z2e misto sniméani
vyrazné ovlivni ptivodni signdl. To znamend, Ze pFi umisténi
snimace na povrchu budeme snimat pfedeviim povrchové
(Rayleighovy) vlny.

Pro méFeni je moZné pouZit tyto typy snimaéu:

1. Odporové

2. Indukéni

3. Kapacitni

4. Magnetické

5. Piezoelektrické
6. Optoelektronické

V soucasné dobé& jsou nejvice pouZivany snimade kapacitni a
piezoelektrické. Kapacitni snimage se vyznaduji jednoduchou
konstrukci a linearitou. Jejich nevyhodou je v3ak pomérn&
mala citlivost, a proto se vyuZivaji pouze v 1laboratornich
podminkach [6]),[7].

Piezoelektrické snimafe predstavuji prozatim nejlepsi
feSeni. Jejich vyhodou je pomérn®g malad hmotnost, vysoka
citlivost a moZnost realizovat je jako Sirokopasmové nebo
Gzkopasmové (rezonanéni).

13



zakladem piezoelektrickjch snima&l je vfbrus ve tvaru
destidky z piezokeramického materidlu [8]. Vlastnosti této
destifky jsou vhodné pro elektroakustické mé&nice. Nejfastéji
se pouZiva titaniéitan barnaty. Vihodou piezoelektrickych
snimadéi je hlavné vysoka citlivost, nevyhodou pak uZsi
teplotni rozsah [9]. Na vystupu se piezoelektricky snimaé
chova jako kondenzator, jehoZ naboj odpovidd mechanickému
namdhani piezokeramické destiéky ve snima€i. Elektrickeé

napéti se méfi elektronickym systémem.

A A

ohe. €. 2 Schéma piezoelektrického snimade
1. kontakt snimade s mé&fenym mistem
2. ochrannad vrstva snimade
3. vybrus z piezokeramického materialu
4. tlumié

14



2.3.1. Princip piezoelektrického snimacde

Vybrus ve tvaru destidky 3 z piezokeramického materialu je
na jedné strané opatfen tlumiéem 4, na druhé strané je
spojen s ochrannou vrstvou 2. Tato ochrannd vrstva chréani
vlastni ¢&idlo (vybrus) pfed jeho mechanickym po3kozenim
a zarovei zajistuje co nejlepdi prfivod akustického
signdlu.Tlumié ma& =za 1Gkol zabranit neZadoucim zadkmitldm
vlastniho ¢&idla 3. PfFi méfeni je tfeba =zajistit dobry
akusticky kontakt 1 mezi snimaéem a mé&Ffenym mistem. K tomu
se vyuZivaji materidly s malym dtlumem akustického signilu
(olej, vazelina apod.).Snimaé ve vét3iné pfFipadd snima

povrchové (Rayleighovy) vlny.

2.4. Emisni pfenos signéalu [5]

Zdroj AE uvnitf materidlu sledovaného obrobku se chova jako
vysilaci anténa a ma& svij charakteristicky vyzafovaci
diagram pro rizné +typy elastickych vln (smykové, podélné,
povrchové). Emisni vlny se 8ifi od zdroje urditou rychlosti,
danou pfenosovym prostfedim. Ve svém zakladnim tvaru jsou
viny sinusoidni povahy. Vliivem strukturnich vad,
mnohonasobnych odrazi, vzdjemného pusobeni pfi interakci
a pfi zménadch prostfedi podél drahy Sifeni, podléhaji emisni
vlny znaénym zménam. VSechny tyto faktory vyrazné ovliviuji
tvar vln a zplsobuji zmény ve fazi, zmenSovani amplitudy
a interferenci vln (vlivem ¢&etnych odrazi) do okamZiku, kdy
kKoneény tvar vln je popsadn uZ jen jako ndhodn¥, nikoli
sinusoidni. To pfedstavuje pfi vyhodnocovani signalu ponékud
slozZity 1dkol. Proto se @&asto pfFi analyze AE pouZivaji
statistické metody.

15



3. 7droje AE [10]

Pfi vlastnim prib&hu obrdb&ciho procesu jsou zdroje signalu

AE tyto: 1. oblast primdrni plastické deformace

(=]

oblast sekundarni plastické deformace
oblast tercialni plastické deformace
tfeni tfisky na Cele nastroje

tfeni hibetu RN o obrobenou plochu

[ Y A

lamani trisky

-
I

S. pouZiti Fezné kapaliny

tfeni tfisky o material

nastroj

obrobek

Obr. €. 3: Zdroje signadlu AE pfi obrabéni



Z téchto uvedenych zdroji jsou nejpodstatn&jsi zdroje, které
se vytvafeji pfi vzniku a Sifeni trhliny, tedy zdroje majici
impulzni charakter. Intenzita emise, kterd vznikad ostatnimi
zdroji, je podstatnd mensi. Trhliny vznikaji v oblasti
vysoké deformaéni rychlosti a velkych tahovych napéti. Pri
obrab&ni se tyto trhliny objevuji zpravidla v blizkosti
ostEfi RN.

Intenzita signalu AE miZe byt konstantni, nebo
rostouci. P#i zatiZeni namdhaného materidlu aktivita zdroji
AE roste teprve od hodnoty pFedchazejiciho zatiZeni, prEi
odlehéeni aktivita zdroji AE mizi (viz Kaisertv efekt).

3.1. Tvorba t¥isky a jeji doprovodné jevy [11]

Vyzkum tvorby +tFisky m& velky vyznam pfi zkoumani v3ech
zakladnich problémd a jevli procesu £fezdni, tj. Ffeznych
sil,tepelnych jevi, obrobitelnosti materialu, opotEebeni
Fezného nastroje atd. S tvorbou tfisky je také spojen stav
a jakost povrchové vrstvy obrabéné plochy.

Proces tvorby tFisky je pfedmétem vyzkumu jiZ dlouhou
dobu. Presto, Ze teorie tvorby tfisky formulované jiZ dfive
jsou v soudasnosti znaéné pfepracované a doplnéné novymi
poznatky, nelze je stale povaZovat za definitivni. PFi
tvorbé tEisky nelze napf. povaZovat vlastnosti obrédbé&ného
a Fezného materidlu za konstantni, protoZe tyto vlastnosti
jsou ovlivihovany vznikajicimi napétimi, deformacemi
a teplotou.

PEi tvorbé tfisky jsou nejdilezitéjsi otadzky deformace
a tfeni. Deformace, kterd doprovazi proces obrabéni, je
z Céasti pruZ2nd a =z Casti plastickd. PruZna deformace
zasahuje cely objem obrobku, plastickd deformace je jen
mistni a vyskytuje se jen v pomérné malych objemech
materialu v mistech nejvétSich nap&ti. PFi vyzkumu tvorby
tfisky je rozhodujici oblast plastické deformace, v niz pFi
procesu fezani dochazi k zaté&Zovani materidlu a ke vzniku

trhlin, které jsou jednim ze z&kladnich zdroj& AE.
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Pfi fezani vznika vidy mezi tPiskou a &elem néstroje a
také mezi obrab&nym materidlem a hfbetem nastroje znacné
tfeni, které ma podstatny vliv na cely proces fezani a na

parametry akustického signalu.

3.1.1.Plastickd deformace [12

PEi zatéZovani krystalické mfiZky vnéj8i silou dochazi ke
zméné meziatomovych vzdalenosti. JestliZe zatiZeni prekroci
mez platnosti Hookova zédkona, vzdalenost mezi atomy pfesahne
hodnotu odpovidajici maximu pfitaZlivé sily a nastane trvala

(plasticka) deformace miiZky.

Plastickad deformace kovi je podstatou vétiiny
technologickych procesi. Tuto deformaci 1lze sledovat na
pravidelnych dtvarech - monokrystalech. Zakonitosti

stanovené pro plastickou deformaci monokrystall lze pouZit
pro objasnéni podstaty plastické deformace polykrystalickych
latek, tzn. i technickych kovl a slitin.

3.1.1.1. Plastickad deformace monokrystald

Monokrystal je pravidelny krystalicky udtvar,ve kterém jsou
vBechny elementarni mfiZky orientovany stejné. Monokrystaly
jsou anizotropni, tzn. Ze jejich fyzikdlni a mechanické
vlastnosti se v riznych smérech vyrazné 1isi.
Experimentalnim studiem plastickych deformaci monokrystalu
bylo zji&dténo, Ze k plastické deformaci miZe dojit témito
zplsoby:

1. skluzem

2. dvojcéaténim

3. te&enim
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Obr. €. 4: PohyDb dislokaci Kkluzem
a) hranova dislokace

b) Eroubova dislokace

V redlnych monokrystalech se mohou vyskytovat wurcité
poruchy v krystalové mfiZce. Tyto poruchy maji znacény vliv na
plastickou deformaci wmonokrystalu. Nejvétsi vyznam maji
poruchy ¢arové, které se nazyvaji dislokace. Dislokace jsou
poruchy, pfi nichZ jsou celé atomy (ionty nebo molekuly)
vysunuty ze svych pravidelnych poloh v mfiZce. Rozli3ujeme
dva zakladni typy dislokaci: dislokace hranové a dislokace

Sroubové. K vyznamnym vlastnostem dislokaci pat#i jeji&h

schopnost pohybovat se krystalickou miiZkou. Hranové
i S5roubové dislokace se pohybovat pEedeviEim skluzem ve
skluzové reviné, pfek i-11 sKklusové napéti wuréitou mezni
hodnotu, dislockace ~vystoupi po urcité draze na povrch
monokrystalu, kde =zaniknou. PEi vistupu dislokace na povrch
monokrystalu by mél vzniknout stupefii, jehoZ velikost by

odpovidala velikosti Burgerscva vektoru. Pozorovani povrchu

plasticky deformovaného monokrystalu viak ukazuje, ie
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skluzové stupné maji vétsi vysku, neZ je velikost Burgersova
vektoru. Z toho vyplyva, Ze rovinou skluzu postupuje velké
mnoZstvi dislokaci =za sebou. Jejich vystupem na povrch
monokrystalu vznikd viditelna deformace. ProtoZe v8ak nelze
v monokrystalu pozorovat hromadny vyskyt dislokaci, je tfeba
ptedpokladat, Ze v prib&hu deformace dochdzi ke vzniku
dislokaci [12].

3.1.2. Vznik a rozvoj poruSeni, lom [12]

3.1.2.1, Druhy lomi

Vznik lomu vyZaduje poru3eni meziatomovych vazeb a oddé&-
leni dvou &asti materidlu. To je u monokrystalu moZné bud
usmyknutim skluzovym mechanismem p#i plisobeni smykového
napéti, nebo 5tépenim, tzn. odtrZenim v urd&ité krystalové
roviné vlivem normdlného napéti. Lom skluzovym mechanismem
ma vét3inou znamky plastické deformace, vyZaduje vé&tsi
energii a oznafuje se jako houZevnaty (tvarny). Lom 3té&penim
nenese znamky plastické deformace, vyZaduje men3i energii
a nazyva se kiehky.

V polykrystalickém kovu je vzhledem k rizné orientaci zrn
a k pritomnosti hranic zrn situace sloZité&j%i. K Zifeni lomu
arny (transkrystalicky lom) piistupuje jeité lom po
hranicich zrn (interkrystalicky lom). Tento interkrystalicky
lom se uplatiuje pEi oslabeni pevnosti =zrn, zvyseni
kfehkosti segregaci ne&istot nebo vyloudenymi ¢&asticemi
dalSich fazi na hranicich zrn. Typicky houZevnaty 1lom
probihad pfes zrna. Lomovd plocha byvad zhruba rovinna, kolmi
k pisobici sile, pfipadné sleduje smér nejvét3ich smykovych
napéti. Na povrchu se vyskytuje charakteristicka jamkova
morfologie. Jamky rostou z mist, kde se poruSila pusobicim
napétim soudrZnost mezi @&asticemi druhé faze a zakladni
hmotou.
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Kfehky lom je kolmy k plisobici sile a probiha po hranicich
zrn, nebo pres hranice zrn, které se itépi podle
krystalickfch rovin s nizkymi indexy. Makroskopicky je tento
lom rovinny a leskly.

3.1.2.2. Nukleace a rozvoj porusSeni

Podle sou&asnych poznatkdl jsou zArodkem trhlin bud jiZ
existujici necelistvosti z vyroby a zpracovani materiélu,
nebo trhlinky, které se vytvareji aZ pfi zatéZovani.

Vlivem deformace koncentrované pfed ostrym Eelem trhliny
se tyto defekty postupn& =zvét3uji a jejich propojovanim
vznikd hlavni trhlina. Po prekrodeni uréité délky, ktera je
kritickd pFi daném napéti, se trhlina zaéne roz3ifovat uZ
nezavisle na vnéjsSim zatiZeni a vznikne lom.

Za podminek houZevnatého poruSovani maji kovové materidly
dostateénou plasticitu, aby lokdlni napéti pfed celem
ostrych trhlinek deformaci relaxovala. Stabilni rist trhlin
je pomaly. Lom nastadvd po mistné soustfedéné deformaci a pfi
napétich nad mezi kluzu.

Kfehké poruZeni se rozviji od uréitého stavu poskozeni
nahle nestabilnim Zifenim trhliny. Lom nastdavd v podstaté
bez plastické deformace.

3.2. Vnéjsi tfeni

Plastické deformace pfi obrédbéni se neomezuji jen na
oblast tvofeni tfisky (primdrni oblast). Po prichodu touto
oblasti probihaji dalsi plastické deformace Vv misté
styku odchézejici tfisky s cCelem nastroje a v mistd& styku

obrobené plochy se hfbetem nastroje. V t&chto mistech vznika
tfeni.
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3.2.1. Teorie tFeni [13].[14]

Tfeni je definovano jako odpor proti pohybu, vznikajici
mezi dvéma té&lesy v oblasti dotyku jejich povrchi, v tecdném
sméru k nim. Pro klasifikaci tFeni je dtleZity relativni
pohyb funkénich povrchid té&lesa. Kluzné tfeni vznika pii
kluzném pohybu dvou t&les. Valivé tfeni vznika pFi odvalovani
dvou téles.

Jako prvni byla vypracovana mechanickad teorie tfeni. Podle
této teorie je odpor proti pohybu zplsoben tim, Ze za klidu
jsou télesa do sebe =zaklinéna povrchovymi nerovnostmi.
Pohybujici téleso je potom tFeba nadzvedavat do tdrovné
nejvy$sich vyénélkd na povrchu drsné podloZky. Z toho plyne
skuteénost, Ze povrch téles je 1 pEi =zdanlivé ddplné
hladkosti nerovny a tudiZ je rozdil mezi obrysovou plochou
styku a skutedinou plochou styku v mistech, kde se setkavaji
vyénélky povrchi dvou dotykajicich se téles.

