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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a zrychleni [m/s?]
0o termoelektricky koeficient dvojice vodicu [VIK]
AE akusticka emise
ap hloubka fezu [mm]
Au zesileni [dB]
c rychlost $ifeni podélnych vin [m/s]
C kapacita [F]
Co kapacita pfevodniku [pF]
€2 akusticka rychlost v mezivrstvé [m/s]
D okamzita vychylka [m]
Do amplituda kmitu. [m]
dss piezoelektricky koeficient [PC/N]
A8 teplotni rozdil mezi obéma spoji [K]
E elektrické pole [Vim]
& relativni permitivita [1]
f posuv [mm/ot]
fo rezonanc¢ni frekvence snimace [HZ]
g piezoelektricky napétovy koeficient [Vim_Pa]
h tloustka [m]
HRC tvrdost podle Rockwella

proud [A]
Ip amplituda vystupniho proudu [A]
KT hloubka opotfebeni na ¢ele [mm]
L tloustka prizpUsobovaci mezivrstvy [m]
L indukénost [H]
M hmotnost télesa [kg]
N celkovy pocet hodnot méreni [1]
n otacky [ot/min]
PC pocitad
PVDF polyvinylidenefluoride
PZT piezokeramika
Q naboj [C]
p hustota [kg/m®]
R odpor [Q]
Ra drsnost povrchu [um]
RMS stiedni kvadraticka uroven detekovaného signalu [m
S plocha elementu [m?)
t ¢as [s]
Ty mrtva doba [s]
te konec udalosti [8]
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1. UVoD
1.1. Vyvoj techniky a obrabéni

Pred nékolika tisiciletimi se Clovék odlisil od svéta zvifat tim, ze zaéal pracovat.
tom, co a jak vyrabét. Tento proces vedl ke vzniku techniky, ktera byla nejprve hodné
jednoducha a rozvijela se velmi pomalu. Postupné se zacali od sebe oddélovat
jednotliva femesla a postupné dosahovali vysoke arovné.

Rozvoj lidského poznani byl zalozen na znalostech o pfirodé. V poslednich
staletich se vy&lenili samostatné védni obory jako jsou matematika, fyzika, chemie a
ostatni védy o pfirodé. Technika se zadala zdokonalovat a dostavala novy charakter
zalozeny na védeckych poznatcich, uz se nerozvijela jen na zakladé ziskanych
zkusenosti nebo na nahodnych objevech, ale na pfedem promyslenych vyhodnéjsich
resenich, ktera vedla i ke zdokonaleni vyroby. Nejvyraznéjsi rozvoj zaznamenala
véda a technika v 19. stoleti, které nazyvame stoletim technické revoluce a pravé
v druhe poloviné 19.stoleti je zaznamenano obrabéni jako samostatny védni obor.
V poloviné 20. stoleti dochazi k novemu vyznamnému rozvoji védy a techniky na
jehoz zacatku lezi ovladnuti jaderné energie, dobyvani kosmu, automatizace a
kybernetika i vyroba novych technickych materiala, které dfive neexistovaly. V této
dobé byl zaznamenan rozvoj obrabéni i u nas.

Dynamicky vyvoj védy a techniky v poslednich desetiletich umoznil rozvoj
obrabécich stroji a podstatné zvysil stupen jejich automatizace. Urychlil se vyvoj
novych nastroju a novych technologickych procesl. Na zakladé tohoto vyvoje se
dnedni moderni technika vyznacuje vysokym stupném automatizace, ktera musi
zahrnovat velmi dobré vzajemné propojeni mezi jednotlivymi sloZzkami vyrobniho
systému. U obrabécich stroju se to tyka fizeni stroje, konkrétné upinani a vymény
nastroju, upinani a vymény obrobkl a systému sledovani pribéhu obrabéni. To vée
jsou hlavni davody, které vedou vyzkum ktomu, aby se zabyval monitorizaci a
detekci stavu opotiebeni a poskozeni feznych nastroji pfi obrabéni.

V soucasnosti je hlavnim trendem vyzkumu v oblasti obrabéni tzv. inteligentni
obrabéni, které by mélo pfinést jesté vyssi progresivitu vyroby nez doposud bézné
pouzivané vyrobni systémy.

Vyvoj obrabéni od ru¢niho k inteligentnimu stru¢né zachycuje obrazek ¢. 1.
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Rué&ni obrabécl stroje

U
Obrabéci stroje s (elektrickym) pohonem
analogové-mechanické fizeni efektivhost
(jednoduché mechanismy) rychlost

pfesnast

NC stroje
digitalni fizeni pfedem uréene pflramew
(servomechanismy, snimace poloh) integrace procesu

systematizace

Obrabéci stroje s adaptivni kontrolou
snimace zpétna vazba o stavu obrabéni
korekce procesu obrabéni

U n Srm;e ffzené podfe pf’edem sl‘anovenych progmmu

T T e P TR PR

U ¥ Stroje Fizend na zékladé viastniho rozhodnutl

Inteligentni obrabéci stroje

inteligentnl zpracovanli informacl nejednozna&nost vstupl
samoucicl se systém
hromadéni poznatkt
vyuZiti zkudenosti

Obr. 1. Vyvoj obrabéni od ruéniho k inteligentnimu
1.2. Inteligentni obrabéni

V dnesni dobé se pouzivaji stroje se stale mensimi pozadavky na lidskou
obsluhu. Misto lidské obsluhy musi u téchto stroji, v pripadé nechténé zmény
nékterého z parametrd obrabéni, zasahnout fidici systém. Nezbytnym Gdajem pro
v€asny a ucinny zasah je dostatek informaci o prabéhu obrabéni, proto je nezbytné
béhem obrabéni snimat a monitorovat viastni stav procesu obrabéni, jak z pozice
stroje, tak nastroje i obrobku. Tedy snimat informativni signaly, tj.: parametry, které
dany proces co nejpresnégji identifikuji a jsou schopny nam prubézné podavat
dostatec¢né podrobnou informaci o zménach, které v daném procesu probihaji.

Velké uplatnéni v dnesni moderni vyrobé nachazi adaptivni fidici systémy
obrabécich stroju. Naproti tomu inteligentni obrabéni je stale v oblasti vyzkumu.
Adaptivni Fidici systémy pracuji podle predem stanovenych piikaz( a pfi vyskytu
nejakého problému maji pfesné naprogramovany postup jak ma byt dany problém
odstranén.

Inteligentni obrabéci stroj musi byt schopen zuzitkovat zkusenosti a informace
nahromadéné béhem poslednich operaci, aplikovat veédomosti ziskané
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prostfednictvim procesu uceni se a musi si umét poradit i s nejasnymi vstupy, aby
toho v8eho byl stroj schopen musi byt cely proces vyroby monitorovan
prostrednictvim tzv. inteligentnich snimadu.

Snima¢ pro inteligentni monitoring by mél obsahovat blok zpracovani signalu,
tedy matematicky model uvadgjici do vzajemného vztahu naméfené hodnoty
k monitorovanym a sledovanym veli¢inam. Dal$i dllezitou soucasti systém by mél
byt i model zavislosti monitorovanych veliéin k fizenym proménnym. Kromé tohoto
zpracovani ziskané informace by systém mél obsahovat v rozhodovaci jednotce
nasbirané poznatky (védomosti), jaké vhodné korekce ma provést ve vlastnim
procesu obrabéni k odstranéni nebo minimalizaci vzniklych poruch na zakladé tzv.
ugiciho se procesu.
pfitom velmi kvalitné. K dosazeni tohoto vysnéného cile mohou nemalou mirou
prispét pravé inteligentni Fezné nastroje opatfené miniaturnimi snimaci monitorujicimi
a poskytujicimi informace o celém procesu obrabéni. Vyrobni naklady jsou totiz
nejvice ovlivnény trvanlivosti a kvalitou nastrojl. Dulezitym faktorem je stav biitu
nastroje, ktery ovliviuje jak kvalitu povrchu vyrobku, tak naklady na nastroj a zaroven
také zvysuje nevyrobni €asy nutné k vymeéné nastroje ¢i bfitové desticky. Snahou je
proto zjistit opotiebeni bfitu dfive nez pfesahne maximalni hodnoty pfipadné nez
nastane vylomeni bfitu, které muze vést k zavaznému poskozeni obrobku a tudiz ke
znaénym finanénim ztratam.

Z dlvod( zvy$eni spolehlivosti a snizeni pravdépodobnosti milného poplachu
se soucasny vyzkum pfevazné zaméfuje na monitorizaci pomoci vicesnimacovych
systém(. Jednou zfyzikalnich veliin, ktera umoznuje pouziti pouze jednoho
snimace je akustickd emise. Snimany signal prostiednictvim tohoto snimace mize

byt pak vyhodnocovan v nékolika uzsich frekvenénich pasmech.

12



1.3. Cil prace

Cilem této bakalarské prace je porovnat vhodnost novych v praxi doposud
nepouzivanych materiald pro snimaée akustické emise. Jedna se o porovnani
prevodnik( akustické emise na bazi PVDF folie, piezokeramického materialu a
materialu kompozitniho.

Vybrané prevodniky pro napétové tranzitni viny byly na zakladé navrzené
konstrukce v koneéné fazi zabudovany do télesa fezného nastroje (soustruznického

noze) a nasledné testovany pfi soustruzeni.
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2. AKUSTICKA EMISE

2.1. Metody ke zjisténi opotiebeni Fezného
nastroje

Ke Zzisténi stavu opotrebeni fezného nastroje je v soucasnosti k dispozici
nékolik metod, jejich zakladni rozdéleni je na pfimé a nepfimé. Mezi pfimé metody
patfi napf. vahova metoda, mikrometricka metoda, radicizotopova metoda, metoda
nanesené odporové vrstvy atd. a mezi metody nepfimé patfi napf. optické metody,
méfeni fezne sily nebo krouticiho momentu, detekce mezery mezi nastrojem a
obrobkem, méreni teplot, méfeni vibraci, méfeni zvuku nebo metoda zalozena na
méreni elektrického odporu sem spada i méreni akustické emise.

Vétsina z uvedenych metod musi, ale prekonat nékteré nedostatky, které nam
pfinaseji pomérné  tvrdé“ dilenské podminky, ty totiz nejsou tak stabilni jako

podminky v laboratori.
2.2. Pridiny vzniku akustické emise

0Od pradavna se KkorientaCnimu posouzeni zmény kvality télesa uziva
poklepani, na cihlu, keramiku apod. Na zakladé odezvy télesa na tento Uder
,SlySime" pfipadnou zménu vlastni frekvence télesa a zté mizZeme usoudit na
skrytou vadu. Soudobé akustické metody testovani nejsou tak jednoulcelove, jsou
zalozeny na presnégjsich méficich postupech (zejména co se tyCe buzeni a pfijmu
signalu).

Signaly akustické emise jsou definovany jako pruzné napétové viny vyvolané
deformaci, k niz dochazi v materialech pfi namahani. Tyto viny jsou vyvolany rychlym
uvolnénim deformaéni energie v materidlu v disledku zmény wvnitini  struktury.
Napétové viny jsou pfenaseny materidlem a nebo jinymi materidly, které jsou
spojené se zdrojem akustickych emisi. Ve vysledku se tento jev projevi posuvem na
povrchu. Snimaé akustickeé emise umistény v daném misté na povrchu dokaze
zachytit takovéto napét'ové viny a transformovat je na signal elektricky (viz. Obr. 1.),

kde je zachycena tvorba, sifeni a detekce ultrazvukového signalu akustické emise.
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Pricinou akustické emise mohou byt jevy spojené se zménou vnitini struktury
materialu. Pohyby dislokaci, difuzni te€eni, kluz po hranicich zrn a tvorba dvojcat
jsou mechanismy velmi dobfe znamé z nauky o materialech. Tyto mechanismy se
projevuji plastickou deformaci. Fazové premeény, tvorba vakanci a lomy predstavuji
rovnez zdroje akustické emise v materialu. Z hlediska obrabéni je dulezita pouze
plasticka deformace a lom. V dUsledku tohoto uvolrovani energie uvniti materialu,
jsou tedy emitovany napétoveé viny, které se $ifi t€lesem od mista zdroje k volnému
povrchu. Prichodem napétoveé viny materidlem je ¢ast uvolnéné energie preménéna
v teplo, ¢ast vyvolava na povrchu materialu povrchovou Rayleighovu vinu a zbytek
energie se vraci do materialu prostfednictvim odrazené viny. Povrchova vina je
potom vhodnym snimacem zachycovana a pfeménovana na elektricky signal, ktery

se nazyva emisni (viz. obr. 2.). [5]

lPtu

—p— — —
[ ]

: lP{t) ;\@

|

. Mikrotrhlina

| il b
i

! s ==

t

MNapétova vina

l..P..‘“ ==

\\_ Povrchova vina

—r—— Signal AE

| l"“‘ﬁ Snimag AE

Obr. 2. Zachycena tvorba, Sifeni a detekce ultrazvukového signalu akustické emise.

Detekce a soucasna registrace téchto vin, spolu s lokalizaci jejich zdroju a
jejich pfifazeni konkrétnimu fyzikalnimu procesu, tvori naplh metody akusticka emise.
[6]

Frekvence signall je predev§im zavisla na materidlu obrobku a na
zatézovacich podminkach pfi obrabéni.
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VInéni bézné se vyskytujici v pfirodé se pohybuje v sirokém spektru frekvenci
od infrazvuku az po gigahertzové oblasti (viz. obr. 3., kde je ukazano schematicke

rozdéleni napétovych vin pfi vyzkumu jevl, které nas obklopuji a oblasti jejich

uplatnéni)
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Obr. 3. Schematické rozdéleni napétovych vin tentokrat zaméfené na vyzkumy jevd,
které nas obklopuji a oblasti jejich uplatneni

Signal akustické emise je zejména vhodny ke sledovani stavu obrabéni
v ultrazvukové oblasti a to predev$im pro jeji Siroky frekvencni rozsah (viz. obr.4).
S ohledem na frekvenéni rozsah signall akustické emise je vyloucen vliv prostredi a
vlastnich kmitl stroje, které lezi predevsim v slysSitelném pasmu zvukového spektra.
Vznik signélu je spojen s vlastni fyzikalni podstatou tvorby tfisky, coz znamena, ze
signal akustické emise je méfitelny nepretrzité béhem celého procesu obrabéni.
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QObr. 4. Schematické rozdéleni vinéni v zdvislosti na frekvenci
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2.3. Akusticka emise pri Sireni mikrotrhlin

Ke vzniku a sifeni mikrotrhlin dochazi obecné pfi napéti, které je podstatné
niz8i nez kohesivni pevnost materialu. To znamena, ze existuje zdroj koncentrace
napéti v oblasti vzniku trhliny.

Mame 2 zakladni_zplUsoby $ifeni trhliny: 1. nestabiini — Napéti pro pohyb

trhliny je mensi nez napéti potrebné
pro jeji vznik.