Z této teorie byly odvozeny tfi zdkladni zidkony tfeni:

1. velikost sily tfeni je pfimo imérnd pusobicimu zatiZeni
2. velikost sily tfeni nezavisi na celkové plo3e spoleéného
styku

3. tFeni nezavisi na rychlosti pohybu

(omezeno p¥#i vysokych rychlostech)

0 zdokonaleni této teorie se snaZili dalZi vé&dci. Obrat
pfinesly poznatky Bowdena a Tabora. Podle nich je tfeni
podminéno vznikem a rozruSovanim spojd v mistech dotyku
nerovnosti t¥ecich ploch. K dotyku tuhfch +té&les dochiazi na
velmi malé ploSe, Kkterd je tvofena povrchovymi vyénélky.
V  téchto mistech dochazi ke zvySeni tlaku aZ do vzniku
plastické deformace, &imZ dochdzi ke zvétZeni plochy styku.
V mistech skuteZného dotyku dochazi ke kratkodobému pevnému
spojeni. TEeci sila potom nabyva hodnot potfebnjch
k rozruSovani téchto spoji.
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3.2,2., T¥eni p#i obrébéni

Tfeni, které vznika mezi tfiskou a nastrojem, zplsobuje
znadné plastické deformace stykové vrstvy tfisky. Dalsi
oblasti, v niZ nastavaji plastické deformace, je oblast
styku hfbetu ndstroje s plochou Fezu. V oblasti tvofeni
tfisky se materidl plasticky deformuje v celém odfezavaném
objemu, kdeZto v misté styku t¥isky s Eelem nastroje probiha
deformace jen Vv tenké ~vrstvé priléhajici tésné k &elu
nastroje. Tato deformace je vS8ak mnohem intenzivnéjsi neiz
v oblasti tvofeni tFisky. Styk tFPisky s elem néastroje se
déje zpofatku jen na vrcholcich nerovnosti &ela néstroje.

Vysoké teploty a tlaky v téchto mistech umoZfiuji mistni
plastickou deformaci, pfi které se obnaZuje &isty kovovy
povrch nastroje (zbaveny oxidd ). Tim vznikad kontakt &istych
kovovych ploch, pfi kterém se uplatni adhezni sily a dochazi
K mistnim svarim mezi tfiskou a nastrojem. Dal3i pohyb miZe
nastat aZ po rozruSeni té&chto mistnich svarovych spoji.
Tfeni miZe byt doprovazeno vznikem mikrotrhlin na povrchu
materidlu. VSechny tyto procesy patfi mezi zdroje akustické

emise [15].

3.3. Fazové pfemény [16]

Fazové pfemény jsou dany snahou soustavy dosdhnout, nebo
alespofi se pribliZit pFi zméné vnéjdich podminek stavu,
ktery m& nejmen3i hodnotu volné entalpie (tzv. rovnovazny
stav ). Pri studiu fazovych pfem&n jsou dileZité vztahy mezi
strukturou plvodni a nové faze, zmény energetickjch stavi
a rychlost fazové pfemény. Fizové pfemény pfedstavuji pFesun
atoml, doprovazeny zménou mEiZky. Tyto pfesuny &astic
zpisobuji vznik mechanickych vln a tudiZ se projevuji jako
zdroj AE. PEi fazovych pfeménach je droved signialu Gamérna

rychlosti zmény teploty a dosahuje pom&rné vysokych hodnot.
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4. Rusivé vlivy

Kromé& vyjmenovanych zdroja dochazi k ovliviiovani signélu
AE je3té fadou dalSich vlivli, které nazyvame parazitni vlivy
a miZeme mezi né prifadit:

1. nizkofrekvenéni hluky

(]

charakter tEisky

tuhost obrobku

upnuti bfitové desticky

frekvenéni odezvu a umisténi snimace
technologické podminky

tvorba naristku

W - o th e W

druh Fezného a obrabéného materialu

9. geometrii Fezného nastroje

10. otupeni nebo lom fezného nastroje

11. funkci pfistrojového vybaveni

Prvofadym cilem je tedy v souasné dobé& snaha o vylouéeni

parazitnich vlivd, které ovliviiuji signidl AE, =z ddvodl
ziskdni co nejéist3iho signalu AE. Je provadéna fada
experimentd, které zkoumaji vliv jednotlivych parametrt
obrabéni na signal AE, protoZe se snaZime zjistit, jak
jednotlivé parametry tento signdl ovliviiuji. VEZdy vSak pljde
o signal sumarni, nebot neni moZné tyto jednotlivé zdroje od
sebe oddélit.

4.1. V1iv nizkofrekvendnich hlukd [5].[22]

Nizkofrekvenéni parazitni hluky, jejichZ frekven&ni rozsah
je v oblasti 10 - 100 kHz, mohou v¥znamnou mérou ovlivnit
v¥sledny signal AE. Hlavnimi zdroji té&chto parazitnich hluka
jsou =zejména vibrace stroje, na kterém provadime mé&Feni,
nebo vibrace ostatnich strojd umisté&nych v blizkosti mista
méfeni. Tyto ruSivé vlivy miZeme odstranit pouZitim kvalitni
méfici aparatury, na které miZeme nastavit hodnoty filtrd
a zesileni. Déale pouZitim piezoelektrického snimaéde
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a predzesilovace. Tento zplsob miZe tedy odfiltrovat
nizkofrekvenéni rusivé impulsy od vysokofrekvenénich
emisnich impulsd [17].

Na provedenych experimentech bylo =zjisténo, Ze kvalita
snimaného signdlu =zavisi na umisténi sondy a jejim
pfipevnéni. JestliZe je sonda umisténa na fezném nastroji,
je zachycen nejvétii podet emisnich udalosti AE, proteoie je
zachycen nejvétsi polet uddlosti =z oblasti primarni
plastické deformace. JestliZe umistime sondu na obrobek, je
zachycen nejvétsi poéet wudilosti =z oblasti tercialni
plastické deformace. DalSi negativni vlivy se projevily pFi
pfipeviiovani sondy. PFi jejim odmontovdni a namontovani
a opétném provedeni experimentu dochdzi Kk nepatrnym zméném
v poétu snimanych emisnich wudalosti. Tato nepfesnost
experimentd p¥i opétovném namontovani snimade by mohla byt
zplisobena nedodrZenim stejné piitladné sily na snimad&. Lze
predpokladat, Ze s rostouci pFitlacnou silou na snimaé bude

vzristat i pofet zachycenjch emisnich udalosti.

4.3. Vliv feznych podminek [16],[22]

Mezi fezné podminky v uZsim smyslu fadime Feznou rychlost,
posuv a hloubku fezu. Rezné podminky v Sir3im smyslu
zahrnuji vSe, co se ty¥kd soustavy stroj, nastroj, obrobek,
pftipravek (tzn. Fezné podminky v uZZ3im smyslu, tuhost celé
soustavy, vykon, poZadovanou pFesnost a drsnost povrchu,
stav RN, material bFitu, geometrie bFfitu, trvanlivost,
zpisob upnuti, obrab&ny material, chlazeni atd.).

V1liv téchto podminek na signdl AE byl zkoumén v celé fFads
experimentd, z nichZ vyplyvaji tyto zavéry:
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U soustruZeni byl zji3t&n vzrust ES s rostouci hloubkou
fezu a Feznou rychlosti. Vzrist poétu EU s Feznou rychlosti
byl velmi intenzivni do rychlosti pFibliZn& 60 m/min. PEi
vy588i rychlosti se nartst zpomaloval, né&kdy doslo i k jeho
zastaveni nebo poklesu (pfi rychlostech nad 150m/min). Zde
je nutno brat v dvahu, £Ze s rostouci Feznou rychlosti
vzriistda teplota v misté Fezu a miZe dochizet ke zméné
vlastnosti obrabé&ného materidlu.

Zavislosti signdlu AE na posuvu jsou nejednoznacéné a

tudiz z nich nelze vyvodit jednoznalné zavéry.

4.4. V1liv obrab&ného a fezného materidlu [2]

Z vysledkd provedenych experimentd je moZné konstatovat,
e déje, které se odehravaji v z6né tvorby tFisky, jsou
zavislé na obrabéném materialu a zplisobu zatiZeni.

Jevy doprovazejici odvod tfisky a pohyb néastroje vaéi
obrobku jsou zAvislé na podminkdch tEeni, tzn. Ze jsou
ovlivnény Feznym i obrabé&nym materidlem, feznym prostfedim,
feznymi podminkami atd.

Z teoretického rozboru dané problematiky vyplyva, Ze pEi
zkoumani tvorby tFisky je nutné sledovat chovani jen
obrabéného materialu, p#i tfeni na kontaktnich plochéach
v z6n& Fezani je nutno sledovat jak materiil obrabé&ny, tak
i material fezny.

Obrabény materidl tedy nelze hodnotit odd&lené, ale pouze
komplexné, tj. v interakci s Ffeznym materidlem a pfFi

podminkach, které odpovidaji Feznému procesu.

4.5. V1iv geometrie ¥ezného nastroje [2]1.[22

U&inek Fezného nédstroje a jeho geometrie na energii AE je
ponékud odli&ny od Gcinkd ostatnich parametrd. Zména
geometrie RN m4 vfznamnj v1iv na energii AE. NejdiileZit&j%im
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parametrem je dhel hfbetu nastroje. S rtstem dhlu hEbetu
klesa primérnd energie AE.

Z vysledkt je =zFejmy také vyrazny vliv dhlu &ela na signél
AE. ZvySujici se idhel &ela vede k poklesu poétu emisnich
udalosti u oceli (11353,12050.9,15260.3), u litiny (422420)
je tomu opaéné&. Zfejmé je to dino vét3i kontaktni plochou
mezi nastrojem a odchazejici tEiskou a také zvySenim
intenzity plastickych deformaci obrabéného materialu.

4.6. Opotfebeni Fezného nédstroje 6
4.6.1. V1ivy na opotfebeni RN

V procesu obrabéni je bFit nastroje vystaven fyzikalnim,
mechanickym a chemickym procesim, pFi nichz dochazi
k opottebeni bfitu. To je zplsobeno extrémnimi podminkami
pri obrabéni, kterymi jsou vysoké +tlaky (aZ 2500 MPa )
a vysoké teploty ( aZ 1200° ¢ )} v mistech intenzivniho
suchého tFeni, ve kterém pFichazeji do styku stédle nové
povrchy.

Procesy, které se podileji na opotfebeni b#fitu jsou:

adhezni otér
abrazivni otér
difuzni otér
chemicky otér
kfehky lom
plasticka deformace

Adhezni otér
Opotfebeni plusobenim adheze se projevuje hlavnéd u velmi
tvrdfch Feznych materidlt (slinuté karbidy, Fezna keramika).
Uéinkem vysokych tlakt ve stykovich plochich bfitu nistroje
s obrab&nym materidlem, které nejsou nikdy dokonale hladké,
vaznika mezi vrcholky jejich mikronerovnosti tak tésny styk,
Ze plsobenim molekularnich (adheznich) sil nastava jejieh
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pevné spojeni v podob& mikroskopického bodového svaru. PEiL
relativnim pohybu se tyto svary postupné rozrusuji. PEi tomto
rozrudovani dochdzi i k vytrhdvani drobnych Eastic Fezného
materidlu, které jsou undSeny odchazejici tfiskou.

Abrazivni otér

Abrazivni otdr je zplsobovadn vydirdnim povrchovych vrstev
Fezného materidlu &A&sticemi obrabé&ného materidlu, jejichz
tvrdost je stejnid (nebo v&tZi) neZ tvrdost Fezného materidlu.
Abrazivni &4stice mohou byt v obrabé&ném materidlu pEimo
obsaZeny nebo mohou pfi obrabéni vznikat.

Chemicko-difuzni otér

Chemicko-difuzni otér se projevuje pEi teploté vy55i neiZ
800 €. Difuze je dé&j, pFi kterém dochazi ve sledované
soustavé k premistovani &&stic vlivem jejich tepelného pohybu.
Je to tedy déj, pfi némZ atomy, molekuly nebo ionty méni
své polohy. Difuzni otér miZe nastat pouze pfi takovych
Feznych podminkach, kdy se ohfivaji kontaktni plochy na
teplotu disociaéni, tj. na teplotu, pfi které miZe nastat
difuze prvkd materidlu bfitu do obrobku a opaéné.

Kfehky lom

Opotfebeni kfehkym lomem se projevuje vydrolovanim ostfi,
lomem bfitu nebo celé bfitové destiéky. Tento druh opotEebeni
se projevuje prevaizné pri obrabé&ni kfehkymi Feznymi materidly
(fezna keramika, slinuty karbid). S kFehkym poZkozovanim
ostfi se setkdvame nejéastéji pfi obrabéni velkymi posuvy
a pfi nerovnomérném zabéru.

Plasticka deformace

Opotfebeni plastickou deformaci se projevuje hlavné pfi
tepelném pfetiZeni bFitu, které zpisobi, Ze pomé&r tvrdosti
pracovnich mist ndastroje a obrobku poklesne pod uréditou
kritickou hodnotu. PEekro&i-1i sou&asné napéti v povrchovych
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vrstvach bfitu mez te&eni nastrojového materidlu, nastéavé
plastické deformace. V po&atku se plastické deformace
projevuje =zaoblenim Fezné hrany, potom nédsleduje pohyb
povrchovych vrstev materidlu ve sméru plochy fezu.

Zcela specifické podminky, v nich? se b¥it néstroje pFi
#ezu nachédzi, uréuji poZfadavky na mechanické, fyzikdlni
a chemické vlastnosti Ffeznych materidlt:

-tvrdost musi byt alespoX o 5 - 6 HRC vy%Zi neZ tvrdost
obrdb&ného materidlu

-tvrdost a odolnost opotfebeni musi byt dostateén& stéléa
i pFi vysokych teplotéch

-vyhovujici pevnost v ohybu a v tlaku

-dostate®fnd tepelnd vodivost

M&feni otupeni:

1. méfeni linedrnich rozmérd opotfebenych ploch Fezné &asti
nistroje

2. uréeni objemu opotfebovaného materidlu b#itu

3. uréeni hmotnosti Ubytku néstroje vliivem opot¥febeni
Nejdastéji se mé&fi linedrni rozméry opotfebenych ploch fezné
¢4sti nastroje. Vn&j%{ projev otupeni bFitu, tj. zm&na jeho
tvaru pfi fezadni, vznikAa:

a) ubé&rem materiélu na hrbeté& néstroje, kde vznikéa
nepravidelnd ploska

b) Gb&rem materidlu na &ele néstroje, kde vznikd vymol ve
tvaru Z14abku

c) ubé&rem materidlu ve form& stupinku na &ele

d) kfehkym lomem mikro&édstic v blizkosti ost#i

e) zaoblenim ost¥i plastickou deformaci

Zpravidla se mé&¥i hodnota VB (velikost opotfebeni néstroje
na hfbeté v oblasti B } a hloubka vymolu na &ele KT.
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Obr. &. 5: Charakter opotrebeni brfitu nastroje
4.6.2. V1iv opotPebeni RN na signdl AE [20]
Opotfebeni Feznych nastroji na hodnotu kritického opotfe-
beni s naslednym vy3tipnutim Feznéhe ndstroje je v procesu

obrabéni nepiiznivé. Znaén® se sniZuje kvalita cbrabénéhe
povrchu a je pfiéinou neZadouci a nepfedvidatelné zmény
v pracovni geometrii. Sledovanim Fezného procesu signalem AE
zjistujeme postup opotfebeni RN aZz do urcité hodnoty
hospoddrného opotfebeni. V tomto okamfiku je tfeba Fezny

nadstroj vyménit.
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Porovnédni vlivu signidlu AE opotfebovaného a ostrého
nidstroje mifeme sledovat z &asové Zetnosti emisnich prekmitt

nebo z rozdéleni amplitud.