2. stabilni — Napéti pro pohyb
trhliny je vetsi nez napéti potiebné
pro jeji vznik. Zde musi byt pro dalsi
sireni dodano vyssi napéti, pak se
prebyteéné napéti uvolhuje a tim
dochazi k akustické emisi.

Mikrotrhliny se také $ifi pfi destruktivnich procesech opotrebeni fezného nastroje
hlavné pfi opotrebeni bfitu fezného materialu jako je napf. slinuty karbid.

2.4. Zpracovani signalu akustické emise

2.4.1. Charakter signalu akustické emise

Signal, ziskany pfi detekci akustické emise obvykle charakterizujeme podtem
napetovych vin o uréitém rozsahu amplitudy, které se uvolni za jednotku &asu, coz
predstavuje rychlost akustické emise.

Signal AE Ize rozdélit na 2 zakladni typy [7, 8], a to na:

1. spojitou akustickou emisi, ktera ma vysokou frekvenci vyskytu

jednotlivych signala akustické emise s pomérné malou amplitudou

2. nespojitou akustickou emisi, kde se vyskytuji oddélené impulsy

s velkou amplitudou
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Akustickou emisi ovliviiuje fada faktort, které se dle typu li$i. Napfiklad spojita

akusticka emise se vyskytuje vétSinou pfi nasledujicich stavech sledovaného
objektu:

o Maly rozmér zkusebniho télesa

o Hladké zkusebni vzorky

¢ [sotropni material

+ Homogenni material

¢ Jemnozrnny material

o Tepelné-mechanicky zpracovany material
¢ Nizka pevnost materialu

o Nizka deformacéni rychlost

¢ Deformace kluzem

+ Vysoke teploty

¢ Difuzni typy fazovych pfemén

Nespojita akustickd emise se vyskvtuije naopak pfi nasledujicich stavech

sledovaného objektu:

¢ Velky rozmér zkusebniho télesa
e Vzorky s vrubem

¢ Anisotropni material

¢ Nehomogenni material

¢ Hrubozrnny material

+ Material v litém stavu

o Vysokopevné materialy

o Vysoka deformaéni rychlost
o Deformace dvojcaténim

o Nizkeé teploty

¢ Martensitické pfemény

o Stépné lomy

o Sifeni trhlin

18



Na zakladé toho mulzeme predpokladat, Ze kazdy materidl ma svou vlastni
charakteristiku signalu akustické emise, proto podle sledovanych parametrl
akustickeho signalu |ze poznat procesy, pfi kterych signal vznika (viz. Tab. 1.)

Tabulka 1. Informace predavané parametry akustické emise

Parametry akustické emise Pfeddvand informace

Forma emisni udalosti Podrobna informace o zdroji
akustické emise

Frekvencni spektrum Podstata zdroje akustické
emise

Amplituda Energie  zdroje  akustické
emise

Aktivita signdlu akustické emise Rychlost vzniku deformaci

Relativni doba prichodu signalu akustickeé |Lokalizace mista zdroje

emise z riznych snima&u akustické emise

2.4.2. Jevy doprovazejici a omezujici metodu akustické
emise

Uziti akustické emise je omezeno udtlumovymi vlastnostmi danych
materialll, coz znamena, Ze jeden a tyz jev v rlzném materidlu mize mit za nasledek
rizny charakter akustické emise. To znamenad, Ze by tento vliv mél byt uvazen, aby
bylo mozné sledovat pribéh vlastniho procesu.

Vyrazné omezeni této metody je také rozptyl a odraz napétovych vin, kieré
zpUsobuji zménu frekvenéniho spektra emitovanych vin napéti. (Nejvétsi vliv na tuto
zménu ma koneény rozmeér zkusebniho télesa.)

Dalsi chyby mohou vzniknout nedostateénym kontaktem &idla akustické emise

s vy$etfovanym povrchem [9].

2.4.3. MéFici zarizeni

Na méfeni akustické emise vyuzivame zaiizeni rizného druhu, uréujicim
parametrem je vyuziti signalu akustické emise a pozadavky na mérfeni. Méfici
systémy jsou na rozdil od méficich pfistroju universalnéj$i a maji obvykle vice
vstupl. Podle charakteru vystupniho Udaje rozlisuji se méfici pfistroje na analogové
a Cislicove.
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Vétsina méficu pracuje s vystupnim udajem obojiho druhu.

Pfistroje na méreni akustické emise byvaji vétSinou jednoucelové. Nékteré
pfistroje méfi hodnotu akustického signalu, jinymi se méfi kmitoCtové spektrum
akustického signalu, pfipadné distribucni funkce. Podle kmito¢tovych vlastnosti jde o
pfistroje Sirokopasmové nebo Uzkopasmove.

Analogové Sirokopasmové meéfiCe jsou vhodné Kk méfeni hodnoty
ultrazvukového signalu. Jejich zapojeni je pomérné jednoduché. Obvykle je méfic
sestaven z téchto ¢asti: -snimac

-predzesilovac

filtr

-zesilovac

-usmeérnovac

-dal$i obvody na zpracovani signalu(napf. ¢itac)

Bylo zjisténo, ze pro pfipad sledovani stavu rezného nastroje je nejlepsi mérit
signal akustické emise ve frekvenénim pasmu od 300 =kHz... do 1=MHz....
V pfipadé, kdy by byla k dispozici mérici aparatura umoznujici méfeni signalu
akustické emise ve vyssich frekvencich, Ize doporucit provadét méreni a sledovani

signalu akustické emise i ve vysSich frekvencnich pasmech [2].

2.4.4. Pouzivané mérici zarizeni [14]

Obr. 5. Karta XEDO na méreni akustické emise

Pro méfeni byl pouzit digitalni multikanalovy analyzator XEDO - 4 — DAKEL tj.
Ctyf kanalova souprava s kartou XEDO AE 12bit (viz obr. 5). Méfeni probéhlo s

vyuzitim softwaru DAKEL-DAEMON a vyhodnoceni pomoci programu DAKEL-
DAESHOW.
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Systém Deamon (hardwarova ¢ast , XEDO" + softwarova ¢ast ,Deamon), je
moderni a vykonné zafizeni pro méreni a vyhodnoceni parametrl akustické emise,
které umozriuje rovnéz meéfeni jinych fyzikalnich veli€éin. Vhodnou kombinaci
méficich kanalovych jednotek akustické emise a jednotek pro méfeni
nizkofrekvenéniho a stejnosmérného napéti je mozné sestavit konfigurace vyhovuijici
pozadavkim celé rady aplikaci. Zafizeni Daemon takto nachazi uplatnéni jako
monitorovaci systém akustické emise a jeho externich parametrl (tlak, teplota,
apod.) a rovnéz jako méfici systém napétovych veli¢in. Méfici jednotky systému jsou
fazeny do méficich rdma — boxU, kde jsou spolu s komunikaénimi jednotkami
pfipojeny na spole¢nou sbérnici. Standardni komunikacéni rozhrani Ethernet 10 Base
2 umozfiuje propojeni libovolného poctu boxU s libovolnym pocétem pocitacl.
Z komponentu zafizeni tak Ize sestavit jak malé laboratorni pfistroje (viz obr. 6.), tak
rozsahlé pramyslové diagnostické systémy. Snimace systému jsou schopny plnit
také funkci vysilacl/ budicl. Systém Daemon mUze byt vybaven také elektonickym
generatorem vhodnych pulst pro simulaci emisnich udélosti. Takto je umoznéna
jednoducha kontrola funkce snimacl a autokalibrace zarizeni. Nejvétsi prednosti
systém Daemon je to , Ze kromé hodnoceni klasickych parametrl akustické emise

umoznuje rovnéz vzorkovani signall na kazdém kanalu.

Obr. 6. Digitdlni multikandlovy analyzdtor XEDO — DAKEL
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ECHNICKE PARAMETRY MERICIHO ZARIZENI

Rozmeéry: 100 x 220 x 20 =mm...

Hmotnost: 200 =q...

Napajeni: +5 VDC/200 mA, +12 VDC/100 =mA.. ;
Rozsah pracovnich teplot: +5 + +40 =C ...

Vstupni rozsah napéti: +1 =V... (volitelné £0.5 =V...)

Rozliseni A/D prevodniku: 12 bitd

Vzorkovaci frekvence: 1,2, 4, 8=MHz...

Vzorkovaci pamét: 13k

Frekvenéni rozsah: 100 - 800 ~kHz...

Rozsah zesileni: 0 —40 =~dB... s krokem 1 =dB.. ;

0—-80=dB... s krokem 1 =dB...; (volitelné&)

2.4.5. Snimace akustické emise

Dalezitou &asti mérficiho zarfizeni akustické emise je snimag. Umistuje se na
povrch nebo do vnitini &asti sledovaného objektu. Zaroven se musi pocitat s tim, Ze
misto méfeni ovlivni vyrazné plvodni signal. To znamena, Ze na povrchu télesa
budou zpracovany predevsim povrchové (Rayleighovy) nebo deskové (Lambovy)
viny.

Pro méfeni se pouzivaji rizné typy snimadl. Dosud jsou nejvice vyuzivany
snimacde kapacitni a piezoelektrické. Kapacitni snimace se vyznaduji jednoduchou
konstrukci a dobrou linearitou az do 1 =MHz.... Citlivost téchto snimaéu je pomémné
mala. Pouzivaji se pouze v laboratornich aplikacich.

V primyslové praxi a vtézkych dilenskych podminkach se pouzivaji
nejcastéji piezoelektrické prevodniky, které prevadi mechanické kmity na elekirické.
Vyznacuji se pomérné malou hmotnosti, vysokou citlivosti a daji se realizovat jako
Sirokopasmové nebo uzkopasmove.

2.5. Amplitudova analyza signalu

Amplitudova charakteristika je velmi vyznamna, nebot nam dovoluje
rozdélovat signal na vice urovni podle amplitudy akustickeé emise (viz. Obr. 7. ).
Jednd se o pocet registrovanych amplitud na dané energetické drovni za uréitou

¢asovou jednotku, které nazyvame &etnost.
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Obr.7. Casovy prib&h emisniho signdlu

Mame dva druhy ¢etnosti amplitud:

1.V prvni skupiné lezZi nejvice amplitud uvniti pozorovaného pasma. Tuto

zavislost Ize chapat tak, Ze pouze uréita stfedni energie mize byt

koncentrovana na Cele trhliny a pak uvolnéna, aniz zplsobi nestabilni

rist trhliny. Cim uz$i je maximum dané distribuce, tim je material

houzevnatéjsi.

2. V druhém pfipadé je maximalni vyskyt amplitud s minimalni velikosti. To

znamena, Ze dany material nemUze lokalné spotiebovat velké mnozstvi

energie a tim i malé mnozstvi energie muze zpUsobit lokalni nestabilitu,

jehoZ dusledkem je malé mnoZstvi uvolnéné akustické energie. Tato

skupina vzorku vykazuje akustickou emisi pfi podstatné nizsich napétich,

nez prvni skupina. To mlze byt chapano jako vznik kiehkého poruseni

v plastické zéné dfive, nez zacne obecny rust trhliny.

2.6. Zdroje akustické emise p¥i vzniku tfisky

V souCasné dobé je nemozné jednoznatné pfifadit &asti registrovaného

signalu akustické emise k jednotlivym zdrojdm, které doprovazeji vznik tfisky a které

se zarovef nachazeji v pomérné velmi malé vzdalenosti.

Zrelativné plynulého signalu akustické emise Ize pomérné jasné odlisit

jednotlivé nespojité kmity s velkou amplitudou, které doprovézeji anomalni a

nezadouci jevy jako je katastrofické opotiebeni, poskozeni, &i pripadné zniceni
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nastroje. Podobné zakmity signalu, ale ponékud méné energetické, vznikaji od
kontaktu a tfeni mezi odchazejici tfiskou a obrobkem, nebo nastrojem. Tyto jevy
v soustavach, které se dnes pouzivaji pro monitorizaci, vedou k signalizaci havarie.

V oblasti vzniku tfisky je mozné vymezit nékolik zdroju akustické emise. Tyto
zdroje akustické emise maji rozdilnou fyzikalné-mechanickou podstatu.

OBROBEK

Obr. 8. Zdroje akustické emise pri vzniku trisky

V kofenu tfisky se nachazeji zdroje akustické emise se spojitym emisnim
signalem, které neoddélitelné doprovazeji plastickou deformaci (viz. Obr.8.) :

1...0oblast primarnich plastickych deformaci

2...oblast sekundarnich plastickych deformaci, zavisici i na tfeni, ke kterému dochazi
na ¢elni plose britu

3...oblast tercialnich plastickych deformaci, vznikajici vlivem hrbetu nastroje

Dalsi zdroje akustické emise se nachazeji v oblasti kontaktu nastroje
s materidlem obrobku, kde dochazi k intenzivnimu tfeni:
4...tfeni mezi hifbetem nastroje a obrobenym povrchem
5...tfeni mezi ¢elem nastroje a tfiskou
6...pokud mame nastroj s lamacem nebo utvare¢em, probiha tfeni mezi nim a
tiiskou

Jednim z energetickych zdroju akustické emise charakteristickym mohutnymi
vrcholy amplitud je vznik, odchod, &i utrzeni narustkd. Dalsim zdrojem akustické
emise je vydrolovani a vylamovani materialu nastroje, které doprovazi vznik a rozvoj
mikrotrhlin, které predchazeji poskozeni a destrukci nastroje.
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7... samotné lamani tfisky, které se vyskytuje béhem odchodu tfisky, je dalsim
zdrojem signalu nespojité akusticke emise.

8... kontakt tfisky s obrobkem nebo nastrojem je zdrojem nespojitého signalu
akusticke emise.

V pfipadé plynulé, Spatné tvarené tfisky muze dojit k nezadoucimu navinuti
trisky na nastroj, ¢i obrobek, coz se také ve snimaném signalu akustické emise
projevi.
9...pouziti fezné kapaliny béhem procesu obrabéni, se rovnéz projevi v signalu
akustické emise.

Kazdy z uvedenych zdroju akustické emise se projevuje v urlitém pasmu
frekvenci a ma specifickou intenzitu. Signal akustické emise vyvolany od plastickych
deformaci a tfeni ma spojity charakter, v ostatnich pfipadech je akusticka emise
nespojita a vice energeticka, zaroven se vyznacuje kvaziperiodickymi nebo
neperiodickymi vrcholky amplitud.

Vliv na signal akustické emise ma i tloustka usmyknutych segmentl (lamel),
které nezbytné vznikaji béhem utvareni trisky. Signal akustické emise tedy nese i
informaci o tloustce lamel.

2.7. Cetnost impulst akustické emise v zavislosti
na procesu obrabéni [2]

W

K vyhodnocovani stavu opotfebeni fezného nastroje se jako nejvhodngjsi jevi
vychazet z histogramu Eetnosti prekmitl signalu akustické emise.
Pocet impulst akustické emise stoupé s opotfebenim nastroje.
Se zvétsujicim se Uhlem ¢&ela fezného nastroje, ktery je zaroven doprovazen
poklesem koeficientu péchovani trisky, klesa pocet impulsl akustické emise.
Pocet impuls akustické emise neni citlivy na vlastnosti materialu nastroje nybrz na
vlastnosti obrobku.
Pocet impuls akustické emise v podstaté stoupa s hloubkou obrabéni, prabéh
charakteristiky je v8ak ovlivnén geometrii a konstrukci fezného nastroje a zaroven
vlastnostmi materialu obrobku.

Reznym podminkdm bez vibraci a tvorby naristk( odpovida minimalni
pocet impulsl akustické emise.

Pocet impulst se méni s feznou rychlosti, v oblasti velmi nizkych rychlosti
klesa a dosahuje svého lokalniho minima, v oblasti nizkych a stfednich rychlosti
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stoupa dosahuje svého maxima a sdal$im rlstem fezné rychlosti klesa, pfi
rychlostech nad 400 [m/min] prestava byt signal akustické emise registrovan.

Signal akustické emise je ovliviovan fyzikalnimi a mechanickymi
vlastnostmi obrabéného materialu a jejich zavislosti na teploté.

Béhem procesu obrabéni dochazi k deformaci, kterda zavisi na stupni
plasticity obrabéného materialu. Deformacéni prace se meéeni v teplo, které ohfiva
obrabény materidl i bfit fezného nastroje. Zvyseni teploty pak puUsobi zménu
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti materidlu, které se znaéné lisi od plvodnich.
Tato zména se zaroven projevuje i na signalu akustické emise.

Nevyhodou celkového podtu impuls akustické emise jsou velké odchylky
od stfedni hodnoty méfeni. Pomérné znaény rozptyl namérenych hodnot si vynucuje
hledat jinou vhodné&jsi veliinu signalu akustické emise.

2.8. Zjisténi stavu rezného nastroje pomoci
amplitudové analyzy akustické emise [2]

Byly zjistény tfi charakteristické pfiznaky chovani signalu akustické emise
doprovazejici zménu stavu fezného nastroje:
1. s rustem opotrebeni ostii nastroje se stfed histogramu postupné pfemistuje
2. srustem opotfebeni ostfi nastroje klesa hodnota maximalni etnosti impuls(
(medianu),
3. s rastem opotiebeni ostii nastroje se zvétsuje rozptyl registrovanych amplitud
Ne vzdy se vSak vSechny tfi charakteristické pfiznaky opotfebeni fezného

nastroje vyskytuji sou¢asné

2.8.1. Sledovani kritického poskozeni nastroje

Pomoci nékterych parametri akustické emise (napf. poéet pifekmitl, primér a
rozptyl) Ize na zékladé provedenych experiment( s dostate¢nou dlvéryhodnosti urdit
okamzik kritického poskozeni fezného nastroje. Véasné uréeni okamziku poskozeni
nastroje a jeho véasna vyména je nezbytnym predpokladem prace aktivni kontroly

procesu obrabéni v podminkach moderni vyroby.
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Béhem dosavadniho vyzkumu bylo jiz zjisténo, ze signal akustické emise je
dostateéné citlivy k opotfebeni fezného nastroje a umoznuje rozeznat stav fezného
nastroje pred a po jeho poskozeni. Této viastnosti metody akustické emise je vhodné
vyuzit pro viceparametrickou monitorizaci procesu obrabéni v pfipadech, kdy signal
Z jiného snimade (napf. signal sily z dynamometru) [2] nedava plné jednoznaénou
informaci a vyvolava nékteré pochybnosti neumoziujici uskuteénit korektni
rozhodnuti.

PFi katastrofalnim poskozeni nastroje vlivem vysoké teploty fezani, je
orientace zmeény signalu opacna nez pfi poskozeni nastroje zlomenim.

Dalezitym poznatkem [2] je vhodnost vyhodnocovani signalu akustické emise
metodou amplitudové analyzy v riznych energetickych uUrovnich. Podle zmény
v ¢asovém priubéhu vyhodnocovanych velicin akustické emise v nékterych vybranych

energetickych Urovnich Ize zietelné rozpoznat destrukci fezného nastroje.

2.9. Metody testovani snimacil akustické emise

V praxi je znama a pouzivana fada testovacich metod pro méfeni a kalibraci
snimacl akustické emise s elektromechanickym méni¢em na bazi polykrystalickych
feroelektrik. Pro méfeni specifickych parametra snimadéd, vzhledem ke konkrétni
aplikaci je dalezitym faktorem i volba metody buzeni testovaciho signalu, ktery muze

mit, podle pouzité metody, pulzni &i spojity charakter.

2.9.1. Spojité buzeni piezoelektrickym pulzarem
rozmitanym sinusovym signalem [11]

Zdrojem elekirického budiciho signalu je rozmitany generator sinusového
prabéhu z modulu XEDO - P v rozsahu 20 — 700 [kHz] s vystupni Grovni 0,25 [V] Usr.
Ridici signal rozmitani (trojuhelnikovy pribéh) je pfivadén na nf analogovy
vstup karty XEDO — 10 a zUdrovné fidiciho napéti je vypocitavana okamzité
frekvence budiciho signélu. Elektromechanickym aktivnim prvkem budiciho pulzeru
je mechanicky zatlumeny piezokeramicky disk. Snimace jsou uchyceny na mérném
ocelovém bloku, ktery ma tvar kuzele s potlatenymi vlastnimi rezonancemi - tzv.
Beattie blok [11], pomoci magnetického prstencového drzaku. Vazebnym médiem je

silikonova vazelina.
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Vyuzitim méficiho systétmu XEDO — DAEMON byla zjistény nasledujici fakta

o0 dané metodé:

vyborna reprodukovatelnost méreni

mereni celého spektra vyzaduje operacni dobu cca 10 minut pro
dosazeni potfebného frekvenéniho kroku cca 0,5 [kHz]

béhem doby mérfeni probéhne rozmitani nékolikanasobné pres
celé frekvencéni pasmo - dochazi kurCitému statickému
vyrovnani nameérenych hodnot (potlatenych nahodnych chyb)
celé méreni je ovlivnéno systematickou chybou - budici
piezoelektricky meéni¢ obecné nema plochou frekvenéni
prfenosovou charakteristiku

metodu Ize prakticky aplikovat pro srovnavaci méreni pfi
libovolné geometrické konfiguraci pulzar — mérny blok — snimac
akustické emise

Usporadani mériciho pracovisté je schematicky znazornéno na obr. 9.
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Obr. 9. Blokové schéma pracovisté pro méreni snimacl akustické emise metodou

spojitého buzeni piezoelektrickym pulzarem rozmitanym sinusovym signalem
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2.9.2. Spojity charakter mechanickych vibraci
generovanych vytokem stlaceného vzduchu Gzkou
tryskou [11]

Zdrojem mechanického signalu je dopad proudu suchého vzduchu uzkou
trysku na mérny ocelovy kuzel s definovanou jakosti povrchu. Pro mérfeni se pouziva
tryska o priméru 0,28 [mm], ktera je umisténa kolmo k lapovanému povrchu
ocelového kuzele ve vzdalenosti 2,2 [mm] (viz obr.10.). Hodnota tlaku suseného
vzduchu je udrzovana na hodnoté 300 [kPa].

Snimace jsou opét uchycovany na mémy ocelovy blok, tvaru kuzele
s potlacenymi vlastnimi rezonancemi pomoci magnetického prstencového drzaku.
Vazebnym médiem je silikonova vazelina. Usporadani meéficiho pracovisté je
schematicky znazornéno na obr. 11.

Obr.10. : Experimentalni ocelovy kuzel s tryskou a snimacem akustické emise
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Obr. 11. : Blokové schéma pracovisté pro méreni snimacl akustické emise metodou

spojitého charakteru mechanickych vibraci generovanych vytokem stlaceného

vzduchu uzkou tryskou

Tato metoda je predevSim vhodna pro laboratorni aplikace. Méfeni je velice
rychlé cca 15 sekund na méreni a vyhodnoceni snimace. Metoda je extrémné citliva
na dodrzeni podminek meéreni jako je tlak média, vzdalenost trysky, uhel dopadu
paprsku média a zejména na jakosti povrchu dopadové plochy mérného objektu. Pro
Casovou stabilitu podminek méreni je tfeba zabezpecit dostateénou Cistotu plynného
meédia (vysuSeni, ...), zabranit degradaci kvality povrchu dopadové plochy

nanesenim inertnich a mechanicky odolnych vrstev.

2.9.3. Generovani diskrétniho pulzu elektromechanicky
[11]

Zdrojem signalu je piezokeramicky pulzer s fidicim signalem pravouhlého
prabéhu. Hladiny urovné budiciho signalu jsou 5 [V] (pfipojeni ke zdroji) a 0 [V]
(zkrat piezoelementu). Elektromechanickym méni¢em piezokeramického pulzeru je
diskovy ménic¢ firmy DAKEL z materialu 274 s pfidavnym mechanickym tlumenim
volnych kmitd.

Snimac¢ a vysilaC jsou na mérném ocelovém bloku uchyceny magnetickym
prstencovym drzakem. Vazebnym médiem je silikonova vazelina WP 235.
Usporadani mériciho pracovisté je schematicky znazornéno na obr. 12.
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Obr. 12. : Blokové schéma pracovisté pro méreni snimacl akustické emise metodou

generovani diskrétniho pulzu elektromechanickym tlumenim volnych kmitQ.

Pulzni mérfeni vyzaduje pouziti meérnych téles s vétsimi geometrickymi
rozméry, coz je dllezité predevsim pro odstranéni viivu plisobeni odrazenych vin.

2.9.4. Mechanické laméani tuhy (PEN TEST) [11, 12]

Zdrojem signalu akustické emise je mechanicky déj, ktery spociva v lomu tuhy
na povrchu mérného télesa. Pro méfeni se pouziva tuha raznych tvrdosti. U této
metody se doporucuje pouzit prstencoveho drzaku (viz obr. 13), a to pfedevsim pro
dodrzeni stalého lomového uhlu 45 [

Lomovy uUhel je uhel mezi osou tuhy a povrchem méreného télesa. Vysledky
zavisi na presnosti dodrzeni geometrického usporadani polohy snimace, lomu tuhy,
na tvaru a rozmérech mérného objektu a také na zrucnosti experimentatora.

Nejlepsi vzdalenost mezi snimacem a lomem tuhy podle Nielsena je 150 [mm] ( jak

je schématicky naznaceno i na obr. 14). Délka vysunuti lamané tuhy je 3 [mm].
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Obr. 13. : Schéma prstencového drzaku zachycujici i jeho parametry
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Obr. 14. : Blokové schéma pracovisté pro méfeni snimadél akustické emise metodou

lamani tuhy podle Nielsena.

Vyhodou této metody je snadna aplikace a jednoduchost zafizeni pro generovani
mechanického signéalu, ale s nevyhodou obtiznéj$iho dodrzeni reprodukovatelnosti

vysledkd pfi ruénim lamani tuhy a to i v pripadé pouziti drzaku tuhy.
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3. MATERIALY SNIMACU AKUSTICKE
EMISE

3.1. Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev objevili a popsali v roce 1880 bratfi CURIEOVE [10].
Zjistili, Zze pfi deformaci nékterych monokrystall se na jejich plochach objevu;ji
elektrické naboje (jednalo se o primy elektricky jev). O rok pozdéji Lippmann
predpovédél a bratii Curieové experimentalné potvrdili existence nepfimého
piezoelektrického jevu. Tento jev spocival ve vzniku deformace plsobenim
elektrického pole (viz obr.15)

a)

b)

Obr. 15. : a) pfimy piezoelektricky efekt (mechanicka zat¢z —® elektricky naboj )
b) opaény piezoelektricky efekt (elektricky signal —® mechanicka

deformace)

Piezoelektrické jevy byly nejprve pozorovany na krystalech turmalinu.
Velmi brzo byl vsak jejich vyskyt zjistén i u nékterych dalSich monokrystald,
predevS§im z kiemene. Kiemene se vyuzivalo témér vyluéné az do konce Druhé
svétové valky. V jejim prubéhu se stal kiemen strategickou surovinou. Potize
spojené s jeho ziskavanim vedly jednak k vyrobé syntetického kfemene a jednak
k pokuslm o vyuziti nékterych jinych piezoelektrickych materiald. Z nich se
nejvice uplatnila polykrystalicka piezoelekrika.
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3.2. Piezokeramicky material [10]

3.2.1. Vlastnosti piezokeramiky

Nejbéznéjsim piezoelektrickym materialem pro snimace akustické emise je
piezokeramika, kterd muze byt slisovana do rizného tvaru (tloustka, pramér), rizny
tvar uréuje jak citlivost, tak i frekvenéni charakteristiku prevodniku. Frekvenéni rozsah
je dan primérem a tloustkou kotoucku. Na elementu je nékdy umisténa zatéz, ktera
méni frekvenéni charakteristiku pfevodniku. Zatéz je vétsSinou vyrobena
z epoxidového lepidla smichaneho s &asteCkami o vysoké meérne hmotnosti, coz
dasto piedstavuje wolframovy prasek, prizpisobenych Kk akustické impedanci
elementu, nebot tim je zaru¢en vysoky Utlum akustickych vin a potlacena resonance.
Piezokeramické materialy maji relativné velkou citlivost, avSak vétsinou uzsi teplotni
rozsah.

Velky vyznam ma také otadzka akustické vazby mezi zkoumanym
prostfedim a snimafem. Doporu¢uje se silikonovy kauduk snasejici dobfe vyssi
teploty, oleje, vazeliny, epoxidy apod. Vazebné medium by meélo tvofit tenkou vrstvu,
ktera rovnomeérné vypliuje cely prostor mezi povrchem télesa a snimadem, aby
nedoslo k deformaci akustického pole. Spektrum pfijimanych impulsd, zejména jejich
amplituda m0ze byt znaéné ovlivnéno tloustkou média a pfitlaénou silou snimace.
Rozsahlé moznosti technickych aplikaci piezoelektrickych polykrystalickych materiald
jsou vyvolany nejen jejich sirokym sortimentem a jejich fyzikalnimi vlastnostmi, ale |
tim, ze je Ize zpracovavat v porovnani s monokrystaly pomérné jednoduchou
technologii do rozmanitych a relativné objemnych tvar(. Podle technologie tvarovani
a tepelného zpracovani se tyto piezoelektrické materidly ¢asto oznacuji vzitym
nazvem piezokeramika, i kdyz z fyzikalniho hlediska je tento termin ponékud

nespravny (jedna se o tuhé roztoky).