Pfi sledovani otupeni RN z &asové &etnosti je rozdil mezi
signdlem AE ostrého a tupéhe RN velky. PFi obrabé&ni
otupenym ndstrojem se pofet impulst zvy%i aZ o dva Fady
oproti po&tu impuls®i od ostrého néstroje. Zarovefi vzrlsté

rozptyl registrovanych amplitud signédlu AE. P
opotfebeni, které se bliZi kritickému, bylo téZ
u nékterych eXxperimenti, pti nich# se obréabé&lo
rychlofeznou oceli, zaznamenano zvySeni rozkmitani
né&kterych parametrQ signédlu (pfedev&im &etnosti).

V n&kterych pfipadech se mlife projevovat porufeni bFitu
k¥ehkym lomem. Dochézi k nému Vv ptipad&, pfekrod¢i-1li
zatifeni bfitu na nékterém jeho misté pevnost materidlu
v ohybu. Vzniku k¥tehkych lomt pFi prédci néstroje
napomdhaji mikrotrhlinky materidlu b#itu, vzniklé velkym
teplotnim spddem a ndslednym velkym vnitfnim pnutim.

P¥i porufeni bfitu RN kfehkym lomem se zvyZuje energetické
hladina signdlu AE. Je to déno nadhlym zvé&tZenim kontaktni
plochy mezi obrobkem a RN.

4.7. Vliv vzdAlenosti snimade od zdroje AE [25]

§1r1-11i se akustickd vlna prostfedim, pak jeji intenzita
klesd se vzdélenosti ve sm&ru jejiho £i{¥eni. Zkoumédme-1i
fyzikdln& Sifeni vliné&ni v tuhych latkach, je nutné uvaZovat
koeficient vnit¥niho +t¥eni a &initele vedeni tepla jako
rozhodujici parametry, které absorbuji energii vlné&ni.
Tlumeni vlnéni, které prochdzi tuhym té&lesem, zpfisobi té&3
pokles rychlosti &ifeni. Ztradty energie +vln v Kkovech lze
pfipsat rozptylu energie na hranicich zrn kovfi. V porovnani
s absorpci vln&ni v kapalindch a plynech je dtlum vlné&ni

u kovlli velmi maly.
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4.8. Vliv narfistku [27]

Vysoké teploty a tlaky mezi tfiskou a ¢&elem néastroje
umoZfiuji mistni plastickou deformaci, p¥i niZ se obnaZuje
¢isty kovovy povrch nidstroje. Na vznikajicim kovové &istém
kontaktu ploch dochdzi k mistnim svarim mezi &elem nédstroje
a tFiskou. Na &ele nastroje ulpivd vrstva materiidlu, kterou
nazyvame nartstek. Materidl néartstku je intenzivné plasticky
deformovany, narlQstek se proto vyznaduje vysokou pevnosti
a 3 - 5 krat vétSi tvrdosti, neZ ma obrabény material.
Nartistek éasto pfebird funkci bfitu, v zavislosti na jeho
tvaru a velikosti. NArtstek také vy¥razné méni geometrii
bfitu (zvySuje se 1dhel ¢&ela). NarGstek mad rizny tvar
v zavislosti na vlastnostech obridbéného materidlu, teploté
ve styénych plochdch nastroje a tfisky a rozloZeni napéti ve
styéné ploSe. NArlstek na &ele nastroje v8ak neni stabilni
itvar, ale jeho tvar a velikost se periodicky méni, pFidemZ
casti odchdzejiciho naristku wulpivaji na obrobené plode
a jsou zamackavany do odchazejici +tFfisky. Udava se, Ze
frekvence odchodu variabilni &&sti narfstku je 102 az 103
Hz. Tato periodickd zména néarlstku, jeho odtrhéavani,
ulpivani na obrobené ploSe a v tfisce je zdrojem akustickych
vin.

Naristek zvySuje Uhel Cela, ¢imZ dochdzi ke sniZeni poédtu
emisnich wudalosti. Vytrhdvani a =znovuvytvafeni nartstku

zvySuje pofet i rozptyl emisnich uddlosti [15].
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5. Metodika sledovani signadlu AE a jeho vyhodnoceni

5.1. PouZité experimentalni zafizeni

AE byla méfena v dilndch KOM TU v Liberci. Experimenty
byly provadény na raznych strojich. MEfFici aparatura byla
sestavena z piezoelektrického snimaCe, z analyzatoru AE 256L
doplnéného nizko3umovyim ptedzesilovacem 40 dB
s dolnofrekvenénim filtrem a pocéitadem PC 486/DX 33MHz.

Ndstroj
Cal
Sonda
4 PPedzesilovad AE 256 L - PC

Obr. &. 6: Zapojeni experimentilniho zafizeni

5.1.1. Analyzdtor akustické emise AE 256 L [23]

Analyzator akustické emise AE 256 L je 256 kanalovy
amplitudovy analyzédtor stavebnicové konstrukce EFizeny
pocitacem. Tente analyzitor umoZfiuje npastaveni viech
parametri pEtistroje " klavesnici poéitace a provadéni
automatizovanych m&feni metodou AE. Ve3keré funkce Jsou
Fizeny PC, coZ zvy3uje komfort obsluhy, automatizuje méfeni
podle pfedem naprogramované posloupnosti operaci a umoZfiuje

vykonavani specidlnich programi.
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B&hem méfeni se data prab&fné€ zobrazuji ve formé
sloupcového diagramu, ktery sloufi k =zakladni orientaci
obsluhy. Uplnéd a pfesnad data se zaznamenavaji do diskového
souboru, ktery po odm&feni slou®i jako podklad pro analyzu
dat.

5.3. Vyhodnoceni signdlu AE 4

Pro vyhodnocovani dat byl pouZit program AED Viewer
Analyser V 4.9. Tento program ma Siroké moZnosti
vyhodnocovani naméfeného signdlu. Je s nim moZno provadét:

- prohlifeni souboru po zvolenych &¢asovych uUsecich

- analyzu dat v daném &asovém okamZiku

- zastinéni libovolnych energetickych trovni

- zAvére&nou analyzu

V této diplomové préaci byla pro vyhodnocovéani jednotlivych

mé&feni poufita zdvére&nd analyza, u které lze volit:

- &asovy interval analyzy

- rozsah energetickych urovni
- mé&fitko na ose Y

Vstupem analyzy Jje formuld¥ a vystupem je sloupcovy diagram
sumdrniho rozdéleni prekmith ( zAvislost &etnosti prFekmith
na jednotlivych energetickych hladindch) . Ve formuldfi je
uvedeno:
- &¢islo experimentu
-~ druh obrabé&ni
- datum m&Feni
- pracovisté
- pracovnik
- charakteristika néstroje
- Fezné podminky
- charakteristika obrobku
- Fezné prostfedi

- gtroj
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- sonda
- zesileni
- frekven&éni rozsah
- doplfiujici tddaje
Vysledkem analyzy je zéznam z m&feni, na némZ je uveden
graf sumédrniho rozdéleni pfekmitd a charakteristiky
tohoto rozdé&leni:
- primér
- rozptyl
- modus
- exces
- asymetrie
- ¢etnost pro modus NcM
- absolutni soufet emisnich udédlosti ve zvoleném <&asovém
intervalu

- absolutni souéet emisnich udédlosti za sekundu Nel

Primér je definovdn jako soufet vSech hodnot déleny
jejich pod&tem:

X = 1in. B

n ...po¢et znakl
Xi...velikost jednotlivych znakt
Rozptyl je sou&et Kkvadratickych odchylek od préméru,

déleny rozsahem souboru zmenfenym o 1:

Modus je nejéetné&j%i hodnota pfekmitf.
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P¥i pouZiti tohoto vztahu mé
rozd&leni K m-3 = 0. Je-1li rozdé&leni spwmtm
normnvl.né mié K m-3 v&tZEi neZ 0. R

Asymetrie je definovdna vztahem:
1 (xi - X)3
sSm=--—- % -——————-

n s3

V pfipadé symetrického rozdé&€leni je Sm = 0.
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Snimaé byl upevné&n pomoci klece, kterd zapadala do driZek
destiéky pfilepené na téleso noZe (u soustruZeni) nebo na
obrobek (u frézovani a u vrtani). PFitlacénéd sila na snimac
byla vyvozena tladnou pruZinou. Stladeni pruZiny zajistoval

Sroub.

Obr., €. 8: Detail upevnéni snimade na t

e
—
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6.2. Experimenty p#i soustruZeni

Pro sledovani signdlu AE pFi podélném soustruZeni byl
pouZit stroj SR 315 ( wumoZfiuje plynulou zménu otacek,
uskutecénénou WARD - LEONARDOVYM soustrojim a tuhé upnuti
obrobku). Pro soufasné mé&Feni Feznych sil a signalu AE byl
pouZit soustruh SU 50. Jeho nevyhodou je stupfiovitd zména
otdéek a tudiZ Fezna rychlost byla nastavena vZdy jako
nejbliZsi moZnad. Pro &elni soustruZeni byl pouZit soustruh
madarské vyroby EE-800-01.

Obrobek pfi podélném soustruZeni mél tvar kruhové tyce,
byl wupnut zplsobem skli&idlo - hrot konika. PEi ¢elnim
(pfiéném) soustruZeni mé&l obrobek tvar kruhového kotouce,
ktery byl upnut pouze ve skliéidle. Jako Fezny¥ nastroj byl
pouZit noZovy drZak CSBPR 25x25 M12 s vyménnymi bfitovymi
destickami:

SPUN 120308 S20(nepovlakovany SK)

SPUN 120308 P535 (povlakovany SK)

SPUN 120308 RO 19830

SPUA 120308 T 01 520 N D210 (feznd keramika

s fazetkou 0,15x20 )

Britova destifka byla upinana pomoci upinky.
Pro lep8i utvafeni tFisky byl pouZit utvafed& SU 121202 G2.
NoZovy drZak byl do noZové hlavy upinédn pomoci dvou Sroubu.
Geometrie Fezné Z&sti byla konstantni:
dhel nastaveni hlavniho ostfi: g =75°

ihel é&ela: %o=5’
dhel hibetu: ol o=6"
ihel sklonu ostfi: de=0°
polomér zaobleni Spicky: rg =0,8 mm

VyloZeni nastroje bylo voleno 35 mm, pFi spoled&ném mé&feni

s feznymi silami muselo byt vzhledem k wupinani noZe do
dynamometru zménéno na 43 mm.

Snimaé AE byl umistovan na zadni plochu néstroje.
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6.2.1. Obrab&né materialy

Pro soustruZeni byly pouZity tyto materialy:

11373

12020

12050

13240

14260

14340

17481
19312

15436

19810

19830

19855

-konstrukéni uhlikova ocel o tvrdosti 111 HB,
obrobitelnost 14b

-konstrukéni cementaéni ocel o trdosti 119 HB,
obrobitelnost 15b

-konstrukéni ocel ke kaleni, tvrdost 200 HB,
obrobitelnost 14b

- konstrukéni ocel legovanad Mn-Si, +tvrdost 202HB,
obrobitelnost 10b

-konstrukéni ocel legovand Mn-Cr, +tvrdost 180 HB,
obrobitelnost 13b

-konstrukéni ocel legovand Si-Cr, tvrdost 219 HB,
obrobitelnost 13b

-konstruk&ni ocel legovana Cr-Al, +tvrdost 247 HB,
obrobitelnost 12b

-konstrukéni ocel legovana Cr-V, +tvrdost 184 HB,
obrobitelnost 13b

-konstrukéni ocel legovana Mn-Cr-V,tvrdost 234 HB
obrobitelnost 11b

.4-konstrukéni ocel

-ndstrojovd ocel legovanad Mn-V, tvrdost 203 HV,
obrobitelnost 11b

-nastrojova ocel chromova, tvrdost 242 HV,
obrobitelnost 9b
-nadstrojova ocel rychlofezna, tvrdost 171 BV

obrobitelnost 9b
-nastrojova ocel rychlofezna, tvrdost 250 v,
obrobitelnost 9b
-ndstrojova ocel rychlofeznd, tvrdost 302 HV
obrobitelnost 9b

422306 - tvarnd litina perliticko-feriticka, tvrdost 230 HB,

obrobitelnost %a
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423018 -tvarfena slitina médi CuSn8, +tvrdost 95 HB,
obrobitelnost 10c

423046 -tvafena slitina médi CuAll0Fe3Mnl,5,tvrdost 195HB,
obrobitelnost 6c

424201 -tvafend slitina hliniku AlCu4Mg, tvrdost 86HB,
obrobitelnost 9d

Vice je o jednotlivych materidlech wuvedeno v [29], kde jsou
také uvedeny metalografické vybrusy.

6.2.2. Vliv pFitlaéné sily na snimaé

Tyto experimenty probihaly na soustruhu SR 315. Jako

obrobek byla pouZita ocel 17481.4. Obrabéni probihalo pfFi
podélném soustruZeni s ostrou bfitovou destiékou SPUN 120308
$20. Rezné podminky byly nasledujici:
v = 60m/min, 3 = 0.188 mm/ot, h = 2 mm. Pro snimdni signéalu
byla pouZita sonda Dunegan, ktera byla umisténa zezadu na
soustruZnickém noZi. Zesileni bylo konstantni 12 4B,
frekvenéni rozsah byl 0.3 - 2 MHz. Pfitlaénou silu jsme
nastavovali rtznym stladenim pruZiny. Mé&feni probihalo vZdy
10 s a vyhodnocen byl ¢asovy interval od 4 do 8 s.

PEi tomto méfeni jsme téZ ovérili vliv pfechodového media
mezi sondou a nastrojem. Podle doporuéeni vyrobce ma byt
pEtechodovd vrstva vyplnéna silikonovou vazelinou. M&feni
jsme provedli jednou s pouZitim silikonové vazeliny
v pEechodové vrstvé mezi nastrojem a snimaéem a poté =za
stejnych podminek bez silikonové vazeliny. Cilem té&chto
experimentd bylo zjistit nejvhodn&j3i podminky pro upevné&ni

snimace v dal3ich experimentech.
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6.2.4. Vliv zesileni

Experimenty probihaly na soustruhu SR 315 pfi podélném
soustruzeni oceli 17481.4 ostrou bFitovou destickou
SPUN 120308 S20. Rezné podminky byly konstantni:

v =60 m/min,h = 2 mm, s =0.188 mm/ot.

M&feni bylo provedeno sondou Dunegan ve frekvenénim pasmu
0.3 - 2 MHz a 0.7 a% 2 MHz. Zesileni jsme volili 0,12 a 21
dB. Pro vyhodnoceni byl opét uvaZovan signidl AE mezi 4 a 8s.
Vysledky té&chto experimentd byly té%Z ovéfeny pfi podélném

soustruZeni oceli 15260 na soustruhu SU 50. PEi tomto

experimentu byla nastavena feznd rychlost v=80m/min, posuv

s=0.2 mm/ot a hloubka h = Imm. Pro toto méfFeni byla pouZita

sonda 870715, frekvenéni pasmo 0.3 aZ 2 MHz a 0.7 aZ 1.2

MHz. Zesileni jsme zde nastavovali 0, 6, 12, 18 a 21 dB.