3.2.2. Technologie zpracovani piezoelektrickych
polykrystalickych materialtl

Obecné plati pro pfipravu piezoelektrickych polykrystalickych material(
shodné postupy a technologie pouzivané v keramickém primyslu. Postupuje se tim
zplUsobem, Ze vychozi suroviny, nejCastéji ve formé kyslicnikl, pfipadné karbonatu
nebo meziproduktl, se odvazi ve zvoleném stechiometrickém poméru a véetné
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pridavnych komponent se melou ve vhodném mlecim agregatu. Mele se bud suchym
nebo mokrym zpusobem. Mletim se jednak smés surovin homogenizuje a jednak se
zmensuje velikost zrn vychozich surovin, a to az do velikosti nékolika malo um. Po
odvodnéni a vysuseni se smés podrobuje prvni termalni syntéze. Pfi ni, pfi teplotach
nizSich nez je slinovaci teplota materialu, dochazi k téméf Uplné reakci mezi
vychozimi surovinami, a prevaznou mérou jsou zaroven ukonceny i pravodni
objemové zmény. Kalcinat se znovu mele, odvodnuje a susi. Dalsi zpracovani se fidi
zpUsobem technologie vytvareni, ktera je pro pozadovany vyrobek nejvhodnéjsi.
Prakticky je mozno pouzit vSech vytvarecich metod, znamych pfi zpracovani
klasickych keramickych materialt. Jsou to predevsim: lisovani do kovovych forem, liti
do sadrovych forem vstfikové liti, izostatické lisovani, tazeni na vakuovych lisech,
lisovani za sou¢asného slinovani a dalsi.

Takto vytvarované vyrobky se slinuji pfi teplotach odpovidajicich prislusnému
materialu. Ve vétsiné pripadl jde o teploty v oblasti 1200 az 1300 [C]. U téch
materiall, které obsahuji kyslicnik olovnaty, je nutné zavést do procesu slinovani
takova opatfeni, aby nedochazelo k jeho tékani z materialu. Tim by byla poru¢ena
zvolena stechiometrie soustavy a vyrobek by nemél pozadované viastnosti. Kysli¢nik
olovnaty se vyparuje jiz pfi teplotach okolo 850 [T |. Zabrani se tomu tim, Ze prostor,
vnémz je vyrobek pfi slinovani ulozen, se tésné uzavie a obohati vhodnym
zpusobem takovym nadbytkem par PbO, aby byla v maximalni disociacni rovnovéaha.
Slinované vyrobky se do pozadovanych tvard a rozmérl upravuji fezanim,

brousenim (viz. Obr.16.) a lesténim .

Obr. 16. brouseni piezoelementu
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Potom se na zvolené plochy nanaseji elektrody. Zpravidla se jako materialu elektrod

pouziva stfibro a elektrody se bud vypaluji, nebo naparuji (viz. Obr. 17.) €i naprasuiji.

Obr. 17. Vakuové naparovani

Takto upravené vyrobky se polarizuji, aby ziskaly piezoelektrické vlastnosti.
Polarizace (viz. Obr. 18.) se provadi ve stejnosmérmneém elektrickém poli o gradientu,
jehoz velikost se Fidi povahou polarizovaného materialu a podminkami polarizace,

zejména teplotou, pfi niz se element polarizuje.

Obr. 18. Polarizace
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Obvykly gradient pole byva 2 az 4 [kV/Imm)]. Polarizaci usnadnuje zvyseni teploty do
takové oblasti, vniz ma material dostate¢né nizkou hodnotu koercitivni sily.
Polarizovany element se vklada do vyhfivané olejové lazné. Polarizaéni napéti se
udrzuje po urcitou dobu a prerusuje se az po poklesu teploty lazné asi na +50 [T |.

NejéastéjSimi vyrobky jsou méni€e kruhovych, obdélnikovych nebo
¢tvercovych tvarl a rlzné profilované elementy. Jejich rozméry se pohybuji od
nékolika malo milimetri az po stovky milimetrl. Piezoelektrické vlastnosti takto
ziskanych vyrobkl se pak zkouseji podle pozadavku odbératele. Ve vétsiné pripadu
se méfi rezonancni kmitocet (viz. Obr. 19.) nebo velikost naboje v zavislosti na tlaku
(viz. Obr. 20.).

Obr. 19. Méreni rezonanc¢niho kmito&tu
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Obr. 20. Méreni naboje

3.2.3. Rozdéleni piezokeramickych snimact dle firmy
DAKEL [15]

Pfenosovéa charakteristika snimacad AE DAKEL pasivniho typu (bez
vestavéného predzesilovate s UCinky pasmové propusti) ma obecné rezonancni
charakter. V Sirokém frekvencnim spektru se vyskytuji lokalni maxima a minima s
polohou zavislou na typu pouzdra snimace a geometrickych rozmérech pouzitého
piezoelementu. Dolni hranice prenosovych charakteristik je cca 10 [kHz] - pro
nutnost aplikace stfidavé (kapacitni) vazby z dlivodu eliminace vlivu pyroelektrického
jevu. Snimace DAKEL Ize pouzit az pro frekvence 2,8 [MHz]. PFi frekvencich vyssich
jak 1 [MHz] je pfenosova charakteristika ovlivnéna vlastnostmi pouzitého koaxialniho
kabelu.

U jednotlivych typd snimacu jsou uvadény ,Relativni srovnavaci charakteristiky
REF05“ ziskané buzenim v soustavé pulser - snimaé. Jako pulser je pfi v8ech
mérenich pouzit méni¢ REF05. Buzeni je provadéno sinusovym signalem 1 Vgus.
Snimani je provadéno aparaturou DAKEL - XEDO se vstupnim stupném 80 -

750 [kHz].
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Rozdéleni dle frekvenéniho rozsahu mérenych
signald :

- hizkofrekvenéni snimace 0[Hz]... 1 [kHZ]

- stredofrekvenéni snimae 1 [kHZz] ... 100 [kHZ]

- snimace akustické emise 100 [kHZz] ... 2 000 [kHz]

Rozdéleni snimad( akustické emise dle vestavénych
elektronickych obvodu :
- snimace bez vestavénych elektronickych obvodu
- snimace s vestavénym predzesilovacem 35 [dB]
- snimace s vestavénym predzesilovacem 35 [dB] a pfepinadem pro rezim
ultrazvukové buzeni
snimace kombinované — obsahuji snimac s vestavénym pfedzesilovacem

35 [dB] a snimac pro méreni v nizkofrekvenénim pasmu (0-1 [kHz])

Rozdéleni dle dovolenych provoznich teplot snimadéi :
- standardni rozsah teplot -20[C1...... +75[C]
- rozsifeny rozsah provoz. teplot -40[TC] ..... +150 [T ]
- vysokoteplotni snimace +20[C1]...... +350[C]

Rozdéleni dle mechanické odolnosti pouzder snimach
a stupné kryti :

- laboratomi provozni podminky - stupen kryti IP 60

- prumyslové provozni podminky - stupen kryti IP 66

- hermetické provedeni - stupen kryti IP 68

Rozdéleni dle zplisobu spojeni k méfFrenému objektu :

- pfimym lepenim snimace na plochu

- magnetickym drzakem

- $roubovym spojem ( vnéjsi, nebo vnitfni zavit na snimadi )
- pomoci navareneho tycového vinovodu

- pasovou sponou ( na trubkach )
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Rozdéleni dle materialu stykové plochy snimace

- ocel niklovana
- ocel nerezova

- korund

Rozdéleni dle pouzité keramiky :

- DAK15B
- DAK 274
- DAK 191

K ¢asti 3.2 patii téematicky pfilohy I, 11 a lll.

3.3. PVDF folie [17, 18]

Polyvinylidenefluorid (PVDF) patfi mezi polymery s piezoelektickymi
vlastnostmi. PVDF je dnes jeden znejpouzivanéjsich fluorovych termoplastl.
Monomer vie pfi teploté — 82 [T ] a polymeruje podobné jako tetrafluorethylen pfi
teplotach 50 az 150 [T ] a tlacich 2,5 az 6 [MPa]. Polymer taje kolem 170 [T ], je
vysoce krystalicky a Ize jej bez problémU zpracovavat pfi 220 az 240 [T ] béznymi
zpracovatelskymi technikami uréenymi pro termoplasty. Je trvale pouzitelny
vrozmezi — 30 [T ] az 135 [T ] a jeho vyte€¢né mechanické viastnosti i chemicka
odolnost z néj &ini cenny material pro stavbu strojl a zafizeni pro chemicky primysl.
Dobra odolnost proti povétrnosti umoziuje venkovni pouziti ochrannych poviaku
zPVDF. PVDF za normalni teploty odolava vétsiné anorganickych kyselin a
hydroxidu, uhlovodikim a alkcholim. Ma nepatrmou nasakavost (pod 0,03 [%]), je
tézce hoflavy, ma dobré antiadhezivni vlastnosti. Bobtna v polarnich rozpoustédlech.

Na pocatku sedmdesatych let bylo objeveno, ze polyvinylidenefluoride (PVDF)
vykazuje feroelektrické vlastnosti, jako technicky material se ale pouzival uz od roku
také jako chemicky odolny material pfi chemickych vyrobnich procesech. Ma velice
jednoduchou chemickou strukturu. Tato struktura je dana opakujici se jednotkou —
CH,—CFz-.

Objev polymer(l s feroelektickym vlastnostmi vyplynul z vyzkumu elektret(,
materiall ve kterych se projevi efektivni makroskopické odliseni pozitivniho a
negativniho naboje po pouziti elektrického pole na dany material.
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Kawai byl prvni kdo roku 1969, objevil, ze PVDF vykazuje neobvykle velky
piezoelektricky koeficient. Pro predstavu — polymerni material se zahral a po
prilozeni elektrického pole se teplota snizovala na plvodni teplotu. Ve stavu zahrati
dochazelo k vyssi pohyblivosti makromolekul a také ke snazsimu nataceni polarnich
atomU ve sméru pfilozeného elektrického pole. Z téchto prvnich studii vyplynulo, ze
piezoelektricka vlastnost PVDF je zavisla na orientaci dipdlu a jejich prostorového
naboje.

3.3.1. Struktura polyvinylidenefluoridu

PVDF ma relativné jednoduchou molekularni strukturu (CF2CH2), , kde n je
vétsi nez 10 000. (viz obr. 21)
H | Q-I / H +
\ /\ C\

ANWAN

Obr. 21, Struktura PVDF

PVDF je krystalicky polymer s obsahem krystalické faze vice nez 50 [%].
Krystalicka struktura PVDF je pfedmétem mnoha vyzkumd. DUvod pro¢ byl PVDF
tak intenzivné studovan z tohoto hlediska je ten, Ze mize mit nejméné C&tyfi rizné
faze, které nam udavaji rizné elektrické vlastnosti. Ty jsou ovlivnény pravé danou
krystalickou strukturou. Nejbéznéji sledovana struktura je ziskana zchlazenim
z taveniny pfi teplotach nizsich nebo rovnych 150 [C | a nazyva se nepolarni o - faze
(viz obr. 22.).

2y

¢ = 1462 nm
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=
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220,496 nm

Obr. 22. Krystalicka struktura nepolami o - fadze PVDF
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Krystalicka faze, ktera je vice zajimava z hlediska elektrickych vlastnosti je
feroelektricka B - faze (B - faze bude podrobnéji popsana nize). O dalsich dvou
formach se budeme zminovat jako o y - a § - fazich (viz obr. 23.), které vznikaji
priblizné prfi 170 [T]. Obé ztéchto forem jsou také polarni, ale jejich dipdlovy
moment je mensi nez u B - faze a proto nejsou predmétem zkoumani z hlediska

elektrickych viastnosti.

A i O |

=
a) §
- --.xé__ |
O b=0558nm
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) B O
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!
IR

Obr. 23. Schematicky diagram molekularnich orientaci v a) vy - fazi

avb)d-faz

Molekula v krystalické B - fazi (viz obr. 24.) ma diky svému usporadani vetsi
dipbélovy moment. Tento dipdlovy moment u dvou sousednich molekul je orientovan
shodnym smérem.

B - faze se da ziskat z filmU s o - fazi opakovanym natahovanim jejich pavodni
délky. Je to proces, ktery nam poskytuje vysoce orientované B - faze filmy s osami
retézcl, které jsou paralelni se smérem tazeni.

Mezi témito fazemi existuji urCité procesy, diky kterym mulzZeme ziskavat

rozdilné faze nebo prechazet z jedné do druhé. Z toho vyplyva, zZe vlastnosti,



které bude tento material mit, zavisi na zplsobu jeho pfipravy a na podminkach,
kterymi se tento polymer muze ménit. K riznym fazim mazeme

dojit pfipravou folii z rGznych rozpoustédel nebo ztaveniny. Dale se da pouzit
vysokych teplot pfi aplikaci vysokého napéti. Nebo tazeni pfi nizkych teplotach atd.

(viz obr. 25.)

¢ = 0.256 nm

b =0.491 nm

a=0.858 nm

Obr. 24. Krystalicka struktura polami B - faze polyvinylidenefluoridu

vysoka teplota, tla 2 okym tlakem
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Obr. 25. Schéma vztahU mezi ctyfmi fadzemi polyvinylidenefluoridu
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3.4. Kompozit

Definice kompozitu fika, ze kompozit je kazdy materidlovy systém, ktery je
slozen zvice (nejméné vsak ze dvou) fazi, znichz alespon jedna je pevna,
s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi, a ktery dosahuje vlastnosti,
které nemohou byt dosazeny kteroukoli slozkou (fazi) samostatné ani prostou
sumaci. [20]

Z definice kompozitu plyne, Ze kompozitl je nepfeberné mnozZstvi druhl a
typl. V praci byl pouzit kompozit typu 0 — 3 tvaru disku, jehoZ sloZzeni se sklada
zEPC856, coz je obchodni oznaceni pro material titanicitanu zirkonicitanu
olovnatého Pb(Zr,Tii )O3, v praxi oznacovaného jako ,SOFT* keramika a epoxydu
(epoxy 1200).

Kompozit byl vyroben rozméinénim EPC856, ktery se spojil pomoci
epoxidoveé pryskyfice (epoxy 1200), tim vznikl piezoelektricky kompozitni material
s mechanickymi a chemickymi vlastnostmi ovlivnénymi pouzitou pryskyfici. Dale byl
kompozit 24 hodin vytvrzovan ve formé, posléze brousen a nakonec byly naneseny
elektrody — , DEGUSSA". Vzorek byl polarizovan v silikonovém oleji za pouziti

stejnosmérného napéti 7,3 [KV], pfi teploté 80 [T ] po dobu 15 minut.
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4. INTELIGENTNI SNIMAC [26]

Inteligenti fezné nastroje jsou v soucasné dobé na zacatku svého vyvoje. Jedna
se o0 nastroje osazené v télese nastroje i v biitové destitce fadou senzor(, jejichz
vystupy informuiji Fidici systém stroje o okamzitém stavu nastroje. Tyto snimacové
systémy meéri obvykle sloZky fezneé sily, opotiebeni bfitu nastroje, vibrace, teplotu a
deformace nékteré &asti nastroje. Ridici systém stroje miZe podle téchto informaci
ménit fezné podminky, pfipadné uréit optimaini okamzik vymény fezného nastroje.