6.2.5. Sledovani signdlu AE pfi kontinudlnich zkouskac

Sledovani vlivu katastrofického opotfebeni na signal AE
probihalo pfi kontinualni zkou3ce na soustruhu EE - 800
- 01 nastrojem CSBPR 25x25 M12 s b¥itovou desticékou SPUN
120308 S20 nebo SPUA 120308 T 01 520 N D210. Obrobek byl
z kalené ocele 17481.4 a 19436.4. Rezné podminky byly pro

ocel 17481.4 néasledujici: v = 200 m/min, s = 0.2 mm/ot,
h = 2 mm, pro ocel 19436.4 v = 48 m/min, s = 0.2 mm/ot,
h = 2 mm. Byla pouZita sonda Dunegan, zesileni 0, 12, 21 dB

a frekvendni rozsah 0.3-2 MHz. Signdl AE byl mé&Fen od

poCatku aZ do konce zkouSky a vyhodnocen v celém tomto
useku.

6.2.6. V1iv Fezné rychlosti
Toto mé&feni probihalo pfi €elni zkouZce (posuv néstroje
ie kolmy k ose rotace) na soustruhu EE-800-01. Jako obrobek

byla pouZita ocel 15230 a litina 422306. Obrabé&li jsme
nastrojem CSBPR 25x25 M12 s rlznymi bfitovymi destiékami (RO,
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6.2.7. Spole&né mé&feni AE a Fezngch sil

Toto mé&feni probihalo na soustruhu SU 50 spole&né& pfi
m&¥eni fFeznych sil. Rezné sily byly mé&feny dynamometrem
Kistler. Obrébé&li jsme p¥i podélném soustrufeni néstrojem
CSBPR 25x25 M 12 s bFitovou desti&kou S20. Rezné podminky
byly: v = 60 m/min, v = 200 m/min a normativni rychlost pro
ka?dy materidl, s = 0.2 mm/ot, h =2 mm. MéEFfici obvod byl
sestaven z dynamometru 9265A1 Kistler, =zesilovade 5006,
skfifky s voltmetry a zapisovafe. Sniméni zaji%tovala sonda
870718, zesileni bylo 12 dB a frekvenéni rozsah 0.3-2 MH=z.
Experimenty probihaly 10 s a signdl byl vyhodnocen od 4 do
8 s.

6.3. Experimenty provedené p#i vrténi

Sledovani signdlu AE pfi vrtdni probihalo na vrtadce V 20.
Experimenty byly provedeny pfi vrtani konstantni posuvovou
silou Fr = 900 N a s konstantnim posuvem na otéd&ku s = 0.08
mm/ot. Hloubka vrtané diry byla vZdy konstantni 10 mm
a Feznd rychlost 17.8 m/min. Ndstrojem byl vrték CSN 221121
z RO povlakovany TiN. Signal AE byl mé&fen od za&adtku a2 do
konce zkoufky. Zesileni jsme pFfi t&chto experimentech
pouZivali 12 dB a frekvenéni rozsah 0.3 aZ 2 MHz. Sonda byla
upeviiovdna na obrobek.

6.3.1. Poufité materidly obrobkf

Pro vrtani byl pou¥it materidl 12050 (tvrdost 200 HB )
a 12020 (tvrdost 119 HB).
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6.3.2. Vliv vzdalenosti sondy od zdroje AE

Tyto experimenty jsme provedli p#i vrténi konstantni
posuvovou silou. Vrtani bylo provedeno postupné ve
vzddlenosti 15, 45 a 75 mm od snimade. Vrtani byle provedeno

tupym vrtédkem za sucha.
6.3.3. V1iv chlazeni p#i vrtani
Tyto experimenty byly provedeny ostrym vrtdkem pfi vrtani
konstantni posuvovou silou. Obrabéni bylo provedeno nejdrive

za sucha a poté s chlazenim emulzi. Vzdalenost od sondy byla
konstantni 30mm.

6.3.4, V1liv otupeni bEitu

Tyto experimenty byly provedeny za stejnych podminek
5 ostrym a tupym vrtadkem. Zkou3ka probihala s konstantni
posuvovou silou na materidlu 12050. Vrtalo se ve vzdilenosti

30 mm od sondy za sucha.

6.3.5. Porovnani signdlu AE u vrtidni s konstantni
posuvovou silou a s konstantnim posuvem

Tyto experimenty probihaly pFi obrabéni ostrym vrtakem ve
vzddlenosti 30 mm od snimade. Nejprve byl otvor vyvrtan
s konstantni posuvovou silou a poté s konstantnim posuvem.
Obrabé&ni probihalo bez chlazeni. Obrobek byl v tomto pEipadé

ocel 12020.

BliZe se sledovanim signdlu AE pfi vrtani zabyva [30].
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Obr. &. 14: Polohy sondy pEi frézovani

6.4.3. V1iv vzdidlenosti sondy od snimace

Experimenty probihaly na obrobku z oceli 12050 o rozmérech
52x52x270 mm pfi obrabéni jednim bFEitem. Rezné podminky,
zesileni i frekvencni rozsah byly stejné jako u sledovani
vlivu polohy sondy.

Sonda byla umistfovana shora v ruznych vzdalenostech od mista
zdbéru noZe (od =zdroje signidlu). Vyhodnoceni jsme provedli
stejné jako u sledovani vlivu polohy sondy.

6.4.4. Sledovani signdlu pfi pferuZovaném Fezu

Tyto experimenty probihaly pfi frézovani frézovaci hlaveu
postupné osazenou jednim. tfemi a Sesti bEity soumérné
umisténymi po obvodu. PFi osazeni frézovaci hlavy tfemi
bEity byl v zabéru vidy jeden DbFit ( v okamZiku jeho vyjeti
ze zabéru vjiZdél do zabéru dalsi DbEit), pEi osazeni 3esti

bEity byly v zabéru vidy dva zuby. Rezné podminky byly
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nasledujici: v = 25.13 m/min, sz = 0.312mm/zub (u t#i
a Sesti bfith sz = 0.292mm/zub), h = 1 mm. Zesileni jsme

nastavili 12 dB, frekvené&ni rozsah 0.3-2 MHz.

BliZe se sledovénim signélu AE pfi frézovani zabyva E3d- 14

6.5. Sledovani signdlu AE p¥i vzniku a Eifeni trhliny

Tyto experimenty byly provedeny pri technologickych
zkoufkéch plecht.

6.5.1. Zkoufka plecht hloubenim podle Erichsena

Zkouska plech@t hloubenim podle Erichsena je déna normou
GSN 420406, Patfi mezi =zkou¥ky +tvdrnosti. Podstatou je
vtladovdni kulového razniku do zkouSeného plechu. Zkoufka
kon&i pfi vzniku trhliny. Vyhodnocuje se prohloubeni, coZ je
drdha, kterou vykond razidle na zkufebnim pfistroji z polohy
nulové de polohy, v niZ vznikla trhlina.

Snime& AE jsme upevnili pfime na pds plechu, ktery byl
upnut v felistech pfistroje.Pro sniZeni t¥eni byla na povrch
plechu v mist& vtladovéni razidla nanesena vrstva mazaciho
tuku. Zesileni jsme volili 21 dB a frekvenéni pésmo 0.3-2
MHz nebo 0.03-2 MHz.Byl pou%it plech FePOS5 o tloustce 0.8 mm.

6.5.2. Zkoufka plechd vypindnim na lisu

Tato zkouZXka probihala podobné& jako Erichsenova zkou%fka.

Byla provedena na lisu CBA 300, kdy do kruhového vyst¥iZku

z plechu je vtla&ovén kulovy raznik. Pohyb raznfku je bud
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Sledovani tfeni pfi zatiZeni bylo provedeno pfi rychlosti
0.33 m/s. Hranol 25x25x250 s upevnénym snimadem byl upnut do
dynamometru Kistler misto soustruZnického noZe. Tento hranol
byl pEiénym suportem piitlatovan na obvod rotujiciho
materidlu. PPFitlacna sila byla méfena dynamometrem. Zesileni
bylo 12 dB a frekvenéni pasmo '~ 03-2 MHz.
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7. Vyhodnoceni provedenjch experimentd
7.1. Experimenty pfi soustruZeni

Z provedenych experimentdl byly sestaveny ndsledujici tabulky
a grafy:

Experiment Tabulka|Graf Zavislost
V1liv pFitlatl. sily 1 1 Necl=f(pFitlaku)
a pFechod. media 2 Necl=f(pfech. med.)
Porovndni snimaci 2 3 Nci=f(snimale)

V1iiv zesileni 3 4 Nci=f(zesileni)
4 o Nc1=f(zesileni)
5 6 Ncl=f(zesileni)
6 7 Ncl=f(zesileni)
7 8 Ncl=f(zesileni)
8 9 Ncl=f(zesileni)
Kontinualni zkousky 9 10 Nel=f(t)
11 Pramér=f(t)
12 Rozptyl=f(t)
13 Asymetrie=f(t)
14 Exces=f(t)
10 5 e Nei=f{t)
16 Pramér=f(t)
17 Rozptyl=f(t)
18 Asymetrie=f(t)
19 Exces=f(t)
Kontinualni zkousky 11 20 Necl=f(t)
21 Pramér=f(t)
22 Rozptyl=f(t)
23 Asymetrie=f(t)
24 Exces=f(t)
12 25 Nel=f(t)
26 Pramér=f(t)
27 Rozptyl=f(t)
28 Asymetrie=f(t)
29 Exces=f(t)
30 Nci=f(t)
31 Nel=f(t)
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Pokradovani tabulky:

Experiment Tabulka|Graf Zavislost
Vvliv Fezné rychlosti 32 Nel=f(v)
33 Nel=f(v)
34 Nel=f(v)
Sledovani signalu 1:3 35 |Ncl,Fc=f(materialu)
AE spoleCné s 36 |Ncl,Fp=f(materidlu)
feznymi silami 37 |[Ncl,Fr=f(materidlu)
14 38 |Ncl,Fc=f(materialu)
39 |Ncl,Fp=f(materidlu)
40 |Ncl,Fr=f(materialu)
41 Nel = 1 (v}
42 Nel = £ (wv]
43 Nel = § (v)

7.2.58ledovani signdlu AE pfi vrtéani

V¥sledky té&chto experimentd jsou pfehledné zaznamenany do
nadsledujicich tabulek a grafi:

Experiment Tabulka|Graf Zavislost
V1liv vzdélenosti 15 44 Nel=f(t)
sondy od zdroje 16 45 |Ncl=f(vzdalenosti)

. 17
Vliv opotfebeni RN 18 46 Nel=f(t)
19 7 Pramér=f(t)
48 Rozptyl=f(t)
49 Asymetrie=f(t)
50 Exces=f(t)
V1liv chlazeni na 19 51 Ncl=f(t)
signal AE 20 52 Pramér=f(t)
53 Rozptyl=f(t)
54 Asymetrie=f(t)
55 Exces=f(t)
Porovnani vrtani s 21 56 Nel=f(t)
konst. posuvovou 23 57 Prumér=f(t)
a s konst. posuvem 58 Rozptyl=f(t)
59 Asymetrie=f(t)
60 Exces=f(t)
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7.3. Experimenty pfi frézovani

Vysledky téchto experimentd jsou uspofadany do téchto
tabulek a grafi:

Experimenty Tabulka|Graf Zavislost
V1liv polohy sondy 23 61 Necl1=f(polohy)
Viiv vzdalenosti
sondy od zdroje 24 62 Nel=f(vzdélenosti)
Sledovani prerusl. 25 63 Nel=f(t)
fezu 64 Priamér=f(t)

65 Rozptyl=f(t)
66 Asymetrie=f(t)
67 Exces=f(t)
68 Modus=f(t)
26 69 Nci=f(t)
7 Priumér=f(t)
7 Rozptyl=f(t)
72 Asymetrie=f(t)
73 Exces=f(t)
74 Modus=f(t)
27 75 Nel=f(t}
7 Primér=f(t)
i) Rozptyl=f(t)
78 Asymetrie=f(t)
79 Exces=f(t)
L 80 Modus=f(t)
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7.5. Sledovani tfeni

7 provedenych experimentd byly sestaveny nésledujici

tabulky a grafy:

Experiment Tabulka|Graf Zavislost
Vliv rychlosti 34 98 Nel=f(t)
112 Priumér=f(t)
113 Rozptyl=f(t)
114 Asymetrie=f(t)
113 Exces=f(t)
V1iv zatiZeni 35 116 Nel=f(t)
117 Pramér=f(t)
118 Rozptyl=f(t)
119 Asymetrie=f(t)
120 Exces=f(t)
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1.

. ﬁezny

8, Shrnuti vy ledki experimen v}

§ rostouci pFitla&nou silou na snima& roste do uréité
hodnoty 1 podet zaznamenanych emisnich udélosti, pfi
dal&im vzrGstu pkitlaéné sily vsak dochézi k poklesu
zaznamenanych EU (graf &. 1). Tento pokles je zPfejmé
zplisoben vytlac&enim maziva =z prechodové vrstvy mezl
t&lesem & snima&em. Vzhledem k tomuto zAvéru byla v
dal&ich experimentech pouZita pfitla&nd sila F = 23 N,

pfi ni% jsme zaznamenali nejvice EU.

. Vyplnéni pfechodové vrstvy mezi snimadem a m&fenym

mistem silikonovou vazelinou zvyZuje pofet zaznamena-
nych emisnich udédlosti (graf &. 2).

S rostoucim zesilenim vzrista pofet =zachycenych
emisnich udélosti (grafy &. 4 a% 9). PFi pouZiti
frekven&niho pdsma 0.3 a% 2 MHz =zachytime mnohem vice
EU ne% pfi frekvenénim pésmu 0.7 a% 2 MHz.

. PFi obrdbéni slinutym karbidem S20 dochézi pri

katastrofickém opot¥ebeni ke zvyZeni &etnosti pfekmiti,

asymetrie, eXxcesu a k poklesu priméru a rozptylu (graf
&, 10 az 29).

. Pfi obr4dbéni bfitovou destidkou =ze slinutého karbidu

520 nedochéazi pred katastrofickym opotfebenim k
rozkmitéani cetnosti prekmitd. Toto

projevovalo u obrabé&ni nadstrojem

rozkmitani se
z RO [17). Tento
rozdil je =zFejm& zplsoben rozdilnym

charakterem a
mechanismem opotfebeni.

S rostouc! feznou rychlostf vzristd do ur&ité hodnoty i
podet pfekmitl, poté dochézi k poklesu pfekmitt (graf
€. 32 a% 34). Tento pokles je zFejm& zphsoben vzrastem
teploty v mist& fezu a zménou
zejména poklesem
fezného odporu.

vlastnosti obrobku,

pfetvarné opréce a tim i mé&rného

materidl nemé vyrazny vliv

na ziskany signs
(graf &. 33,34). § L
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10

11.

13

14.

Ly

Nebyla prokdzdna prfima souvislost signdlu AE s
obrobitelnosti materidlu ani s jednotlivymi sloZkami
feznych sil (graf &. 35 aZ 40).

S rostouci vzdédlenosti od =zdroje klesid po&et EU u
vrtani (graf &. 45,46).

.Otupeny vrtak vykazuje vyrazné vyssi podet EU neZ ostry

(graf &. 46).