Jak uz bylo zmifnovano v uvodu této prace a i v pracich prednich odbornik(
v tomto odvétvi vyzkumu moderni snima¢ pro moderni strojirenské celky by mél
umét nejen zpracovavat signal, ale zarovert by mél obsahovat i matematicky
model uvadéjici do vzajemného vztahu namérené hodnoty s monitorovanymi a
fizenymi proménnymi a dale by mél byt vybaven i strategii nutnou pro
zpracovani ziskané informace v bloku rozhodovani (decision maker). Snimaé s
vyse uvedenymi vlastnosti je Casto nazyvan jako tzv. ,inteligentni snimac®, a jako
takovy by mél blok snimafe v sobé obsahovat vice zplUsobilosti nez jen prosty
prevodnik s predzesilovacem v jednoduchém monitorovacim zafizeni. Dornfeld
v praci [2] pise: ,...vskutku se zd4, Ze asi nejdilezitéjSim prvkem snimacéového
systému je metodologie zpracovani signalu pro ziskavani informaci a pro
spravné rozhodovani.*

V technické praxi je pouzivano velké mnozstvi riznych snimacd, proto aby
byla pokryta cela Sifka veli¢in charakterizujicich technologické procesy, nejen
obrabeni.

4.1. Veli¢iny plsobici na nastroj béhem procesu
obrabéni

Velikost fezné sily je zavisla predevsim na vlastnostech obrabéného materialu a
feznych podminkach. Za rozhoduijici veliiny pUsobici na velikost fezné sily se
prakticky povazuje deset zékladnich:

1) material obrobku (pevnost v tahu, tvrdost, stav, struktura, chemické slozeni)
2) posuv nebo tloustka odifezavane vrstvy

3) Sifka zabéru ostfi nebo Sifka odfezavané vrstvy

4) Fezny pomer, coz je sitka zabéru ku posuvu

5) Uhel cela

8) uhel nastaveni
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7) Fezna rychlost

8) nastrojovy material (pevnost, tvrdost, stav, struktura, chemické sloZeni)
9) chlazeni a mazani

10) opotfebeni bfitu fezného nastroje (VB, KT, stav, struktura)

Pevnost v tahu obrabéného materialu neni pfimo méritkem pro velkost fezné sily.
Rezna sila roste linearné se zvysujici se pevnosti obrobku, ale neni dvojnasobna pri
dvojnasobné pevnosti. Posuv a sifka zabéru ostfi patfi mezi veliiny, které maji na
Feznou silu nejvétsi viiv. Jejich velkosti je dan prifez odiezavané tiisky. Rezna sila
klesa s tim jak je uhel ¢ela kladnéjsi a to zhruba o 1 [%] s 1 [] . U fezné rychlosti
bylo prokazano, Ze jeji zvysujici se hodnoty zpusobuji pokles fezné sily. Vyznam
pouzitého nastrojového materialu se projevuje velkosti tfecich sil na ¢ele a hibetu
nastroje. Jako lepsi se vtomto pfipadé ukazuje fezna keramika, kterd vykazuje
mensi tfeci sily nez slinuty karbid. Obdobnym zpusobem ovliviuje feznou silu
zplUsob mazani a chlazeni. Zasadni vliv na feznou silu ma opotfebeni na hibeté
nastroje a to narustem sily az o 50 [%].

Dalsi veli¢inou, ktera ovliviiuje trvanlivost nastroje, je tepelné zatizeni bfitu.
Teplota se zvétsuje predevsim pfi zvySovani fezné rychlosti. Nastroje jsou citlivé
hlavné na kolisani tepelného zatizeni bfitu. Nezanedbatelnym faktorem ovliviujicim
trvanlivost nastroje a jakost obrobené plochy je tvar noze a jeho upnuti. V zavislosti
na feznych podminkach muze totiz dojit ke kmitani nastroje, coz muze zplsobit i
destrukci samotného britu.

4.2. Pozadavky na vlastnosti snimaci

Pozadavky kladené na snimace mohou byt rlzné, ale existuji urcité zakladni

vlastnosti, které by mél splhovat kazdy snimad. Tyto vlastnosti jsou nasleduijici:

1. jednoznacnost — kazdé hodnoté mérfené veliciny ma odpovidat jen jedna
hodnota vystupni veli¢iny. Ve skuteénosti se Casto vyskytuje hystereze, {j.
rozdil mezi hodnotami vystupniho signalu odpovidajicimi jedné hodnoté
vstupniho signalu, pfiblizime — li se k ni z ,jedné" nebo z ,druhé strany".

2. linearni zavislost vystupni veli€iny na vstupni (méfené) veli¢iné

3. mala citlivost — mala hodnota zmény mérené veli€iny, pfi které jesté nevznika
zaznamenatelna zména vystupniho signalu. Parametr ,citlivost® se uvadi jako
nejmensi hodnota vstupni veliiny, od které se vystupni signal zac¢ina ménit

4. mala setrvacnost — zanedbatelné casové spozdéni vystupniho signalu
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snimace po zméné vstupni veli€iny

5. stalost Udaje — Udaj snimade se neméni, neméni-li se vstupni veli¢ina. S tim
Uzce souvisi reprodukovatelnost" jako rozptyl hodnot vystupniho signalu
Zjistény pfi opakovaném méfeni
minimalni zatéZzovani méreného objektu (odbér proudu)
minimalni Sum - vystupni signal nema byt zatizen parazitni deformaci
provozni spolehlivost, pfesnost, a jednoducha udrzba

Specifické nasazeni snimacl pro ,inteligentni obrébéni” jesté vyzaduje odolnost

snimadu viéi tepelnému zatizeni a mechanickému namahani.
4.3. Druhy snimacdé pouzivanych pri obrabéni

V dnesdni dobé se pii obrabéni pouziva celd fada snimacél. Jedna se o jiz
zminované snimace akustické emise, dale pak o snimade sil, vibraci, teploty a
opotiebeni.

4.3.1. Snimacde vibraci

Pii experimentalnim studiu kmitd se sleduje pfedevsim ¢asovy prabéh vychylky
‘. rychlosti ,v* a zrychleni ,a“ uréitého bodu systému stroj — nastroj — obrobek.
Aparatura pro méfeni kmitl byva zpravidla sloZzena ze snimace kmitl, zesilovace,
integraéniho resp. deriva¢niho &lenu a registraéniho pfistroje. Kazdy snima¢ chvéni
obsahuje mechanickou &ast (kmitajici systém), prevodnik, ktery transformuje kmitavy
pohyb na elektricky a vlastni téleso snimace. Snimaé kmitu Ize rozdélit na absolutni
a relativni.

Relativni snima¢e méfi kmity sledovaného kmitajiciho bodu vadéi jinému
nekmitajicimu okoli. Relativni snimaée jsou vhodné zejména pro méfeni kmitd
nizkych frekvenci, maji velmi malé fazové a amplitudové zkresleni.

Snimace absolutni se pouzivaji na méfeni kmitl vyssich frekvenci a tam, kde
neni k dispozici pevny bod, k némuz by bylo mozné vychylku kmitajiciho bodu mé&fit.
Snimac je pfipojen pfimo ke kmitajicimu &lenu. Systém snimace je slozen z méficiho
téliska a tlumice. Méfici télisko zustava pfi pohybu kmitajiciho &lenu v klidu vzhledem
k nekmitajicimu okoli.

Snimade absolutni i relativni se rozdéluji podle typu prevodnikd (napr.
mechanické, optické, tenzometrické, piezoelektrické, indukéni, kapacitni).
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4.3.2. Snimace opotrebeni

Charakteristickym projevem opotfebeni bfitu fezného nastroje je zména tvaru a
opotiebeni na hibeté, na Cele a vylomeni &asti bfitu. Méfeni opotfebeni |ze provadét
mimo stroj nebo na stroji a to kontinualné nebo nekontinualné.

Mérfeni opotrebeni mimo stroj patfi mezi nejrozsifengjsi metody, ale ma radu
nevyhod. Méfeni se provadi pomoci mikroskopu. Nejéastéji se méfi sirka opotrebeni
na hibeté VB, hloubka opotiebeni na éele KT a radialni opotfebeni VR. Nevyhodou
této metody je nutnost vyjmout nUZ z noZového drzaku pfed kazdym mérenim. Z toho
plyne velka pracnost, Sasova naroénost a nemoznost pouziti pro adaptivni fizeni.

Nekontinualni méfeni opotfebeni bfitu na stroji je oproti méfeni mimo stroj méné
¢asove narofné, protoze odpada nutnost manipulace s nozem. Méfeni je jinak
principielné obdobné jako méfeni mimo stroj. Provadi se v okamziku, kdy je nastroj
v poloze uréené pro méreni a stroj je zastaven. Méfi se opét pomoci mikroskopu
nebo se vyuziva modernéjsich metod pracujicich na optoelektonickém principu. Mezi
tyto metody patfi napfiklad snimani CCD kamerou s naslednym zpracovanim
nasnimaného obrazu. Méfeni radialniho opotiebeni lze provadét kontaktnimi
mechanicko-elektronickymi snimadi. Tyto metody snimani jiZ umoziuji nasazeni
adaptivniho Fizeni.

Kontinualni mérfeni opotfebeni nastroje na stroji je jednim z hlavnich
predpokladd pro navrh dokonalych adaptivnich Fidicich systémU obrabécich strojl.
Dosud existuji jen metody s omezenou pouzitelnosti. Jednou z téchto kontinualnich
metod je méfeni ubytku bfitové desticky ve sméru kolmém k plose fezu nebo ve
sméru radidinim pneumatickym zpUsobem. Tim jak se zvétSuje radialni opotfebeni,
zmensuje se vzdalenost mezi obrobkem a tryskou zabudovanou v nastroji. Dochazi
k zméné vytokového prifezu trysky, coZ zpUsobuje zménu tlaku v pneumatickém
méficim obvodu. Na zakladé zmény tlaku se usuzuje na velikost radialniho
opotiebeni.

Metoda kontinualniho sledovani opotiebeni bfitovych desti¢ek je propagovana
firmou ,KYOCERA". [36] Jedna se o systém, ktery je integrovan pfimo na bfitovou
desticku. Na ni je napareno tenké vodivé vinuti, které se opotfebovava soucasné s
opotiebenim destiCky. Méfeni opotfebeni je zalozeno na kontinualnim méreni odporu
vodivého vinuti. Vodivé vinuti ma dvé zakladni funkce. Prvni funkce je relativné
kontinudlni zvétsovani odporu tim jak se zmensuje prurez vodiée az po uplné

preruseni vinuti. Druha funkce je okamzité preruseni vinuti v okamziku vylomeni britu

48



desticky. Prenos signalu k fidicimu systému stroje je resen pomoci kontaktniho
systému ve stopce noze. Odtud je vedeni napojeno na zafizeni méfici elektricky
odpor, které informuje fidici systém stroje o stavu nastroje. Desticky s napafovanym
vinutim jsou vyrabény v nékolika variantach podle toho, zda se jednéa o hrubovani
nebo obrabéni na disto. Pro hrubovani jsou uréeny destiCky se $irSim vodivym
vinutim na hrbetu a naopak pro obrabéni na disto jsou desticky vybaveny jen dzkym
vodicem.

4.3.3. Snimace sil

V soucasné dobé se pouiZivaji pfedevsim snimace elektrické. Vyznaduji se
velkymi vyhodami ve srovnani s ostatnimi dynamometry. Jde predevSim o moznost
dalkového prenosu signalu a jeho nasledné zpracovani mnoha ruznymi zplsoby
(napf. zesileni, usmérmnéni atd.). Stale probihajici miniaturizace vlastnich snimaé(
umoznuije jejich aplikovani i na mista s nedostatkem prostoru, kde by nebylo mozné
nasadit jiné druhy dynamometr(.

Podle zplUsobu jakym dochazi k pifeméné deformace na elektricky signal délime

snimace na parametrické a generatorové.

Snimale parametrické jsou zalozeny na zméné jednoho z parametr(
elektrického obvodu. Je to odpor - R, indukénost - L a kapacita - C. Nejvice
pouzivany je snimac odporovy.

Odporoveé snimade jsou zaloZzeny na méfeni zmény odporu tenzometru. Zmény
odporu tenzometru se dociluje zmé&nou jeho tvaru, kterd je zpusobena deformaci
deformaéniho dlenu dynamometru. Deformadéni &len je ktenzometru pfilepen.
Tenzometr je tvofen vinutim vodice nebo polovoditovym elementem.

Tenzometry tvofené vinutim vodice rozdélujeme na: - dratkové

- foliové

- hapafované
Tenzometry polovodi¢ové maji tvar valecku a jsou vyrobeny z monokrystalu kfemiku.
Pusobenim mechanické sily na takovyto tenzometr dochazi k vyraznym
piezorezistivnim zménam kremiku. Elektricky odpor kfemiku je na mechanické
zatézovani fadové citlivéj$i nez kovové tenzometry. Nevyhodou polovodicového
kompenzace nez u kovovych tenzometrl. Vzhledem Kk anizotropii vlastnosti

monokrystalu kiemiku je velmi ddlezité vjaké roviné byl vale¢ek z monokrystalu
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odfiznut. Pfi méreni se sleduje zavislost odporu na sile. Odpor se méni v zavislosti
na velikosti deformace pruzného c¢lenu dynamometru, na kierém je tenzometr
pfipevnén.

Odporové zmény tenzometru pii jeho deformaci jsou velmi malé (fadové 10 az
102 [Q]) a vyzaduiji proto stabilni i citlivé vstupni obvody a nezkreslujici jednotky. Pro
méfeni tak malych zmén odporu dnes pouzivame prevazné mulstkové metody.

Snimade generatorové samy generuji napéti zplsobené deformaci snimade.
Nejpouzivanéjsim generatorovym snimacem je snimac piezoelektricky. Tento snimaé
se vyznaduje vysokou citlivosti i pfi dynamickém zatézovani. Podstatou téchto
dynamometr( je vyuzivani piezoelektrického jevu pro snimani deformace. Tento jev
je charakterizovan vznikem elektrického naboje na povrchu nékterych krystalu pfi
mechanickem namahani ve sméru urcité krystalografické osy.

Cely dynamometr se sklada z vlastniho télesa dynamometru, ve kterém jsou
umistnény snimace a z elektrického obvodu, ktery zpracovava signal ze snimacu.

4.3.4. Snimace teploty

Obecné Ize k méreni teploty vyuzit jakéhokoliv fyzikalniho jevu, ktery zavisi
na teploté. Vzhledem ke specifickym podminkam a slozitosti procesu obrabéni Ize
v8ak pro experimentalni studium pouzivat jen nékteré fyzikalini déje. Pro potieby
inteligentnich feznych nastroju jsou vhodné pouze metody elektrické, u kterych je
mozné signal dale vyhodnocovat pomoci PC. Vhodné fyzikalni principy jsou tedy
termoelektricky jev (pouziti termoélankd) a zména elektrického odporu (pouziti
termistor().

Podstatou termoélanka je elektricky obvod, ktery je slozeny zrizného
materialu a jejichz konce jsou vodivé dokonale spojeny. Jsou-li oba spoje udrzovany
vzajemné na rozdilnych teplotach vznikne v obvodu termoelektrické napéti, ktere Ize
pro malé teplotni rozdily vyjadriit vztahem: U =oagp- A8
U.... termoelektrické napéti
og...... termoelektricky koeficient dvojice vodicu
AB... ... teplotni rozdil mezi obéma spoji
Velikost vznikajiciho termonapéti v8ak zavisi nejen na rozdilu teplot mezi obéma
spoji, ale také na druhu pouzitych vodicl, charakterizovanych termoelektrickym
koeficientem vodi€e. Termoelekiricky koeficient termoélanku je roven algebraickemu
rozdilu hodnot koeficient(l jednotlivych vodicl z termoelekirické fady. Zavislost
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termonapéti na teploté neni presné lineami, protoze se s teplotou soucasné méni i
termoelektricky koeficient. Pro termoelektricka méreni teploty se pouzivaji prakticky
jen nékteré dvojice kovl nebo slitin. Ty jsou sestaveny tak, aby vzniklé termonapéti
bylo dostatecné velké vrozsahu teplot, pro néz je dvojice urcena. Dale se od
termoclankd pozaduje pokud mozno linearni charakteristika v daném méficim
rozsahu.

Pri vlastnim méreni se jeden spoj termoélanku udrzuje na znamé teploté a druhy
konec je vystaven Ucinku mérené teploty. Termonapéti se méri milivoltmetrem nebo
jinym vhodnym pristrojem. Jednotlivé vodice termodlanku musi byt elekiricky dobie
izolovane a chranény proti mechanickemu poskozeni.

Pro méreni teplot pfi obrabéni se termodélank( pouziva nejen v klasickém
provedeni, ale vyuziva se také materialu obrobku a nastroje jako vodice v riznych

kombinacich.

Existuji tfi zakladni provedeni temoélankd: - umélé
- poloumélé
- pfirozené

Poloumélé a pfirozené termodlanky nemohou byt vyuzity vtézkych dilenskych
podminkach,proto jsou vhodné pouze pro laboratorni pouziti.

U umélych termoclanku se pouziva nékterého typu normalizovaného
termoélanku, jehoZz méfici konec je vhodné zabudovan do mista mérfeni teploty.
Srovnavaci konec termoelektrického obvodu je obvykle pfimo na svorkach
indikaéniho pfistroje. Pomoci umélych termocdlanki mUzeme stanovit teplotu
v riznych mistech néstroje, s vyjimkou stykovych ploch biitu s tfiskou. Zabudovani
termoélanku do nastroje je vsak dosti pracné a jeho pfitomnost méni do uréité miry
podminky vedeni tepla. Vyhodou umélych termoélankd je pfedevéim znama
charakteristika zavislosti termonapéti na teploté. Odpada tak pracna kalibrace. Lze je
Siroce pouzit v primyslové praxi.

Poloumélé termoélanky se skladaji z materialu nastroje ktery je vodivé spojen ze
dvou vodi¢d s nastrojem v misté méfeni teploty. Na rozdil od umélych termoélanku
maji poloumélé sSir§i experimentalni pouziti, vzhledem k malym rozmérim ciziho
vodice(pramér 0,1 az 0,01 [mm]). Nevyhodou poloumélych termoélankua je, ze pro
kazdy material nastroje je nutno experimentalné stanovit kalibracni kfivku.

Termoelektricky obvod pfirozeného termodlanku tvofi nejéastéji material
nastroje a obrobku. Mé&fici konec tvofi pfimo misto styku nastroje s obrobkem.
Vznikajici termonapéti je umémeé teploté spoje, ktera je nazyvana teplotou fezani.
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Nutnou podminkou pro funkci pfirozeného termodlanku je vzajemné izolovani
nastroje a obrobku.

Méfeni teploty termistory je zaloZzeno na principu mérfeni elektrickeho odporu
vodi¢e nebo polovodiCe, jehoz velikost se méni s teplotou. Charakteristika termistort
je linearni pouze v urditém rozsahu teplot. Relativni zména odporu termistoru je
nékolikrat vétsi nez u kovovych vodicl. Termistory se zhotovuji ve tvaru destic¢ek,
ty¢inek a perlicek. Pro méfeni zmény odporu se pouzivd mustkového zapojeni.
Termistor se zapoji do jedné zvétvi Wheatstoneova mustku napéjeného
stejnosmérnym popf. stridavym proudem. Termistory se vyznaéuji vysokou citlivosti,
malymi rozméry a vysokym vlastnim odporem. Z hlediska méreni teplot pfi obrabéni
je hlavnim nedostatkem termistorli pomérné maly teplotni rozsah pouziti (pfiblizné —
60 az 200 [C)). Mala setrva ¢nost termistort umozfuje stanoveni casového prubéhu
teploty v méfeném misté a jednoho ciziho vodice.

5. OBRABENE MATERIALY
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5.1. Litina [31,32,33]

Slitiny Zeleza s uhlikem, majici vy$si obsah uhliku nez je jeho maximalni
rozpustnost v austenitu vétinou nazyvame surova Zeleza a litiny (vyjimku tvori
ledeburiticke oceli). Ve srovnani s ocelemi obsahuji litiny vice uhliku a souc¢asne i

vice doprovodnych prvkli(manganu, kfemiku, fosforu, siry).

Zakladni rozdéleni litin je uréeno zpUsobem krystalizace.

Schématické rozdéleni litin.

LITINY
CEMENTICKE GRAFITICKE TVRZENE
Uhlik pfitomen pievamé ve Uhlik piitomen pfevazné ve Uhlik v povrchovych vrstvach
formé cementitu form¢ grafitu pfitomen ve formé cementitu,
v jadie ve form¢ grafitu
a) bila litina a) $eda litina s lupinkovym grafitem - bez zasahu do
b) litina k temperovani primarni krystalizace

b) $eda litina s jemnym neusméménvm lupinkovym
grafitem - ockovana

¢) vermikularni litina s Eervi€kovitym grafitem

d) tvama litina se zmitym (kuli¢kovym) grafitem

¢) temperovana litina

5.1.1. Tvarna litina

Tvarna litina je materiél, v némz jsou spojeny dobreé slévarenske viastnosti litiny
s dobrymi mechanickymi vlastnostmi oceli. Je pomérné pevna v tahu, ma vysoky
pomér meze prataznosti k mezi pevnosti a dostateéné plastické vlastnosti. Pouziva
se ji pfevazné jako konstrukéniho materialu.

Grafit je ve tvarmé litiné vyloucen ve formé zm . Dosahuje se toho ockovanim
roztaveného kovu cerem nebo hoféikem. Technologie jeji vyroby je dost obtizna, a
proto se tvarna litina vyrabi jen ve specializovanych slévarnach. Obvyklé sloZeni
tvarne litiny byva v téchto rozmezich 3,4 az 3,8 [%] uhliku, 2,3 az 2,9 [%] kfemiku,
0,1 az 0,8 [%]) manganu, 0,01 az 0,04 [%)] olova, maximalné 0,05 [%] siry a 0,03 az
0,06 [%] hoi&iku.

Pevnosti se tvarna litina blizi oceli, nebot zrity tvar grafitu pfilis neporusuje
zakladni kovovou hmotu. Vyznamna je také dtlumova schopnost tvarné litiny, i kdyz
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neni tak velka jako u $edé litiny.
Jeji obrobitelnost je blizka obrobitelnosti oceli, povrch je hladky. Dobra je
tvarnost za studena i za tepla. Dobra je i odolnost proti korozi a opalu.

Tvarnou litinu [ze svafovat jak plamenem, tak i obloukem.

Podle CSN 420006 se tvarna litina oznaduje $estimistnym &islem se zadislim 42
23xx.xx. Litina obrabéna béhem experimentu byla 42 2306, a z tohoto dlvodu blize
popisu pouze jeji znaceni.

42 2306 : - 1. dvojCisli udava tfidu normy tj. 42 — znaéi hutnictvi
- 2. dvojéisli zafazuje jednotlivé materialy do skupin tridy 42
tj. 23 - tvarna litina
- 3. dvojéisli rozlisuje jednotlivé materialy ve skupiné 42 tj. 06 — tvarna
litina nelegovana a dalsi specifické viastnosti tohoto materialu viz
nize
vlastnosti_materialu 42 23086: tvarna perliticko - feritickd litina o vysoké

houzevnatosti, obtizné svaritelna i obtizné obrobitelna
pouziti: na odlitky tl. 5 az 100 [mm] namahané mechanicky a otérem, dale se
napfiklad pouziva pro vyrobu klikovych a vac¢kovych hfidell, ozubenych kol, valc(,

pistll, pistnich krouzkU, atd.
5.2. Konstrukéni oceli [31,32,33]

Rozdéleni konstrukénich oceli do skupin je rozdéleno podle ucelu pouziti

(norma CSN 42 0074). Vzhledem k obrab&né oceli se zaméfime pouze na tiidu 12.
5.2.1. Oceli uhlikové tF. 12

Téchto oceli se pouziva vétsinou zuslechténych nebo zihanych, vyjimeéné i
tepelné nezpracovanych. Obsah uhliku je obvykle az 0,65 [%], zoceli s vétsim
obsahem uhliku se vyrabéji méné namahané pruziny. Pro malou prokalitelnost
klesaji podstatné mechanické hodnoty téchto oceli zejména pfi jejich tepelném
zpracovani a maji-li vétsi prarezy. Soucasti mohou mit primér nanejvys 40 [mm].
Prisadou 0,004 [%] boru se prokalitelnost uhlikové oceli zvétsi pfiblizné stejné jako
pfisadou 1 [%] niklu, 0,3 [%] chromu nebo 0,1 [%] molibdenu. Obrabéni po
zuslechténi je pomémeé snadné. Tlustsi predmeéty se kali do vody, ¢lenité soucasti do
oleje. Velmi tenké soucasti se kali termalné, nebo se zuslechtuji izotermicky.

Z divodu experimentalné obrabéného materidlu 12050.1 se pii rozebrani
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znaceni zamérim pouze na néj.
12050.1 : 1. &islo v znaéce je 1 a oznaduje tvarenou ocel

2. ¢islo ve spojeni s prvni oznacuje tfidu oceli tj. 12

3. a 4. &islo maji rizny vyznam podle tfidy oceli

5. islo je pofadové

1. doplrikové &islo uréuje stav oceli v zavislosti na tepelném zpracovani, tj.
1 — normalizaéni zihani
vlastnosti materialu 12050.1: Uslechtila uhlikova ocel normalizaéné zihana na 840
[C] s obsahem uhliku az 0,5 [%].

Pouziti: Hridele turbokompresor(, Cerpadel, téZnich strojl, elektromotorl a dynam,

vétsi ozubena kola, Sneky, pisty turbokompresor(, automobilové klikové hridele,
ojnice, paky fizeni, zavésy pruzin, Cepy. Poznameneme, Ze se jedna o tzv.
technologicky etalon uréeny k Feznym zkouskam.

5.3. Mosaz [31,32,33]

Mosazi patfi mezi tézké nezelezné kovy a jsou to slitiny médi a zinku. Zinek je
v médi rozpustny zhruba do 35 [%] a tvofi substituéni tuhy roztok o. $ rostoucim
obsahem zinku se zvysuje jak pevnost, tak i taznost slitiny. Mosaz patfi mezi
konstrukéni materialy s velkou odolnosti proti atmosférické korozi (kromé prostiedi
&pavku, kde praskaji), s dobrou slévatelnosti, lestitelnosti a tvafitelnosti za studena.
Tvarfitelnost za tepla zavisi predevsim na presném dodrzeni optimalnich parametrt
tvareni a prudce se snizuje jiz s nepatrnym obsahem olova, siry, bismutu, antimonu a
fosforu. Mosazi pro tvareni obsahuji 58 az 95 [%] médi a jsou bud homogenni nebo
heterogenni.
Druh( mosazi je velké mnozstvi, a tak pro ukazku pfiblizim jen nékteré z nich.

Specialni mosazi obsahuji kromé zinku nékteré dalsi prvky, které jim davaji
vynikajici mechanickeé vlastnosti, jsou v8ak pak obvykle hure slévatelné.

Manganové mosazi patfi mezi specialni mosazi a jsou &asto s pfidavkem
Zeleza, jsou velmi pevné i za vy$sich teplot, pfi nichz si uchovavaji dobré antifrikéni
vlastnosti.

Kfremikové mosazi obsahuji 3 az 4 [%] kfemiku. Jsou velmi hutné, odolavaji
korozi ve vodé a vpaie az do 300 [C]. Dobfe se obrabgji, svaiuji a pajeji,
s pfidavkem olova jsou dobrym lozZiskovym materialem.
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Atd.

Mosazi jsou znacené podle CSN 42 0055 &islem 42 3xxx.xx

Vyznam znacky je nasledujici: 42 — hutnictvi

slévarenské (1, 3, 5, 7, 9) a ve spojeni s 5. &islici jejich dvojCisli uréuje skupinu

3 — tézkeé nezelezné kovy
4. gislice rozdéluji kovy na tvarené (0, 2, 4, 6, 8) a

nezeleznych kov(, priklady tohoto dvojtisli pro mosazi jsou uvedené v tabulce 2.

zpracovani

odlitkd

8. Cislice je pofadové Cislo kovu nebo slitiny

1. doplhkové &islo za teckou je zpusob tepelného

2. doplnkové ¢&islo za teCkou je zplsob odlévani

Tab. 2.: Rozdéleni nékterych druhd mosazi

znaéce podle CSN 42 0055

Dvojcisli ze 4. a 5. ¢islice v materialové

Skupina kova

20 tombaky Cu - Zn

22 automatova mosaz Cu—Pb —Zn
23,24 specialni mosazi Cu — Zn

25 niklové mosazi
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6. EXPERIMENTALNI CAST
6.1. Vyroba prevodniku

Prace byla z praktickych divodu rozdélena do nékolik etap. Cilem prvni casti
experimentu bylo vytvofeni prevodniku s dosud pro snimace akustické emise
nepouzivanym materialem, coz byla PVDF folie. Z dlvodu srovnavani vlastnosti
PVDF prevodniku s vlastnostmi komeréniho snimace byl sou¢asné vytvaren snimac
s bézné pouzivanou piezokeramikou.