Pti pou%iti chlazeni dochéazi u vrtani k poklesu
prtim&ru, pokles ¢&etnosti prfekmitl se nam nepotvrdil
{graf &. 51-af 55).

.Podet zachycenych EU =z4visi na poloze snimade. U

frézovani je nejvice EU zachyceno prfi umisténi sondy
nahotfe, nejméné& pri umisténi sondy na boku obrobku
(graf &. 61).

.P*i frézovani bylo provéadéno vyhodnocovani v nejmen&im

mo¥ném &asovém intervalu, ktery je 0,0549 s. Tento
¢asovy interval je prili& velky a nelze zachytit
okam#Zik =zAbé&ru dalfiho bfitu pfi obrabé&ni vice bfity
sou¢asné&. Z ES pfi frézovani je vZak moZné posuzovat
rovnomérnost zédbéru a sefizeni néstroje.

Vznik trhliny se projevi ndhlou zménou v&ech parametri
signdlu AE, zejména vzristem &etnosti prekmitd (graf &.
81 aZ 110).

Podet EU, vznikajicich pfi t¥eni, vzrostd s rychlosti
vzhjemného pohybu tfecich ploch a s rostoucim zatiZenim
(graf &. 111 aZ 120).

.PF¥i monitorovani fezného procesu metodou AE neni moZné

sledovat jen jeden parametr rozd&leni signdlu, ale je
nutné sledovat vZdy nékolik parametri soudasné a na
zékladé zm&ny né&kolika z nich u&init z4sah do Fezného
procesu.
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5, Z&ve&r

Akustickhd emise se jevi jako velmi vhodnd metoda pro
sledovani fFfezného procesu. Vyhoda této metody spodiva v tom,
e vznik signdlu AE je podminén samotnym procesem obrabé&ni
a touto metodou lze sledovat deformaéni procesy v oblasti
vzniku tfisky. Je tedy velkd nadéje, %e m&feni signdlu AE se
postupné stane dtleZitou metodou pro sledovédni fFezného
procesu. Lze predpoklddat, #e touto metodou bude moZné
sledovat stav RN b&hem procesu obr&b&ni, tvorbu a tvar
odfezavané +tFfisky, kvalitu opracovaného povrchu a né&které
dal&i parametry procesu obrabé&ni.

U sledovani fezného procesu metodou AE nebude mo#né
sledovat jen jeden parametr signdlu, ale vZdy pijde o Fadu
téchto parametrli. Jako nejvhodn&jsi parametry, které nesou
informace o Ffezném procesu se jevi &etnost pfekmith, pramér,
rozptyl, asymetrie a exces ziskaného rozdé&leni signélu.

Hlavnimi problémy pro bé&Zné vyufiti této metody jsou
ze jména pom&érnd slofitost aparatury, obtiZné rozliSeni
signdlu pfichézejiciho 2z rftznych zdrojd a ne zcela znamé
zAvislosti mezi parametry obréabéni a signédlem AE.

Pro objasnéni té&chto zAvislosti doporuéuji provést
viceparametrické sledovani fezného procesu. PFi tomto
viceparametrickém sledovani fezného procesu bude nutné
zam&fit se na hleddni souvislosti mezi signdlem AE
a ostatnimi parametry Fezného procesu ( fezné sily, teplota,
chvéni ). Ddle je nutné se podrobné&ji zabyvat sledovénim
zékladnich zdrojt AE, tj. +tfenim, vznikem a &ifenim trhliny.
Sledovani té&chto zdroji by mohlo vést i k upfesnéni
frekveZniho pasma, v ném# sledujeme signdl AE. Pro sledovani
pferuSovaného fezu bude vhodné zdokonalit mé&¥ici aparaturu,
zejména bude nutno nahradit vyhodnocovdni nekontinudlni
vyhodnocovanim spojitym, nebot pro sledovani okamfiku zab&ru
ndstroje je &asovy krok 0,0549 sekundy prili& velky.

61



Seznam pouZité literatury:

[1] SMERNICE CDS &. 70/1988, AE - nézvoslovi

[2] KOSEK, O. : V1iv obrobitelnosti materidlu na signdl AE
pFi obrab&ni, VEST Liberec, DP 1994

[3] ZIZKA, J. : AE pFi obr4b&ni akrylonu, sbornik praci VSST
v Liberci, 1989, str. 223

{4] KAVALCOVA, L.:Strojirenstvi, 36, 1986, &.10, str.589

[5] BALEW, S. Y.: Sledovdni procesu obrAabé&ni pomoci AE, DP
VSST Liberec, 1992

[6) LICHT, T. : Acoustic emission. Technical Review 1979,
&.2, Bruel Kjaer, Naerum Dansko

(7] PETRZILKA, V. : Piezoelekt¥ina a jeji technické pouZiti.
Praha, CSAV 1960

[8] MARTIN, H. J. : Die Ferroelektrika. Lipsko, Akademische

Verlagsgesellschaft Geest u. porting 1964

[9] HIRSL, J. : Keramické piezoelektrika, TESLA -VOST Praha

[10] HAAS, O. : Studium obréab&ni s vyuZitim AE,
Diplomové préce VSST LIBEREC 1993

[11] PRIKRYL, Z. - MUSILKOVA, R. : Teorie obrab&ni, Praha,
SNTL ALFA 1982

[(12] PLUHAR, J. : Nauka o materidlech, SNTL/ALFA, PRAHA
1989

[13] VOCEL, M., DUFEK, V. : Tfeni a opotFebeni strojnich
souddsti. SNTL Praha, 1976

[14] KASAK, M.: SouZinitel tfenfi a opotfebeni materidlu pro
brzdn4 oblofeni. VSST Liberec, DP 1985

[(15] GRESNIKOV, V. A.,, DROBOT, J. B. : Akusti&eskaja
emissija,lzdaté&lstve standartov, Moskva 1976
[16] ZEHNULA, K., MATYAS, V.: M&Feni ultrazvukové emise,
Slaboproudy obzor 46, &. 1, VUT Brno, 1985
[17) ONDRACEK, J. : Vliv obrobitelnosti materidlu na signél
AE pFi soustruZeni, VSST Liberec, DP 1994
[18] NOVOTNY, A. : Vyufiti AE v procesu obrab&ni. DP VSST

Liberec, 1992

62



[19]

[20]

[30]

[31]

POPPEOVA, V. a kol. : Nové technolégie obrédbania
a metrologické metédy, &ast 2/1, VSDS Zilina,
KTOLV 176/92

Z1ZXA, J. : Kontrola stavu #n pomoci amplitudové
analyzy signdlu AE, Sbornik praci VSST
Liberec 1989
PODURAJEV, V. N. :Téchnologideskaja diagnostika
rezani ja metodom AE, Mafinostrojenije.
Moskva 1988
CELI§, P. : Vliv geometrie RN na signadl AE, DP VSST
Liberec, 1993
DUSEK, F. : Analyzdtor AE 256 L, Brno 1992
PARAL, Z. : Popis ovladéni programu AED SCANNER
Vv832.4, Brno 1992
TARABA, 0. : Vybrané stati z fyzikalni akustiky 1,
Ultrazvuk, évur Praha, 1972
DRAB, V.: Technologie I, VSST Liberec, 1985
HLASEK, P. : Strojirenskd technologie III, SNTL Praha,
1986

POPPEOVA, V.- URICEK, J.- KUMICAKOVA, D.: Vysledky
5thadia signdlu AE pri stUstruZeni, IX. v&decké
sympozium V8ST Liberec - TU Dresden

PECHAROVA, V.: Rezné sily pri obrdb&ni technickgch
materidlt, DP TU Liberec, 1995

RATANA, S.: Krédtkodobé zkousky s vyufitim AE, DP TU
Liberec, 1995

VRZAN, T.: Studium obré&bé&ni jednobfitym a vicebfitym
nédstrojem pomoci AE, DP TU Liberec, 1995

63



Na zA&v&r své diplomové prédce bych chtél podé&kovat panu
Ing. Alefi PruZfkovi, CSc., Ing. Janu Zi%kovi, CSc., Ing. Janu
Matuskému, CS¢. a Doc. Ing. Vladimiru Gabrielovi,CSc. za
odborné vedeni diplomové prace a mnofstvi cennych rad
a pfipominek. Ddle bych cht&l podékovat panu TomaSi Vrzéfiovi
za cspolupréci pFi provéadénych <experimentech a viem, kte¥i mi

pomohli ke zdédrnému dokonéeni této diplomové préce.

Ianniz iyb;ﬂgx,

V Liberci 26. kvé&tna 1995 Pavel BlAha

64



Viiv pritiacne sily - soustruzeni

Tabulka Sonda: Dunegan
cisio 1 Zesllenl: 12 dB
E1016 az E1020 Frekvence: 0,3 az2MHz
Britt  SPUN 120308 S20 Obrobek: 174814
ey =6° h=5° ®, =76
v = 60 m/min s = 0,188 mm/ot h=2mm
Pritlacna Absol. Prumer | Asymetrie| Smerodatny Exces Modus | Abs. cetn.| Prechod.
sila [N] soucet/s odchylka pro mod. vrstva
25 93991 34,79 3,61 33,46 17,14 22 2510 vazelina
12,7 99062 31,02 3,76 23,64 25,85 22 2972 vazelina
23 135002 31,24 3,53 22,29 25,44 22 3951 vazelina
296 125067 32,11 3,66 24,38 24,62 22 3414 vazelina
23 53487 28,27 3,65 11,62 45 56 27 3126 bez vazel

Soustruzeni - vilv sondy

Tabulka
cislo 2 Frekvence - 0,7 az2MHz
E1010az E1D15 2Zesileni: 0 a21dB
Brit: SPUN 120308 S20 Obrobek: 174814
o, =6 ha=5° w =75
v = 60 m/min s = 0,188 mm/ot h=2mm
Sonda Zesileni | Absolutn.| Prumer | Asymetrie| Smerod. Exces Modus Cetnost
[dB] | soucets odchylka pro mod.
Dunegan 0 178 10,68 2,63 14,76 5,68 6 21
B70715 0 59 20,98 1,24 23,12 8,59 6 ]
860798 0 11 17,17 1,68 18,78 117 8 2
860711 0 23 10,39 4,34 10,8 19,71 5 7
87 0 17 8,59 1,66 6,85 3.6 1 3
Dunegan 21 2797 16,73 712 22,86 56,81 12 209
870715 21 5334 146 8,59 16,44 96,3 14 315
BE0798 21 3252 10,9 9.6 12,45 137 6 220
860711 21 2248 17,71 8,05 21,05 75,45 16 156
87 21 463 12,18 14,14 12,49 264,77 11 a7




Soustruzeni - viiv zesileni

Tabulka Sonda: 870715
cislo 3 Frekvence : 03 az2MHz
EO0791 az EO0B10
Brit: SPUN 120308 S20 Obrobek: 15260
4, =6" f=5° e =76°
v = 80 m/min s = 0,2 mm/ot h=1mm
Zesileni | Absolutni| Prumer | Asymetrie| Smerod. | Exces | Modus | Cetnost
[dB] | soucet/s odchylka pro mod.
6 34840 19,05 4,48 5,14 182,35 18 3067
12 152875 19,93 2,63 5,25 92,28 21 13500
18 213592 | 20,44 262 6,88 63,63 22 14956
21 233823 21,6 1,93 9,77 26,85 22 11998
Soustruzeni - vliv zesileni
Tabulka Sonda: 870715
cislo 4 Frekvence: 0,7 az1,2MHz
E0791 az E0865
Brit: SPUN 120308 520 Obrobek: 15260
o, =6° ho=5° ¥or =75°
v=80 m/min s = 0,2 mm/ot h=1mm
Zesileni [ Absolutn.| Prumer |Asymetrie] Smerod.| Exces [ Modus | Cetnost
[dB] | soucet/s odchylka pro mod.
0 31 6,55 0,27 3,58 0,87 6 6
6 89 8,91 0,42 5,65 0,67 2 9
12 432 10,39 10,14 17 62 0,82 2 37
18 794 9,18 0,57 5,47 -9,35 B 65
21 1532 9,72 091 531 3,63 10 121




Soustruzeni - viiv zesileni
Tabulka cislo 7 Sonda: Dunegan
E0986 a E1009 Frekvence: 0,7 az2 MHz
Brit: SPUA 120308 T 01 520 N D210 Obrobek: 174814
oy =6° -3\°=5° Y =75°
v = 60 m/min s = 0,188 mm/ot h =2 mm
Zesileni | Absolutni| Prumer |Asymetrie] Smerod. | Exces | Modus | Cetnost
[dB] | soucet/s odchylka pro mod.
0 66 14,62 2,04 19,14 2,69 5 9
12 1569 14,81 6,25 21,71 48,48 12 96
21 11931 15,75 8 19,52 76,8 14 697
Soustruzeni - viiv zesileni
Tabulka cislo 8 Sonda: Dunegan
E0986 az E1009 Frekvence: 0,3 az2MHz
Brit: SPUA 120308 T 01 520 N D210 Obrobek: 174814
oo =6° e =5° Le =75°
v = 60 m/min s = 0,188 mm/ot h =2mm
Zesileni | Absolutni| Prumer | Asym Smerod. | Exces Modus | Cetnost
[dB] | soucet/s odchylka mod.
0 5530 24,99 2,64 11,46 24,16 22 345
12 136615 23,78 5,19 12,98 67,84 22 6553
21 164543 27,58 2,08 162677 17,66 25 164543




Kontinualni zkouska

Tabulka cislo 9 Sonda: 870715
Zesileni: 12 dB
E0968 Frekvence : 0,3 az 2MHz
Brit: SPUA 120308 D210 Obrobek: 194364
o, =6° he =5° %, =75°
v = 48 m/min s = 0,2 mmjot h =2 mm
Cas | Absolutni| Prumer | Modus [Abs. cetn| Rozptyl [ Asymetrie] Exces

[s] soucet/s pro mod.

0 75483 476 N 554 3242 2,27 439
1,15 32608 73,7 3 201 6088 1,08 0,26
2,25 18261 94,2 1 79 6594 0,59 -1,09
3,35 18148 1241 254 46 6112 0,09 -1,3
4,49 17748 127.9 T 41 59851 0 -1,27
5,55 16993 128,9 254 47 5935 -0,01 -1,27
6,65 16880 125,7 N 44 6025 0,03 -1,29
7.75 16301 127,3 3 44 6064 0,01 -1,28
8,9 17631 124,6 2 41 6068 0,05 -1,29

10 17584 127,7 251 36 5899 0,01 -1,27
11,09 17929 126,6 31 40 6172 -0,01 -1,31
12,19 17260 1249 N 43 5972 0,05 -1,28
13,29 16984 126,2 31 48 6030 0,02 -1,28
14,39 16516 127,3 188 108 6366 0,03 -1,36

15,49 16274 110,5 3 70 6550 0,28 -1,32
16,64 23519 85,2 1 124 6640 0,78 -0,86
17,74 23949 B3,6 1 140 6490 0,83 0,75
18,84 115389 39,2 22 687 1910 2,92 9.4

19,94 63034 47,5 3 381 3138 2,18 4,17
21,04 120144 35,7 N 962 1739 3,21 11,35




Kontinualni zkouska

Tabulka cislo 10 Sonda: Dunegan
Zesileni: 21 dB
E0970 Frekvence : 0,3 az2MHz
Brit: SPUN 120308 S20 Obrobek: 174814
ol =67 ho=5° ¥.,.=75°
v =200 m/min s = 0.2 mmj/ot h =2mm
Cas (s] |Absolutni| Prumer | Asymetrie| Rozptyl | Exces | Modus |Abs. cetn.
souc./s mod.