Na PIEZOMETRU (viz obr. 26.) byl zméfen das (piezoelektricky koeficient) PVDF
folie a piezokeramiky. PVDF folie méla dsz = -23,2 [pC/N] a piezokeramika méla di3 =
-590 [pC/N].

Obr. 26. Piezometr (SENZOR 0643)

Piezometr je méfici systém, ktery poskytuje prfesnou metodu pro méfeni
piezoelektrického koeficientu das. Sklada se ze ¢ty €asti: provozniho generatoru,
upinaci hlavy, digitalniho multimetru a piezo-d kontroléru. Tento pfistroj poskytuje
hodnoty piezoelektrického koeficientu méreného ve smeéru tloustky vzorka.

Prvnim krokem pri vyrobé prevodniku bylo pfichystani jednotlivych soucasti a
pomucek potfebnych pro vyrobu snimace, jednalo se o laboratorni sklicka
Ctvercového tvaru o strané 2 [cm] a tloustce 0,13 [mm] dale o Ctyfi stfibrné dratky,
piezokeramicky disk (vlastni prevodnik) o priméru 1cm, PVDF folii taktéz kruhového
tvaru o prdméru 1 [cm], NITROREDIDLO C 600 od firmy SEVEROCHEMA
LIBEREC, universalni dvouslozkové lepidlo LEPOX od firmy PLIVA — LACHEMA A.
S. a koloidni stfibro.

Druhym krokem je vlastni vytvareni snimacu. Nejprve byli stfibrné dratky(vyvody)

spolu s PVDF folii odmastény nitrofedidlem, poté nasledovalo jejich zatizeni, tak aby
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doslo k jejich stabilizaci a zaroven, aby byla malé ¢ast odkryta a mohlo tak dojit
k pfichyceni dratku k félii pomoci dikladné promichaného koloidniho stfibra. Stfibro
bylo naneseno nestiibrnym tenkym dratkem. Po uplynuti 1 hodiny doslo k zaschnuti
stfibra a nasledovalo otoéeni félie, stejnym postupem byl pfipevnén k félii i druhy
dratek. Pomoci stfihani skla pod proudem tekouci vody bylo zmenseno laboratorni
sklicko na tvar obdelniku o rozmérech 1,3 x 2 [cm]. Toto skli¢cko bylo osuseno a
pomoci nitrofedidla odmasténo. V konecné fazi byla PVDF folie s vyvody pfilepena
pomoci dvouslozkového lepidla na pfipravené sklicko, zatizena a vytvrzovana po
dobu 24 hodin. Pri lepeni folie na sklicka se muselo velmi dbat o to, aby se mezi
témito materialy nevytvorili vzduchové bublinky, které by branily pfenosu signalu.
Stejnym zpUsobem se vyrabél snimac z piezokeramiky.

Vyslednym snimacUim prvni ¢asti experimentu, to znamena jak snimaci s PVDF
folii (viz obr. 27., 29., 30.), tak snimaci s piezokeramikou (viz obr. 28., 29., 30.) byla
premérena citlivost. Na zakladé tohoto méreni byla zjisténa funkénost obou snimacu

a tudiz mozné pouziti téchto snimacu v dalsi ¢asti experimentu.

"y

Obr. 27. Snimac¢ z PVDF folie umistény na skli¢ku a vybaveny vyvody ze stfibrného
dratku
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Obr. 28. Snimac¢ s piezokeramikou

wr_r

Obr. 30. Jiny pohled slouzici ke vzajemnému vizualnimu porovnani zkonstruovanych

snimacd
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6.2. Vytvoreni experimentalniho noze

Cilem druhé &asti experimentu bylo umisténi vytvofenych snimacu na
soustruznicky nlz. Aby bylo mozno snéze oba snimace porovnat bylo dllezité zajistit
jim stejné podminky pfi snimani signalu, toho bylo dosaZzeno umisténim obou
snimadl na jeden niz. Z divodu co nejmensiho zasahu do homogenity a vyvazeni
soustruznického noze, které by mohlo pfi soustruzeni ovlivnit kvalitu obrabéné
plochy, byli oba snimace umistény na zadni ¢ast télesa noze.

6.2.1. Udaje o soustruznickém noZi a jeho upravy

ddlezité pro experiment

Kvlastni konstrukci vestavéného snimace byl pouzit bézny pravy pfimy
soustruznicky niz SSBCR 3232 P12-MKT344, ktery byl upraven tak, aby bylo mozné
na jeho povrch umistit snimace z prvni ¢asti experimentu. Téleso noze bylo zakaleno
na tvrdost HRC 54 (tvrdost podle Rockwella) a vyrobeno z oceli 15 260. NUzZ je
Etvercového prarez o rozmérech 31,6 x 31,6 [mm].

Prvnim krokem s cilem dobrého upevnéni snimacl a kvalitniho piijmu signalu
byl povrch zadni strany a jedné podélné strany zakaleného soustruznického noze
piebrousen na drsnost o jakosti 0,7 [um].

Na brouseni byla pouzita horizontalni bruska BPH 320 A od firmy Junker a
brusny kotoué A98 60K9 V01 250 x 32 x 76.

Drsnost pfeméfené plochy byla zkontrolovana pomoci Hommel Tester T500.

Méfena mista na nozi jsou zobrazena na obr. 31.
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Obr. 31. Zobrazeni soustruznického noze s oznacenymi misty, kde byla
premérovana drsnost

Tab. 3.: Tabulka naméfenych drsnosti

MISTO MERENI HODNOTA PODELNE HODNOTA PRICNE
DRSNOSTI POVRCHU |MERENE DRSNOSTI [Ra] | MERENE DRSNOSTI [Ra]
PODELNA STRANA NOZE

1. 0,06 [um] 0,10 [pum]

2, 0,04 [Um] 0,13 [um]

3. . 0.03 [um] 0,09 [um]
ZADNI STRANA NOZE

1. 0,04 [um] 0,05 [um]

2, 0,04 [Um] 0,06 [um]

3. 0,04 [um] 0,07 [um]

4. 0,03 [um] 0,06 [Lum]

5. 0,04 [Um] 0,06 [um]

6. 0,03 [um] 0,07 [um]

7. 0,05 [um] 0,06 [Lum]

8 0,04 [Um] 0,06 [um]

9. 0.04 [um] 0,07 [um]

Druhym krokem bylo osazeni télesa noZze snimadi (viz. obr. 32.). Nejprve se
zadni casti télesa noze spolu se spodnimi stranami obou snimadlu odmastili

nitrofedidlem a pomoci dvouslozkového epoxidu byli snimace prilepeny k télesu
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noze, pricemz se muselo opét dbat na to, aby nevznikali ve spoji zbytecné
vzduchové bublinky, které by znekvalitnily prijem signalu.

Tretim krokem bylo pfipevnéni univerzalnino ploSného spoje na zadni cast
télesa noze. Univerzalni ploSny spoj (sbérnice) vtomto pfipadé slouzi k prfevodu
tenkych stfibrnych vyvodl od snimace na pevnéjsi koaxialni kabel, ktery byl
zakon&en dvémi koaxialnimi koncovkami. Z dlvodu zabranéni zkratu, ktery hrozil pfi
proteCeni cinu skrz plosny spoj na téleso noze, byla mezi téleso noze a univerzalni
plosny spoj vlepena opét pomoci dvouslozkového epoxidu izolacni destiCka z kartitu.
Po vSech téchto operacich nasledovalo nezbytné 24 hodinové vytvrzeni vsech
lepenych spoju.

Ctvrtym krokem bylo jiz zmifiované propojeni koaxialnich kabelQ se stfibrnymi
vyvody na spole¢né sbérnici, toto spojeni bylo realizovano pomoci pajeného spoje.

VSechny tyto Etyfi kroky jsou zachyceny na obr. 32. a 33.

Obr. 32. Zadni ¢ast télesa experimentalniho noze osazena snimadci, univerzalnim

ploSnym spojem a pfipajenymi kabely.
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Obr. 33. Druhy pohled na zadni ¢ast télesa experimentalniho noze osazena snimaci,

univerzalnim plosnym spojem a pfipajenymi kabely

Patym krokem bylo odstinéni elektromagnetického pole okolniho prostfedi, které
narusuje pfijem signalu akustické emise. Z tohoto dlvodu byla vyrobena plechova
krytka na zadni ¢ast télesa noze, které méla prevodniky stinit. Krytka byla pfilepenim
dvouslozkovym epoxidem opatfena kartitovou destiCkou se Sroubkem, zavit pro
Sroubek byl vyvrtan jak skrz destiCku, tak skrz krytku. Funkci Sroubku je realizovat
pfipevnéni krytky k nozi, ¢ehoz se docili utazenim Sroubku.

Sestym krokem bylo z dGvodu lep$i manipulace s nozem vyrobeni Kkartitové
pridrzovaci destiCky pro uchyceni kabell, ktera byla opét pfilepena dvousloZzkovym
epoxidem k boéni strané soustruznického noze a vybavena $roubkem. Sroubek
pfipeviioval svorku fixujici kabel v pozadované poloze k desticce. Pridrzovaci
desti¢ka méla zabranit pfipadnému vytrzeni kabelu v pajeném spoji.

Takto upraveny nlz z této pripravné ¢asti je zachycen na obr. 34. a 35.
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Obr. 35. Celkovy pohled na nuz s krytkou a pridrzovaci destickou.

64



6.3. Vliv zatiZzeni a usporadani PVDF fédlie na
kvalité prijimaného signalu

Vzhledem k tomu, Ze realizace piezoelektrického snimace akustické emise je
zalozena na principu akcelerometru [34], bylo nutné posoudit viiv thumici vrstvy, resp.
jeji hmotnosti na frekvenéni spektrum a citlivost prevodniku. Tim bylo vzato v Uvahu
konstrukéni usporadani folii a jeho vliv na citlivost.

6.3.1. Citlivost piezoelektrického prevodniku

Princip akcelerometru u piezoelektrického snimacde akustické emise je
schematicky znazornén na obr. 36. Pri urCovani teoretické odezvy snimace

vychazime ze zjednoduseného predpokladu harmonické mechanické viny [5]:

Harmonické mechanické buzeni s uUhlovou frekvenci @ vyvola zrychleni a

télesa hmotnosti M dané druhou derivaci okamzité vychylky:
’n/ - ~0°D sinot=a (N
7 dt? 0

kde D je okamzita vychylka a Dy amplituda kmitu.

Plosné mechanické napéti X aplikované na piezoelektricky element s plochou
S pfi dané zatéZovaci hmotnosti M mizeme vyjadfit pomoci:

M-a nS Y/ i
=g T M(d Edtzlf 3=- ((’JzDoM.f"fs)s'n"” @)

a generovane elektricke pole je:

2

E=gAX=—(03 D Mg},-"fS)sin ot . (3)

0

kde g je piezoelektricky napétovy koeficient.
Amplituda vystupniho napéti U/, na piezoelektrickém elementu tloustky h je
pak[34]:

Uy =h Emax =0°DyMgh/S. 4)
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Pro potlaceni vlivu vilastni kapacity snimace, ktera snizuje nejvyssi méfitelnou

frekvenci, je vhodnéjsi mérfeni indukovany naboj v zapojeni nakratko (E=0):

=iy, -X:—(cozDOM d33ﬁ.-“"S)sin ot, (5)

kde ds3 je piezoelektricky koeficient.
V technické praxi je snadnéj$i méreni proudu /:

I=@=—(co3D

/ )
3 M cl33f,- Slcosmt

0
(6)

Amplituda vystupniho proudu /; na piezoelektrickém elementu je pak:

.. !
I, =0°D,d;,M/S (7)

Zemmicivystup o Zivg vstup
kL \ ; ,Q’

Piezoelektricka I x ]
folieS h Prizbiisol - /' \
P(VDE-TiF) vrstvy
Zakladna v 3
T Rezny néstro)

Obr. 36. Teoreticka a prakticka realizace piezoelektrického snimace

6.3.2. Akustické prizplsobeni
Pro akustické impedancéni prizplsobeni PVDF félie ocelovému
feznému nastroji byla opét i v této ¢asti experimentu pouzita sklenéna desticka, tzv.
matching layer. Pro vypocet akustické impedance a vlastni tloustky pfizplsobovaci
sklenéné desticky jsme uzili nasledujicich vztaht [35].
Akusticka impedance materialu Z je definovana jako soucin hustoty p a

akustické rychlosti v.
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Z=pv (8)

Impedance a tloustka pfizplsobovaci mezivrstvy L

Z':J' = '\.JIZI 'Z3 y L = 2,, (9)

kde Z; je akusticka impedance snimaného objektu, Z, - akusticka impedance
pfizpusobovaci vrstvy (matching layer), Z; — akusticka impedance vlastniho snimace,
C2 je akusticka rychlost v mezivrstvé a fy je rezonanéni frekvence snimace.

Akustické prizpUsobeni senzoru a ocelového fezného nastroje zajistuje
maximalni prenos energie a tim i citlivost. Parametry komponent naseho systému

jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4.: Vybrané parametry pouzitych materiala

Akusticka Rychlost Sifeni Piezoelektricky
B ‘ - Hustota p »
Material impedance Z podélnych vin ca/m? koeficient das
m

[10°% kgm?s™] c [m/s] [kg/m [pC/N]
Piezokeramika 31 4100 7500 602+3
PVDF 34 472 2300 1790
Sklo &4 13 2200 5900 -
Ocel %4 46 5900 7800 -

6.3.3. Vliastni experiment

Testovani citlivosti a odezvy snimacl byla provadéna na kovové desce
s danou tloustkovou rezonanci prostfednictvim pentestu, tzv. lomu tuhy mikrotuzky.
K lomu se pouzivala tuha praméru 0,5 [mm] o tvrdosti HB.
Experiment navrzeny pro posouzeni snimanych spekter frekvenci byl proveden na
nékolika rozlicnych pievodnicich. Vysledky pentestu jsou zobrazeny na obr. 37. - 40.
porizenych rychlou Furierovou transformaci dostupnou v bézném programovém
vybaveni. Pouzité prevodniky se vyznaéuji pomémé vyraznym a sirokym rozsahem
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registrovanych frekvenénich pasem do 500 [kHz], pficemz vyssi odezvu Ize
pozorovat do frekvence 250 [kHz].

V zavislosti na zatézovaci hmotnosti M dochazi k posuvu ziskaného
frekvenéniho pasma, podle oéekavani s rostouci zatéZzovaci hmotnosti klesa dolni
frekvence ziskaného frekvenéniho pasma. Pfi vy$Sich pouzitych hmotnostech
vzrostla citlivost | ve stfednich frekvencich akustické emise (oblast kolem 450 [kHz]).
Pro pfipad minimalni nebo nulové zatézové hmotnosti je odezva v daném pasmu

minimalni.