0 12485 110 0,43 4017 0,56 84 61
2,03 8881 115,8 0,39 4251 0,72 87 47

4 8497 118,3 0,33 4255 0,75 920 49
5,98 9515 115,7 0,38 4218 0,74 a7 51
8,02 9295 115,2 0,4 4258 0,74 94 53
9,99 10448 113,8 0,38 4260 07 79 56
11,97 10475 113,4 0,4 4292 0,72 58 48

14 10425 112,1 0,44 4224 0,66 96 57
15,98 10983 1112 0,42 4222 -0,68 63 59
17,96 10606 11,7 0,44 4231 0,67 139 81
19,94 11065 110,3 0,42 4423 0,75 90 50
21,97 13932 99,9 0,55 5015 0,77 14 68
23,94 61859 52,7 1,85 2374 3,79 3 560
2592 | 172440 37,3 0,65 ar2 1,83 33 2329
27,96 | 162382 41,9 0,64 576 1,11 33 1567




Kontinualni zkouska

Tabulka cislo 11 Sonda: Dunegan
Zesileni: 21 dB
E0971 Frekvence: 0,7 az?2 MHz
Brit: SPUN 120308 S20 Obrobek: 174814
o, =6° }o=5" ©r=75"
v = 200 m m/min s = 0,2 mm/ot h =2mm
Cas [s] | Absolutni| Prumer |Asymetrie] Rozptyl | Exces | Modus |Abs. cetn.
souc./s pro mod.
0 184 13,6 0,74 26,2 0,06 12 25
9,5 6875 93,05 0,61 6767,9 -1,08 225 137
19 5125 91,95 0,62 6915,3 -1,1 1 115
28,51 4411 96,46 0,52 71755 -1,23 1 98
38 5358 95,28 0,57 7033,7 -1,15 1 134
47 51 4675 92,2 0,6 68118 -1,11 1 100
57,01 5636 96,55 0,53 7104,7 -1,22 1 123
66,51 6426 96,41 0,54 7130,9 -1,2 3 144
76,01 6484 98,36 0,49 7100,7 -1,23 1 148
85,52 7099 100,13 0,47 7023,4 -1,26 225 174
95,02 7942 99,43 0,49 71071 -1,24 225 174
104,52 10039 98,75 0,51 72277 -1,24 225 285
114,03 10058 98,71 0,51 71821 -1,23 225 239
123,52 9973 98,08 0,51 7047 5 -1,2 95 434
133 80683 25,09 3,36 21193 11,03 3 4601




Kontinualni zkouska

Tabulka cislo 12 Sonda: Dunegan
Zesileni: 12 dB
E0969 Frekvence : 0,3 az2 MHz
Brit: SPUN 120308 S20 Obrobek: 174814
ey =8° ho=5" Re=T6"
v = 200 m/min s = 0,2 mm/ot h =2 mm
Cas [s] Absol. Prumer Asymmriél Rozptyl Exces Modus |Abs. cetn.
soucet/s pro mod.
0 11104 105,68 0,36 6588,8 -1,27 2 146
39 12711 1048 0,36 6431,9 -1,24 1 151
7,79 11753 112,58 0,23 6455,3 -1,32 3 123
1,7 11882 112,53 0,25 6375,9 -1,29 12 120
15,6 11844 115,27 0,2 6438,3 -1,32 164 170
19,44 11855 114,41 0,22 6304,1 -1,29 66 134
23,34 11992 116,34 0,18 6399,8 -1,31 3 138
27,24 12026 117,24 0,17 6498,2 -1,34 3 118
31,14 11849 115,27 0,2 6387,3 -1,32 7 124
34,99 12013 116,7 0,19 64226 -1,32 3 128
38,89 12404 1156 0,2 6386,7 -1,31 r g 132
42,79 12613 117,3 0,17 6450,9 -1,33 3 118
46,69 12763 1179 0,17 6374,6 -1,31 3 116
50,59 12724 118,7 0,17 6352,5 -1,31 18 120
54,43 47149 63,9 1,39 4654,7 0,85 7 1111




Rezne sily a AE

Tabulka cislo 13 Sonda: 870715
Zesileni: 12 dB
E1023 az E1123 Frekvence : 0,3 az2MHz
Brit: SPUN 120308 S20  ostry
o= 8° ho=5° o= T75°
v =60m/min s =0,2mm/ot h=2mm
Cislo Material Trida | Absolutni Rezne sily
obrobku |obrobiteln{ soucet | Fe[N] | Fp[N] | Ff[N]
1 19830 9 201529 640 357 360
2 19810 9 160335 1020 442 640
3 19436 9 191825 1150 505 768
4 13240 10 207757 600 270 328
5 15260 11 220085 740 335 400
6 19312 11 143800 1140 457 704
T 14340 12 77988 610 250 352
8 14220 13 102771 750 240 416
9 15230 13 202738 630 330 384
10 11373 14 103807 780 364 560
11 12020 15 140359 580 338 a7z
Rezne sily a AE
Tabulka cislo 14 Sonda: 870715
Zesileni: 12 dB
E1023 az E1123 Frekvence - 03 az2MHz
Brit: SPUN 120308 S20  ostry
o, = 6° ho=5" Yor=75°
v = 200 m/min s = 0,2 mm/ot h=2mm
Cislo Material Trida | Absolutni Rezne sily
obrobku |obrobiteln| soucet Fc [N] Fp [N] Ff [N]
1 19830 9 154254 540 255 240
2 19810 9 215669 940 372 492
3 19436 9 65474 1040 425 560
4 13240 10 151713 520 240 240
5 15260 11 219111 660 345 376
6 19312 11 211268 1000 450 616
T 14340 12
8 14220 13 174758 760 220 408
9 15230 13 169850 570 260 272
10 11373 14 213267 480 176 268
11 12020 15 219852 470 240 264




Tabulka cislo 16 Sonda: 870715
Zesileni: 12 dB
E1214 Frekvence 0,3 az 2MHz
Vrtak: CSN 221121 tupy Obrobek: 12050
Vzdalenost sondy od zdroje: 45 mm
v = 17,8 m/min h=10mm
Cas | Absolutni| Prumer | Rozptyl | Asymetrie] Exces |Modus |Cetnost
[s] | soucet/s pro mad.

0 50047 18,61 51,94 2,68 62,13 18 1911
1,67 122651 18,43 46,34 3,11 87,77 19 4356
3,73 184502 18,86 72,09 3,73 69,26 18 5402
5,6 206971 18,39 76,87 3,19 61,54 18 5390
7,46 201764 | 17,83 58,51 2,28 53,33 17 5837
9,33 185592 18,29 58,58 0,71 10,11 18 5362
11,2 190413 18,42 62,73 1,12 17,19 18 5238
13,01 193973 17,87 60,47 1,42 24,97 18 6183
14,88 210505 17,83 82,28 4,51 92,34 18 5494
16,75 220276 17,48 67,68 0,92 9,15 W 5578
18,61 231183 18,63 125,31 3,85 53,33 18 5068
20,48 235523 17,23 82,66 2,39 40,58 17 5617
22,41 234432 18,05 91,21 1,81 24,11 17 5279
24,22 230908 17,77 87,66 2,56 40,24 17 5508
26,03 218504 18,26 102,89 4,28 69,06 18 5478




Vrtani s konstantni posuvovou silou

Tabulka cislo 17 Sonda: 870715
Zesileni: 12 dB
E1216 Frekvence: 0,3 az 2MHz
Vrtak: CSN 2211 21 tupy Obrobek: 12050
Vzdalenost zdroje od snimace: 75 mm
v = 17,8 m/min h =10 mm
Cas | Absolutni| Prumer | Rozptyl | Asymetrie] Exces |Modus |Cetnost
[s] soucet/s pro mod.
0 37261 17,16 38,95 0,15 0,92 17 1561
1,81 146871 18 62,63 6,35 143,39 19 4942
3,57 182364 18,29 53,41 1,17 18,63 19 5635
5,32 219319 17,77 54,22 1,03 18,31 18 6412
7,08 194762 18,42 66,63 3,49 71,28 18 5650
8,84 204280 17,65 57,92 1,27 23,96 18 6002
10,6 196063 17,84 48,13 1,23 28,05 19 6196
12,35 179690 17,81 51,61 1,58 35,89 18 6228
14,17 191556 17,96 62,57 1,76 28,44 18 5526
15,92 205571 17,55 57,22 1,66 33,41 18 5946
17,68 216456 17,33 62,36 1,69 30,39 18 5999
19,44 198450 17,94 98,66 4,87 82,71 18 5522
21,2 239823 17,32 79,58 4 88 79,58 17 6480
22,95 204298 17,93 81,63 1,85 81,63 ik g 5046
24,72 240649 18,07 87,67 3,46 87,67 17 6199




Vrtani s konstantni posuvovou silou

Tabulk cislo 18 Sonda: 870715
Zesileni: 12 dB
E1213 Frekvence : 0,3 az 2MHz
Vrtak: CSN 221121 tupy Obrobek: 12050
Vzdalenost sondy od zdroje: 30 mm
v = 17,8 m/min h =10 mm
Cas | Absolutni| Prumer | Rozptyl | Asymetris] Exces |Modus |Cetnost
s} soucet/s pro mod.
0 19885 17,23 69,2 8,22 199,08 19 763
1,87 171391 17,91 64,49 5,05 110,02 18 5371
3,73 196646 18,45 57,44 1,46 26,16 19 5692
56 228956 17,59 70,64 2,63 54,06 17 5865
7,46 228153 | 18,16 73,38 1,56 25,78 18 5630
9,33 220357 18,03 91,7 5,38 101,63 17 5679
11,2 223401 18,67 105,67 3,22 47,24 18 5253
13,01 210425 17,82 69,36 1,51 22,87 18 6135
14,88 223982 17,96 70,02 1,04 13,36 17 5648
16,75 219096 17,99 69,78 1,46 23,47 18 5701
18,61 228505 18,93 103,46 3,11 44,45 17 5153
20,48 229773 17,68 75,27 1,71 24 42 17 5651
22,41 231044 17,56 70,87 1,77 30,34 17 6230
24,22 237800 17,95 123,97 3,71 50,52 14 5171
26,03 218404 18,19 103,35 3,89 59,24 18 5168




Vrtani s konstantni posuvovou silou

Tabulka cislo 19 Sonda: 870715
Zesileni: 12 dB
E1333 Frekvence - 0,3 az 2MHz
Vrtak: CSN 221121 ostry Obrobek: 12050
Vzdalenost sondy od zdroje: 30 mm
v = 17,8 m/min h =10 mm
Cas | Absolutni| Prumer | Rozptyl Asymetns‘ Exces |[Modus |Cetnost
[s] soucet/s pro mod.

0 684 17,27 25,48 -0,5 0,85 18 42

1,81 699 16,89 55,98 3,23 29,87 18 33

3,57 1620 18,16 23,59 0,3 0,6 19 B4
5,38 3467 17,88 28,49 0,83 4,87 18 165

7,14 1959 18,04 27,87 0,14 1,97 17 96
8,95 5251 24,28 182,49 1,09 0,99 18 159
10,71 3229 17,75 18,85 0,25 0,82 18 182
12,52 5868 17,61 24,46 -0,22 0,54 17 297
14,28 3526 17,71 24,31 0,11 1,39 17 182
16,09 4454 18,61 30,14 0,63 3,55 17 210
17,85 3056 18,28 23,11 0,17 0,94 18 172
19,66 2275 17,63 228 0,4 0,79 20 107
21,42 10397 18,16 28,25 0,27 1,78 17 492
23,23 3139 17,37 23.21 -0,26 0,34 17 149
24,99 8127 18,56 24,57 -0,056 1,36 18 288




Vrtani s konstantni posuvovou silou

Tabulka cislo 20 Sonda: 870715
Zesileni: 12 dB
E1330 Frekvence : 0,3 az 2MHz
Vrtak: CSN 221121 ostry Obrobek: 12050
Chilazeni emulzi Vzdalen. od zdroje: 30 mm
v = 17,8 m/min h = 10 mm
Cas |Absolutni| Prumer | Rozptyl [Asymetrie] Exces |Modus [Cetnost
[s] soucet/s pro mod.
0 2749 14,27 33,07 0,29 0,18 12 94
1,53 4569 15,99 27,07 0,42 0,62 15 156
3,02 61249 16,77 101,08 10,52 205,63 14 1757
45 2626 15,32 17,11 -0,02 0,46 14 130
6,04 746 14,4 25,68 -0,03 0,24 14 34
7,52 1976 15,21 2411 0,09 0,12 14 76
9 2020 16,01 27,87 0,46 1,89 14 81
10,49 4119 16,04 31,44 0,71 3,24 15 169
12,02 4525 16,14 28,48 0,26 0,96 15 157
13,51 3615 15,48 31,28 -0,04 -0,06 17 122
14,99 3555 16,58 27,06 0,13 0,33 17 130
16,47 11099 17,55 75,88 9,56 226,01 17 368
18,01 12840 17,23 39,75 0,66 2,44 16 383
19,49 7501 16,56 39,23 0,92 5,99 15 247
20,98 5633 16,92 52,29 2,16 23,81 18 178




Vrtani s konstantni posuvovou silou

Tabulka cislo 21 Sonda: 870715
Zesileni: 12 dB
E1236 Frekvence: 0,3 az 2MHz
Vrtak:  CSN 221121 ostry Obrobek: 12020
Vzdalenost sondy od zdroje: 30 mm
v = 17,8 m/min h=10mm
Cas Absolutni| Prumer | Rozptyl | Asymetrie| Exces |Modus |Cetnost
[s] | soucet/s pro mod.
0 14173 19,79 37,26 1,68 18,21 21 868

1,81 22525 20,06 144,37 8,94 136,05 21 1178
3,62 90328 20,16 22,79 2,58 79,81 21 5529
5,44 107750 20 25,98 2,51 53,58 21 6422
7,25 98879 19,97 77,81 10,78 221,26 20 5189
9,06 124670 20,4 51,82 6,22 136,26 21 6565
10,87 108061 19,99 33,93 B,52 285,82 21 6287
12,68 128325 20,63 48,57 7,43 171,36 21 6980
145 116768 20,13 41,68 5,74 146,52 21 6453
16,31 145168 19,96 83,84 9,83 191,64 21 7079
18,12 131125 20,34 33,02 8,56 267,44 21 7575
19,94 174863 20,08 40,06 8,48 229,24 21 8932
21,75 140331 19,87 32,98 B6 281,63 21 7895
235 145899 20,37 51,03 11,14 298,58 21 83r2




Vrtani s konstantnim posuvem

Tabulka cislo 22 Sonda: -rorat-]
Zesileni: 12 dB
E1383 Frekvence : 0,3 az 2MHz
Vrtak:  CSN 221121 ostry Obrobek: 12020
Vzdalenost sondy od zdroje: 30 mm
v = 17,8 m/min s = 0,08 mmj/ot h =10 mm
Cas | Absolutni| Prumer | Rozptyl | Asymetrie] Exces |Modus |Cetnost
[s] soucet/s pro mod.
0 2546 17,87 138,24 8,68 132,49 16 94
1,31 13272 18,84 29,27 0,41 2,68 19 499
2,63 22464 19,37 47 B4 9,33 252,94 20 BOO
39 16356 19,19 44 62 13,79 407 47 19 765
521 29099 19,14 20,41 0,06 3,42 20 1167
6,53 26519 19,14 275 6,59 2254 19 1036
7.8 36822 19,15 24 96 4,92 167,2 20 1774
9,12 123146 20,18 177,89 9,89 140,84 19 3856
10,44 95331 19,75 84,81 11,16 231,49 19 3342
157 B0BB6 20,18 145,02 12,03 192,68 19 2987




Rovinne frezovani viiv polohy sondy

Tabulka cislo 23 Sonda: 870715
Zesileni: 12 dB
E1176 az 1178 Frekvence - 0,3 az2MHz
Freza: PN 22234 S2 Obrobek: 12050
ar=56° ol =10° }=5° A=
v = 25,13 m/min h=1mm s = 0,312 mm/zub

Poloha |Abs. souc| Prumer | Smerod. Asymetria] Exces Modus | Cetnost
sondy | pro zaber odchylka pro mod.
Zezadu 7039 28,37 14,55 3,456 31,74 23 359
Na boku 6227 28,44 17,11 4,263 37,11 23 327

Zhora B713 26,148 12,29 3,308 41,02 22 472

Frezovani - viiv vzdalenosti sondy

Tabulka cislo 24 Sonda: Dunegan
Zesileni: 12 dB
E1174az E1176 Frekvence: 0,3 az2MHz
Freza: PN 222348 prumer 250 mm Obrobek: 12050
%= 55° oo = 10° he=8" h,=-4°
v = 25,13 m/min sz = 0,312 mm/zub h=1mm
Vzdalen. | Abs. souc| Prumer | Smerod. | Asymetrie|] Exces | Modus | Cetnost
od zdroje| pro zaber odchylka pro mod.
90 8713 26,148 12,29 3,308 41,025 22 472
170 7529 27,508 15,95 4,93 51,42 226 400
240 5337 28,025 14,56 4,193 45,85 24 289




Frezovani jednim britem

Tabulka cislo 25 Sonda: Dunegan
Zesileni: 12 dB
E1200 Frekvence : 0,3 az2 MHz
Freza: PN222348 S2 Obrobek: 12050
2, = 55° e = 10° Pa=8° Ag=-4"
v = 25,13 m/min sz = 0,292 mm/zub h=1mm
Cas [s] | Abs. souc| Prumer | Rozptyl | Asymetrie| Exces Modus | Cetnost
pro krok pro mod.
0 6 22,16 78 -0,03 -1,34 18 1
0,054 16 18,53 12,64 -1,46 1,41 18 3
0,109 206 20,55 23,71 -0,23 0,03 24 19
0,164 1912 21,53 38,7 -0,24 0,86 23 160
0,219 1596 24,01 41,72 -0,24 0,66 25 128
0,274 2002 23,51 47,18 0,24 0,56 23 138
0,329 818 24,61 23,54 0,16 0,02 22 B0
0,384 1344 22,5 31,44 0,14 0,38 22 122
0,439 1691 259 139,66 3,73 37,49 22 118
0,494 1819 22,93 34,62 -0,06 0,32 22 143
0,549 563 21,26 42 42 0,16 0,14 22 46
2,087 1800 21,56 44,23 -0,03 0,84 22 138
2,142 2707 20,57 45,96 0,47 2,02 22 207
2,197 3474 20,59 33,78 0,05 1,33 20 274
2,251 2444 21,04 26,14 0,08 0,074 22 229
2,306 901 22,75 31,9 0,24 0,33 22 70
3,57 6297 28,58 227,11 3,29 29,74 25 279
3,625 2055 26,97 68,83 0,48 1,04 25 181
3,68 3849 26,95 113,6 2,29 15,7 25 249
3,734 4104 2717 89,66 0,7 3,02 25 237
3,789 3549 29,16 185,4 1,65 2,21 24 150
3,844 3129 26,6 87,57 0,75 1,67 25 173
3,899 773 22,98 20,71 0,21 1,12 23 78
3,954 933 22,95 31,73 0,21 0,94 22 85
4,009 4606 30,77 269,09 4,61 44,93 25 226
4,064 1563 26,66 106,05 1,77 15,72 22 88




Rovinne frezovani tremi brity

Tabulka cislo 26 Sonda: Dunegan
Zesileni: 12 dB
E1201 Frel 0,3 az2 MHz
Freza: PN 222348 82 Obrobek: 12050
Yr=55" iy =10 ho=5" hs =4
v = 25,13 m/min sz = 0.292 mm/zub h=1mm
Cas [8] [Abs.souc| Prumer | Rozptyl | Asymetrie| Exces Modus | Cetnost
pro krok pro mod
0 3881 26,27 48,57 0,23 0,72 25 272

0,054 3052 30,57 636,54 4,73 31,64 22 135
0,109 321 28,5 621,41 3,5 28,12 22 124
0,164 3124 28,94 612,4 3,12 27,15 23 112
0,219 2541 27,02 519,24 2,51 12,2 22 98
0,274 791 26,3 B8 44 0,91 0,66 2 66
0,329 6489 31,65 264,69 2,84 22,54 25 257
0,384 7169 26,51 98,08 1,08 2,65 24 420
0,439 6292 32,86 201,87 1,29 6,41 27 242
0,494 3084 26,88 137,39 1,87 14,43 23 165
0,549 4554 30,11 281,83 3.4 27 46 22 205
0,604 2579 23,44 36,2 1,75 19,89 22 255
0,659 2004 22,37 70,5 1,83 27,29 22 124
0,714 1951 22,13 62,15 1,24 22,14 23 112
0,768 1243 21,14 31,23 0,95 12,15 22 62
0,823 253 20,94 16,85 0,05 0,47 22 30
0,878 6808 33,09 278,81 2,85 24,8 25 244
0,833 3082 30,08 208,52 4,19 38,39 25 187
0,988 5365 35,19 322,81 2,24 15,42 25 198
1,043 3037 271,713 104,22 0,97 2,19 22 171
1,098 968 25,38 42,29 0,7 2,44 23 87
1,153 2124 22,37 37,08 0,25 1,69 23 17
1,208 422 22,07 14,81 -0,09 0,44 22 53
1,263 343 21,09 26,32 0,58 0,81 23 34
1,318 452 22,19 34,25 1,22 4,15 22 42
1,373 1343 30,33 273,29 4,22 50,63 22 57
1,428 6753 32,32 333,33 3,79 32,2 27 242
1,482 5369 30,89 236,67 3,15 26,44 27 318
1,537 3034 24,21 52,84 037 0,69 24 209
1,592 7405 32,84 220,15 1.91 16,36 27 302
1,647 6171 29,74 191,4 2,29 17,3 27 273
1,702 7885 20,7 202,19 2.4 2,98 25 345
1,757 6704 31,79 191,4 1,84 11,36 25 278
1,812 3129 27,50 158,67 5,47 77,68 23 195
1,867 530 30,59 99,62 0,63 0,64 27 43
1,922 620 27,25 54,24 0,71 1,24 19 59
1,977 2275 25,44 47,74 0,75 1,88 24 177
2,082 6888 31,83 307,22 3,73 32,47 27 293
2,087 3530 27,73 83,56 0,78 1.7 25 203
2,142 5740 30,55 250,41 2,55 25,32 25 211
2,197 3916 35,11 251,35 1,54 11,16 29 134
2,251 “u7r 31,79 221,05 4,25 45,77 23 207
2,306 6821 31,58 199,07 2 18,24 27 272




- &

2,361 3203 28,57 150,32 1,44 518 25 197
2,416 2092 24,81 79,31 0,7 1,58 25 145
2,471 1998 26,31 82,15 1,01 1,6 24 129
2,526 1842 30,87 151,22 1,05 1,69 24 107
2,581 3326 30,53 144 89 0,72 1,02 26 148
2,636 4943 36,01 665,21 4,03 25,42 27 190
2,691 1711 23,79 38,24 0,6 1,68 24 136
2,746 3245 30,6 195,76 3,16 27,04 25 167
2,801 4326 33,73 430,59 4,49 36,43 25 160
2,856 1331 28,91 144 95 1,62 6,45 24 72

2,911 2172 25,36 46,12 0,75 2,25 25 170
2,965 248 18,85 21,52 0,69 0,78 20 N

3,02 1139 20,72 69,91 3,21 47,3 21 85
3,075 368 25,29 33,08 0,38 0,29 21 33
3,13 3277 31,01 290,46 3,92 35,52 = 162
3,185 3555 31,55 168,58 2,5 20,99 27 180
3,24 3045 321 473,63 4,18 32,08 25 122
3,295 1437 27,14 50,21 0,62 0,66 24 a7
3,35 4885 31,54 230,49 2,51 24,23 25 193
3,405 3770 33,56 297 85 3,34 32,15 22 129
3,46 5626 30,31 160,15 2,26 25,69 25 262
3,515 3360 28,61 114,67 1,45 B,05 24 180
3,57 4366 28,34 200,59 5,39 62,33 25 247
3,625 343 23,91 55,04 0,23 0,48 22 32

3,68 2056 29,33 103,53 1,16 2,45 27 13
3,734 4163 32,57 241,41 2,3 17,12 24 171
3,789 4601 33,94 359,93 3,77 28,7 27 181
3,844 2918 22,34 32,78 0,12 0,81 24 245
3,899 2738 25,25 35,58 0 0,53 24 217
3,954 2634 28,14 104,05 1 1,73 22 176
4,009 4702 28,83 189,1 3,82 40,93 25 239
4,064 3391 37,27 451,71 2,6 14,25 29 116
4,119 4197 35,56 396,49 3,15 24,77 24 130
4,174 3473 34,52 376,06 4,23 35,84 33 135
4,229 2032 29,57 148,61 0,73 1,24 25 101
4,284 1570 25,19 34,28 0,28 0,86 25 138
4,339 230 22,65 10,62 -0,05 1,91 22 a7
4,394 227 21,79 10,92 0,21 0,16 22 29
4,448 17 23,23 17,6 0,16 0,71 21 55
4,503 2675 25,52 43,50 0,52 0,83 25 204
4,558 4841 35,48 307,07 2,1 14,24 25 180
4,613 34,28 26,35 79,42 0,96 2,27 22 219
4,668 2951 25,01 69,06 1,12 3,38 24 202
4,723 2336 29,07 81,97 1,23 4,6 27 170
4,778 2767 27,21 101,61 0,74 1,61 22 150
4,833 209 23,65 23,81 0,06 0,04 27 24
4,888 5451 30,24 189,39 1,67 10,54 24 232
4,943 2761 21,66 48,21 0,06 0,86 22 215
4,998 4729 31,55 373,47 3,65 29,63 25 202




i sesti brity

Tabulka cislo 27 Sonda: Dunegan
Zesileni: 12 dB
E1202 Frak ' 03 az2 MHz
Freza: PN 222348 prumer 250, S2 Obrobek: 12050
&= 55° ko= 107 ho=587 Nem 4°
v = 25,13 m/min 8z = 0,292 mm/zub h=1mm

Cas (8] |Abs.souc| Prumer | Rozptyl | Asymetria| Exces Modus | Cetnost

pro krok pro mod.
0 4685 25,64 74,23 0,75 1,58 22 302
0,054 4157 27,99 171,64 3,75 34,97 25 242
0,109 5970 33,95 228,54 2,06 151 26 202
0,164 13423 30,99 295,82 3,2 26,85 25 541
0,219 6785 26,52 140,18 0,99 31 25 320
0,274 3512 32,27 380,09 3,95 29,66 24 169
0,329 4266 30,6 193,94 2,3 1581 22 208
0,384 4410 30,48 382,55 4,64 38,12 25 226
0,439 5922 32,87 205,47 1,23 3,99 25 256
0,494 1566 27,8 108,02 1,18 1,98 23 104
0,549 6088 30,27 144,51 1,25 4,81 27 283
0,604 6558 34,09 335,39 2,36 14,76 24 236
0,659 5910 28,06 135,04 1,08 3,84 22 296
0,714 6145 28,12 91,88 0,64 1,48 27 312
0,768 2598 29,36 103,63 1,04 1,39 22 158
0,823 7440 29,41 166,09 1,56 12,96 27 309
0,878 5367 27,47 207,33 4,6 50 22 326
0,933 6421 31,69 202,15 1,36 4,31 27 270
0,988 5222 2921 213 3,79 37,35 25 253
1,043 4376 30,61 185,56 1,55 6,81 25 230
1,098 6018 26,9 110,43 0,84 23 27 284
1,153 7465 27,65 132,69 1,29 4,12 25 393
1,208 8055 29,37 220,42 2,36 20,72 23 301
1,263 6788 31,03 191,26 2,2 20,99 27 286
1,318 4774 25,83 139,63 4,57 64,42 25 266
1,373 4001 25,05 64,18 0,98 2,61 22 273
1,428 6199 27,53 131,89 1,41 7,25 24 2908
1,482 7470 28,2 134,51 1,21 5,82 25 328
1,537 6662 28,11 193,77 2,42 18,11 24 284
1,592 5487 28,21 155,94 1,92 9,3 25 296
1,647 2430 224 40,75 0,04 0,88 21 188
1,702 4396 27,81 137,67 231 14,54 24 275
1,757 7016 33,87 317,23 2,89 24,78 a7 242
1,812 6682 30,87 183,03 1,72 10,6 25 279
1,867 5360 27,28 101,41 0,81 2,23 27 283
1,922 3861 275 149,2 1,62 6,06 23 212
1,977 4549 30,79 349,32 3,63 28,85 22 212
2,032 5743 31,33 294,16 3,5 29,41 22 244
2,087 7028 34,07 420,68 3,27 22,37 29 234
2,142 5327 32,02 327,11 4,11 32,99 25 275
2,197 6548 30,47 212,63 2,76 26,17 25 299
2,251 2028 32,66 265,67 1,54 4,14 25 148
2,306 3563 26,76 131,05 1,54 4,29 23 217




Pokracovani tabulky 27

2,361 3934 28,33 121,04 1,35 272 24 224
2,416 5268 2835 | 10927 0,89 2,04 27 258
2,471 6330 33,6 240,78 2,02 13,85 28 242
2,526 4266 30,02 | 14197 1,22 2,68 24 227
2,581 5095 2792 | 24951 4,48 40,97 22 262
2,636 6343 2063 | 207,04 2,92 28,79 25 300
2,691 7713 3442 | 31991 2,29 17,34 27 264
2,746 6434 2063 | 178,48 2,86 30,16 25 286
2,801 2978 27,35 126,83 1,35 534 22 17
2,856 5417 28,49 139,67 1,17 4,97 24 251
2,911 6503 2080 | 26855 3,81 33,46 27 268
2,965 7122 334 238,11 1,9 14,69 31 276
3,02 7048 29,4 240,67 2,86 28,61 24 251
3,075 6555 3343 | 31874 2,67 19,97 27 248
3,13 6991 30,32 185,6 1,38 9,67 25 297
3,185 4549 26,46 108,34 1,31 5,33 24 251
3,24 3958 23,82 60,5 0,93 9,25 23 278
3,205 4335 2544 | 14766 4,35 44,58 25 280
3,35 6105 36,23 | 614,11 3,95 26,92 a1 177
3,405 1617 25,47 53,13 1,11 2,65 23 128
3,46 3140 2957 | 23059 3,69 33,69 24 181
3,515 6136 25 137,66 3,36 36,00 21 337
3,57 4220 27,32 129,14 1,51 3,4 23 258
3,625 2263 25,41 105,78 3,91 48,81 22 186
3,68 5629 27,28 85,72 0,58 1,46 27 312
3,734 5894 29,52 227.9 4,99 53,13 27 284
3,789 6418 2863 | 207,21 3,27 31,74 27 295
3,844 5493 28,78 233,1 33 29,85 22 282
3,899 5304 30,87 191,43 1,42 55 27 222
3,954 3451 26,44 96,56 1,35 58 22 225
4,009 1342 22,24 24,89 0,13 0,64 22 141
4,064 6464 28,13 114,66 1,79 16,22 24 307
4,119 5523 32,31 262,21 2,42 15,21 22 242
4,174 5229 26,75 83,53 1,24 6,76 22 314
4,229 4350 23,91 37,57 0,12 0,55 22 330
4,284 2688 2267 | 110,96 0,82 44 22 146
4,339 5534 2494 | 14239 48 64,2 22 296
4,394 7649 30,72 | 202,95 2,26 21,21 27 289
4,448 5622 25,18 91,13 0,99 5,23 22 347
4,508 6708 2984 | 251,45 4,48 46,47 27 304
4,558 6999 34,45 | 438,08 3,63 27,95 25 218
4,613 7469 28,26 179,01 2,1 15,68 22 320
4,668 6376 2952 | 21791 2,47 17,04 24 308
4,723 7837 32,04 265,4 2,56 22,61 27 301
4,778 6355 3452 | 31454 2,63 20,53 30 233
4,833 6291 31 241,35 2,95 27,72 24 245
4,888 6663 32,62 237,9 1,92 16,22 25 235
4,943 3057 26,56 100,5 2,82 30,52 24 203
4,998 5037 31,63 3ge 3,89 30,72 25 215




plechu hloubenim podie Erichsena

Tabulka cislo 28 Sonda: 870715
Zesileni: 21 dB
E1430 Frekvence: 0,3 az 2 MHz
Plech: FePO5 Tloustka: 0,8 mm
Cas [s] | Absolutni| Prumer | Asymetrie| Rozptyl Exces Modus | Abs. cetn,
souc./s pro mod.
1,482 1 3 [*} a g 3 1
3,295 1 3 0 0 0 3 1
7,25 157 17,66 -0,21 47,19 -0,28 19 14
Zkouska plechu hloubenim podle Erichsena
Tabulka cislo 29 Sonda: 870715
Zesileni: 21 dB
E1443 Frekvence: 0,3 az?2MHz
Plech: FePO5 Tloustka: 0,8 mm
Cas[s] | Absol. | Prumer | Asymetrie| Rozptyl | Exces | Modus |Abs. cetn.
soucet/s pro mod.
3,51 258 18,05 2,65 107,76 15,41 20 23
3,62 160 18,74 -0,84 26,19 1,711 21 20
3,72 14 10,64 -0,26 17,37 0,72 13 3
3,78 59 13,22 0,73 56,31 1,88 16 5
412 106 15,82 0,5 38,51 0,67 19 10
4,45 1 14 0 0 0 14 1




Zkouska plechu hloubenim podie Erichsena

Tabulka cislo 30 Sonda: 870715
Zesileni: 21 dB
E1427 Frekvence - 0,03 az 2 MHz
Plech: FePOS5 Tloustka: 08 mm
Cas [s] | Absolutni| Prumer |Asymetriel Rozptyl | Exces | Modus |Abs. cetn.
souc./s pro mod.
5,6 1 5 0 0 0 5 1
12,52 48 25,17 -0,21 61,47 0,1 21 5
13,51 2 245 0 0,25 -2 24 1
15,05 2 8,5 0 42,25 -2 2 1
16,42 232 44,98 1,45 930,07 2,79 40 7
17,41 2 28,5 0 2,25 -2 27 1
22,51 5 13,4 -0,93 45,84 -0,47 1 1
Zkouska plechu hloubenim podle Erichsena
Tabulka cislo 31 Sonda: 870715
Zesileni: 21 dB
E1420 Frekvence . 0,3 az2MHz
Plech: FePOS Tloustka: 0,8 mm
Cas [s] | Cetnost | Prumer |Asymetrie| Rozptyl | Exces | Modus |Abs. cetn.
pro krok pro mod.
5,767 1 8 0 0 0 8 1
13,731 7 10,57 0,64 96,1 -0,85 3 2
14,225 560 18,92 0,17 15,87 1,02 19 70
14,72 1 8 0 0 0 8 1
14,774 8 65,37 1,01 | 665048 | -0,71 13 2
14,83 3 30,66 0,6 971,56 -15 2 1
15,049 12 19,66 0,97 10,55 0,21 17 2
15,104 494 25,85 4,49 817,74 25,03 20 39
15,159 921 22,19 7,72 327,14 81,46 20 70




Zkouska plechu hloubenim podle Erichsena

Tabulka cislo 32 Sonda: 870715
Zesileni: 21 dB
E1421 Frekvence: 0,03 az2 MHz
Plech: FePO5 Tloustka: 0,8 mm
Cas [s] | Cetnost | Prumer | Asymetrie| Rozptyl | Exces Modus | Abs. cetn.
pro krok pro mod.
Q 19 31,89 0,23 26,51 -0,46 32 3
0,494 1 21 0 0 ] 21 1
0,659 8 412 1,14 26,36 -0,68 1 5
1,263 1 28 0 0 0 28 1
1,428 1 27 0 0 0 27 1
1,977 7 28,85 0 29,84 -0,89 21 1
2,856 15 32,33 0,47 45,02 0,17 28 2
2,966 3 26,67 0,65 9,55 15 24 1
3,185 14 30,07 0,52 36,78 -0,98 25 3
3,57 3 29,33 0,57 14,89 -1,5 24 1
4,503 3 29,67 0,53 11,56 -1,5 25 1
5,272 1 21 0 0 0 21 1
5,547 1 13 0 0 0 13 1
6,206 1 18 0 0 0 18 1
8,01 1 17 0 0 0 17 1
8,238 11 27,27 0,01 47,47 -1,32 18 2
8,293 7 31,43 0,21 271 -1,7 kI 2
9,337 1 17 0 0 0 17 1
9,557 1 20 ] 0 0 20 1
9,667 2 25 0 36 -2 19 1
10,435 11 23,64 0,43 41,32 -0,52 17 2
10,6 7 27,14 0,45 34,12 -0,63 19 1
10,71 1 15 0 0 0 15 1
10,875 13 29,38 0,14 31,47 -0,96 23 2
11,479 6 21,67 0,17 9,89 -1,7 19 2
11,589 2 20 0 9 -2 17 1
11,699 1 13 0 0 0 13 1
11,863 1 17 0 0 0 17 1
12,358 3 28,33 -0,29 10,88 -1,5 24 1
12,413 4 22,75 0,95 24,19 -0,85 19 2
12,468 1 13 0 0 0 13 1
12,797 10 206 -0,27 17,24 -0,96 14 2
13,017 3 25,33 -0,48 57,56 -1,5 15 1
13,237 1 21 0 0 0 21 1
13,896 4 21,25 0,69 45,69 -1,13 15 1
14,06 10 23,6 0,34 79,44 -1,36 14 2
14,5 3 32 0,71 18 -1,5 29 2




Pokracovani tabulky 32

Cas[s] | Cetnost | Prumer | Asymetrie| Rozptyl Exces Modus | Abs. cetn.
pro krok pro mod
14 61 1 20 0 0 0 20 1
14,829 2 21 o 0 ] 21 2
15,379 5 24 0 2 -1,29 22 1
16,257 1 29 0 0 0 29 1
16,367 10 20,6 0,4 65,64 -0,38 14 2
16,697 1 23 0 0 0 23 1
17,136 1 24 0 0 0 24 1
17,905 14 22,36 0,09 42,37 -1,09 18 2
17,96 30 23,13 -0,02 92,52 -0,63 17 4
19,718 6 22,67 0,28 9,22 -0,47 18 1
19,992 1 25 0 0 0 25 1
20,212 1 22 0 0 0 22 1
20,597 2 225 0 30,25 -2 17 1
20,816 3 21,33 -0,65 9,55 -1,5 17 1
21,091 12 6,33 0,74 34,56 -0,87 1 4
21,201 2 22 [ 9 -2 19 1
21,311 3 25,67 0,5 40,22 -1,5 1 1 1
22,958 1 21 0 0 0 21 1
24,277 1 21 0 0 0 21 1
24,771 2 28 0 100 -2 18 1
25,155 1 25 0 0 0 25 1
25,54 4 16,5 0,28 14,75 -1,42 12 1
26,144 1 25 0 0 0 25 1
27,682 2 25,5 o 2,25 -2 24 1
28,396 1 22 -1,17 60,36 1,61 2 1
28,945 1 17 0 0 0 17 1
29,11 6 23 0,46 31 -0,52 156 1
29,385 26 225 0,46 42,87 0,79 18 4
29,44 1 20 ] 0 0 20 1
30,813 18 21,94 -0,76 11,94 2,1 22 4
31,252 60 25,32 0,83 82,82 0,95 18 5
31,582 18 10,72 0.41 30,09 0,07 8 3
31,637 4 13 0,816 13,5 -1 10 2
31,692 1 27 '] 0 0 27 1
31,801 ; 24,5 a 20,25 -2 20 1
32,57 10 24 0,35 6,2 -0,49 22 3
32,735 1 21 0 ] 0 21 1
32,845 2 21,5 o 0,25 -2 21 1
33,284 1 17 0 0 0 17 1
33,614 3 23,33 0,44 17,56 -1,5 19 1
33,779 1 15 0 0 0 15 1
33,834 1 18 0 0 0 18 1
33,944 1 16 0 0 0 16 1




Pokracovani tabulky 32

Cas [s] | Cetnost | Prumer | Asymetrie| Rozptyl | Exces Modus | Abs. cetn.
pro krok pro mod.
34,712 3 30,67 0,38 6,22 -1,49 28 1
36,086 1 32 0 0 0 32 1
36,525 4 20,25 -0,14 84,69 -1,65 8 1
37,074 1 17 0 0 0 17 1
37,239 6 17 1,15 24 0,15 16 2
37,459 212 294 517 766,41 36,19 27 1
37,569 5 23,2 -0,44 46 16 -0,93 12 1
37,678 339 28,5 2,35 428 34 7.58 21 17
38,008 2 Ll 0 4 -2 29 1
38,063 1 17 o] 0 ] 17 1
38,337 1 19 0 0 0 19 1
38,392 104 25,6 0,28 130,47 0.1 27 7
38,722 1 17 0 0 0 17 1
38,777 12 22,75 1,04 42 52 0,45 21 2
38,887 34 22,41 0,18 44,54 -0,42 24 2
38,942 40 22,12 -0,23 86,51 -0,05 24 4
38,997 3 N 0 2,67 -1,48 29 1
39,107 4 20,75 0,43 2,19 -1,15 19 1
39,217 16 30,68 4] 66,09 -0,89 23 2
39,382 1 27 0 0 0 27 1
39,547 2 17 0 64 -2 9 1
39,602 1 15 0 0 0 15 1
39,712 1 23 0 0 0 23 1
39,767 7 21,71 09 51,35 -0,09 19 2
39,876 97 30,93 2,99 3086,97 7,81 7 7
40,205 1 17 0 0 0 17 1
40,26 8 21,75 0,17 15,94 0,8 24 2
40,315 40 2492 -0,44 81,97 -0,21 20 4
40,535 231 271 1 154,25 2,13 20 14
40,645 1 20 0 0 0 30 1
40,7 3 18,33 -0,38 6,22 -1,5 15 1
40,81 1 21 0 0 0 21 1
41,249 1 24 0 0 0 24 1
41,743 6 21,5 1,2 292 0,14 20 2
42,182 120 3311 2,23 614,25 6,36 20 7
42,347 3 19,33 0,67 16,22 -1,5 16 1
42,457 T 19 -0,05 64,57 -1,45 ] 1
42512 10 24,3 -0,35 49,01 -1,35 3 2
43,555 4 21,75 -0,24 38,69 -1,5 13 1
43,72 B 21,88 0,99 21,36 0,31 22 2
43,83 4 1z [*] 6,5 -1,85 14 1




Zkouska plechu hioubenim podie Erichsena

Tabulka cislo 33 Sonda: 870715
Zesileni: 21 dB
E1418 Frekvence - 0,3 az2 MHz
Plech: Fe-Zn Tloustka: 0,8 mm
Cas [s] | Cetnost | Prumer | Asymetrie| Rozptyl | Exces | Modus |Abs. cetn.
pro krok pro mod.

10,985 2 17,5 0 12,25 -2 14 1
11,204 145 17,01 7,25 554,96 63,4 11 12
25,43 3 20,33 0,964 384 1,5 5 1
25,54 6 11,67 0,19 47,22 -0,73 10 2
28,012 13 21,92 2,79 1033,3 6,51 5 2
28,836 275 15,68 11,74 236,14 171,21 17 21
32,955 1 19 0 4] 0 19 1
35,097 3 17,33 0,63 6,88 -1,5 15 1
42,951 4 8,25 -0,18 9,18 -1,41 4 1
44,544 2 13,5 0 2,25 -2 12 1
47,895 1 22 0 0 0 22 1
48,059 29 17,52 -0,34 9,84 -0,59 18 6
48,114 262 19,84 0,65 62,47 1,48 19 19
48,389 592 18,93 12 147 8 223,19 19 56
49103 104 18,51 3,52 4552 25,84 18 12
49,158 51 18,43 -0,69 12,21 0,64 20 L
49,268 6 18,33 -0,83 5,22 -0,47 19 2
49,432 4 15 0.3 45 -1,59 17 2




Vnejsi treni

Tabulka cislo 34 Sonda: 870715
Zesileni: 12 dB
E1336 az E1338 Frekvence : 0,3 az2 MHz
Zatizeni 5 N Treni za sucha ocel - ocel
Rychlost | Absolutni| Prumer Asymetria’ Rozptyl | Exces Modus | Abs. cetn.
[m/s] | souc./s pro mod.
0,3 63 15,89 -0,28 26,63 -0,08 17 25
1 7970 18,67 0,2 18,06 1,15 18 3228
3,3 28308 19,06 0,11 16,32 0,38 19 11373
Vnejsi treni
Tabulka cislo 35 Sonda: 870715
Zesileni: 12 dB
E1370 Frekvence: 0,3 az2MHz
v=20m/min Treni za sucha ocel - ocel
Zatizeni | Absolutni| Prumer | Asymetrie| Rozptyl | Exces | Modus |Abs. cetn,
[N] souc./s pro mod.
S 63 15,89 -0,28 26,63 -0,08 17 25
200 3089 17,17 0,51 26,73 0,48 19 1111
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