Byl pozorovan narust amplitudy voblasti 700 [kHz] zejména pro stredni
zatéZovaci hmotnost. Tato Uzka frekvenéni oblast je pravdépodobné rezonanéni a je
zpusobena rozmérovou shodou vinové délky povrchové viny a velikosti viastniho
piezoelektrického elementu prevodniku.

Frekvenéni charakteristika prevodniku s minimalni zatézovaci hmotnosti se
odliSuje od charakteristik s vy$8imi zatéZovacimi hmotnostmi konkavnim pribéhem
se dvéma maximy, viz. obr. 37. Tento odli$ny prabé&h by mohl byt pravdépodobné
zpusoben pritomnosti vzduchové bubliny, kterd zvySuje akusticky odpor, tedy
prachodnost zvuku mezi vrstvami prevodniku. Vznik vzduchové bubliny je zplsoben
nedokonalou technologii pfipravy a vytvrzeni epoxidoveé vrstvy.

V pfipadé prevodniku zhotoveného z PZT keramiky, viz. obr. 40., bylo ziskano
obdobné frekvenéni spektrum. Vzhledem k vyrazné vétsi velikosti hodnoty
piezoelektrického koeficientu di; piezokeramiky je i citlivost daného prevodniku

vy$si.
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Obr. 37. Vyhlazené frekvenéni spektrum pfevodniku z PVYDF
folie s minimaini zatéZovaci hmotnosti M = 0.58 [g]
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Obr. 39. Vyhlazené frekvencni spektrum prevodniku z PVDF
folie s maximalini zatéZovaci hmotnosti M = 1.83 [g]
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Obr. 38. Vyhlazené frekvencni spektrum pfevodniku z PVDF
folie se stfedni zatéZovaci hmotnosti M = 1.23 [g]
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Obr. 40. Vyhlazené frekvenéni spektrum pfevodniku
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Pro lepsi ndzomost vlivu zatdZzovaci hmotnosti M na prabéh frekvenéni
charakteristiky foliového prevodniku jsou jednotliva spekira zakreslena do obr. 41.
Lze pozorovat, Zze s rostouci hmotnosti klesa citlivost na dolni hrané frekvenéniho
spektra. Toto chovani je plné v souladu s teoretickymi pfedpoklady uvedenymi
v matematickém vztahu 6.

0 008
1 P(VDFs/TrFEzs)
0.005 - —M =185 [g]
2 e M =123 |g]
= 0,004 —M =038 [g]
(1]
¥
=
= 0003
e 3
<
0,002 -
0,001 -
0000 e e
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Frekvence (kHz)

Obr.41. Vliv zatézovaci hmotnosti M na nabéhovou hranu frekvenéniho
spektra

6.3.4. Porovnani pievodniki vlastni konstrukce s komer¢nimi snimaci

V dal$i fazi experimentu bylo potfeba porovnat charakteristiky prevodnikd

s PVDF félie s charakteristikami b&znych komeréné dostupnych snimacu. K tomuto
ucelu bylo vybrano nékolik komerénich snimaél. Vyrobci pouzitych snimadu jsou jak
renomované firmy, tak i vyrobci na trhu doposud méné znami. Snimade byly
oznaceny nasledujicim zplsobem:

- A komeréni snimac prvniho vyrobce

- B1 a B2 znadi dva rozdilné snimace druhého vyrobce

- C komeréni snimac tetiho vyrobce

-D komeréni snimaé ¢tvrtého vyrobce
Frekvenéni charakteristiky byly ziskavany stejnou experimentalni metodikou jako
v ¢asti predchazejici. Dlvodem k porovnani charakteristik komerénich snimad&u
s navrzenymi prevodniky je urdit jestli navrzenda koncepce konstrukce foliovych
snimacul vynika predpokladanymi pfednostmi (Siroké spektralni pasmo prevodniku),
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popiipadé je nositelem nezadoucich nedostatkl. Vysledky Furierovou transformaci

jsou zaneseny do obr. 42 - 46.

Sonda A se projevila jako nejhorsi z celého testovaného souboru komerénich
snimac(, viz obr. 42., pfestoZe se jedna o snimac s nejsilngj$im signalem. Ziskané
frekvenéni pasmo je velice Uzké a to v rozsahu 30 — 50 [kHz], z tohoto divodu je
snimac nevhodny pro ucely monitorizace signalu akustické emise.

Ve spektralni charakteristice sond B1 (obr. 43) a B2 (obr. 44) Ize vypozorovat
tfi zretelna frekvenéni pasma, ktera jsou oddélena. Prestoze snimaé B1 byl pomérné
citlivy (dvojnascbné nez snimaé B2) a frekvenéni pasma obou snimadl byla
dostatecné Siroka, zminéna selektivhost frekvenéniho spekira byla nedostatkem
téchto snimadu, tyto nedostatky vSak mohli vzniknout pfi montazi vlastniho
prevodniku snimace.

Sonda C se svym pomérné linearnim spekirem se jevi jako nejlepsi ze
zkoumaneé série (viz. obr. 45.). Jeji frekvenéni spektrum bylo nejsirsi tim, ze
dosahovalo hranici 300 [kHz]. | citlivost snimace byla pomérné dobra.

Sonda D (viz. obr. 46.) se vyznacovala relativné linearni charakteristikou
frekvenéniho spektra v celém pasmu sledovanych frekvenci, které dosahovali pouze
180 [kHz]. Citlivost byla o néco lepsi nez v pfipadé sondy C.

Charakteristiky pfevodnikd A, B1, B2, C, D se vyznaluji v porovnani
s pfevodniky z PVDF folie 3x az 5x vyssi citlivosti. Frekvenéni pasmo pievodniku
[kHz]. Pfevodnik na bazi keramiky dosahuje pouze 300 [kHz] a je pIné srovnatelny
s vlastnostmi snimace C, ktery lehce pfeddi.

PVDF prevodniky se zatéZzovaci hmotnosti M = 1,28 a 1,83 =g... maji vlastni
frekvenéni spektra dostate¢né Siroka, $irsi nez vétsina snimacl komerénich
piezokeramickych (A, B1, B2 a D). Vdechny realizované prevodniky akustické emise
uspésné obstoji v porovnani s frekvenéni charakteristikou nejlepsiho komeréniho
snimace — C. Jistym nedostatkem je vsak pomérné nizka Uroven ziskaného
elektrického signaélu, tento nedostatek se v8ak da odstranit vhodnym
pfedzesilovacem.
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Obr. 42. Vyhlazené frekvencni spektrum
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Obr. 44. Vyhlazené frekvenéni spektrum
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Obr. 43. Viyhlazené frekvencni spektrum
snimace akustické emise ,B1"
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Obr. 45. Viyhlazené frekvencni spektrum
snimade akustické emise ,C*
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Obr. 46. Vyhlazené frekvenéni
spektrum snimace akustickeé emise ,D*

K této ¢asti byl napsan ¢lanek k nahlédnuti je v pfiloze IV.
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6.4. Vytvoreni externich snimact akustické emise

Hlavnim cilem této prace je zabudovani snimacu akustické emise do télesa
soustruznického noze. Pred zabudovanim snimacl do télesa soustruznického noze
je véak dobré ovérit funkénost prevodnikl akustické emise vytvorenim externich
snimacl. Kdoposud zkoumanym materidlim, kterymi byli PVDF folie a

piezokeramika, byla pfibrana piezokeramicka félie a kompozit.

6.4.1. Konstrukce externich snimacu akustické emise

Prvotnim Ukolem, ktery bylo potieba pfi tvorbé externich snimacu vyresit, bylo
uchyceni a konstrukce externich snimacu.

Prvnim navrhem bylo vytvoreni stiniciho plasté snimace s plochym dnem, ktery
by byl uchycen k télesu noze pomoci pryzové uchytky. Na bocich télesa noze se
pfilepi Uuchytné hacky, které slouzi k prichyceni pryzové uchytky (viz. obr. 47.). Tento

navrh je v8ak vhodny pouze pro experiment a nikoliv pro bézné dilenské podminky.

Snimac
akusticke
emise

Uchytny hagek
pro zahaknuti

pryzoveé
uchytky

Teleso
soustruznického
noze

Pryzova uchytka

Obr. 47. Schématicky nacrt uchyceni externiho snimace akustické emise

k soustruznickému nozi pomoci pryzové uchytky

Druhym navrhem bylo uchyceni snimate na nlz pomoci zasroubovani.
Prfedstava tohoto uchyceni byla takova, Zze do zadni ¢asti télesa soustruznického
noze by se vytvofil zavit, a k tomu by se vyrobil odpovidajici stinici plast’ se zavitem
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(viz. obr. 48). Spojeni by bylo pevné a snimac¢ by byl snadno vyménitelny. Hlavni
nevyhodou spojeni by vSak byla pevna poloha snimace, ktera by byla zavisla na

poloze zavitu v soustruznickém nozi.

Zadni ¢ast
télesa
nastroje

Otvor se zavitem pro
uchyceni snimace

Snimac
akustické emise

Cast stiniciho plasté
snimace opatiena
zavitem

Obr. 48. Schematicky nacrt uchyceni externiho snimace akustické emise
k soustruznickému nozi pomoci srouboveho spoje

Tretim navrhem bylo vytvoreni stiniciho plasté snimace s plochym dnem, ktery
by byl k zadni ¢asti télesa noze prilepen. Toto provedeni je sice pro dilenské pouziti
velmi neprakticke, ale pro experimentalni Ucely (vyzkum) je zcela postacujici.

Ctvrtym navrhem bylo vytvofeni stiniciho plasté snimaée s plochym dnem,
ktery by byl k télesu noze pfichycen magnetickou Uchytkou (viz. obr. 49.-51.). Hlavni
vyhodou uchyceni je libovolna volba polohy umisténi snimace k télesu noze a to bez
zasahu do jeho konstrukce. Jedna z moznych nevyhod tohoto uchyceni by se
mohla projevit az pfi samotném obrabéni a to pfichytavanim tfisek na magnetickou
uchytku. Tento navrh se vSak i pres uvedeny nedostatek jevil z konstrukéniho,
ekonomického a manipulaéniho hlediska jako nejlep$i a ztohoto divodu byl i
nakonec vybran.
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Obr. 49. Prstencova magneticka uchytka

Prstencova
magneticka tchytka

Snimac akustické
emise

Zadni Cast télesa noiej

Obr. 51. Uchyceni externiho snimace k soustruznickému nozi pomoci magnetické
prstencové uchytky
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Dalsi ukol jenz bylo potieba vyresit, bylo vnitfni uspofadani snimace. Na
zakladé predchazejicich experimentl bylo zjisténo, Zze pokud ma prevodnik
akustické emise fungovat musi byt zatizen. Pfichazeji v Uvahu dvé varianty zatizeni
pfevodniku a to pfitlacna sila na prevodnik vyvozena hmotnosti zatéze a nebo je
pfitlacna sila vyvozena silou pritlaéné pruziny, obé tyto varianty byly u vytvofenych
externich snimacu akustické emise pouzity.

Pro dobry prenos dat je potfeba predzesilova¢. Ten muze byt bud interni
(zabudovan ve snimaci) a nebo externi.

6.4.2 Technické parametry pouzitého kompozitu

V dalsi casti experimentu byl pouzit kompozit vyrobeny katedrou fyziky TU
v Liberci. Z deviti obdrzenych vzork( (viz. obr. 52-53) ruznych parametrd byly
vybrany dva pro vyrobu externich snimacl akustické emise. Tyto dva vzorky byly
predevS$im vybrany zduavodu pfiblizné stejného praméru disku jako ma
piezokeramicky material (10 [mm]).

Obr. 52. Ukazka Sesti vzorkl kompozitniho materialu o pruméru disku 10 [mm] a

rzné tloustce

PVDF folie

Kompozitni material

|

Obr. 53. Vzajemné porovnani tloustky kompozitniho materialu a PVDF félie
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Tab. 5: Vybrané parametry kompozitniho prevodniku vzorku ¢islo 1 a 2

Cislo
vzorku |Tloustka [mm] | Primér [mm] | ds3 [pC/N] Co [pF] er [1]
1 1,27 10,14 5,3 9,5 16,87
2 1,3 10,2 51 9,4 16,89
dss..... piezoelektricky koeficient
& .......relativni permitivita
Co........ kapacita prevodniku

6.4.3. Piehled vytvorenych externich snimacu

Ve snimaci oznateném jako 01 byla prevodnikem PVDF folie se zatézi 2 [g] o
prdméru 10 [mm], kterou byla keramika, prevodnik se zatézi byl zabudovan
v pouzdru firmy DAKEL typu DK 15

02.....pfevodnikem byla PVDF folie (viz. obr. 54) se zatézi 3 [g] o pruméru 10 [mm],
kterou byl kovovy material neznamého slozeni, pfevodnik se zatézi byl zabudovan
v pouzdru firmy DAKEL typu DK 15, tento snimac¢ v uvodnich mérenich neméril a
tudiz byl 2x prepolarizovan. Priepolarizovanim by se mélo dosahnout
stejnosmérného usporadani do té doby chaoticky uspofadanych domén a to do
stejného sméru jako ma pole elektrické. Po prvnim prepolarizovani snimac stale
nereagoval na zadny podmét, avSak po druhém prepolarizovani snimac¢em bylo
mozno mérit.

‘/()cel ove stinici pouzdro firmy
DAKEL typu DK 15

PVDFféliej £ % Keramické
— zatéz

a) b)
Obr. 54. a) PVDF félie s vyvodem a se zatézi, b) Snima¢ s PVDF félii tésné pfed

uzavienim do pouzdra firmy DAKEL typu DK 15
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03.....prevodnikem byl KOMPOZIT (viz. obr. 55) Cislo 1 s keramickou zatézi 2 [g] o
prameéru 10 [mm], prevodnik se zatézi byl zabudovan v pouzdru firmy DAKEL typu
DK 15

Obr. 55. Externi snima¢ akustické emise s kompozitnim pfevodnikem se zatézi,

kratce pfed uzavienim do pouzdra firmy DAKEL typu DK 15

04.....prevodnikem byla PIEZOKERAMIKA (viz. obr. 56) firmy DAKEL s oznacenim
DK 432 se zatézi 2 [g], prevodnik se zatézi byl zabudovan v pouzdru firmy DAKEL
typu DK 15

Obr. 56. Externi snimac¢ akustické emise s piezokeramickym prevodnikem firmy
DAKEL s oznatenim DK 432 s keramickou zatézi, kratce pred uzavienim do
pouzdra firmy DAKEL typu DK 15.
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05.....prevodnikem byl KOMPOZIT Cislo 2, jenz byl pfitlaeny pruzinou a umistény
v pouzdie VTS 200 firmy DAKEL (viz. obr. 57)

M e o A T el ol o ety

Obr. 57. Pouzdro VTS 200 firmy DAKEL pro snimace s pfitlaCnou pruzinou misto

zatéze

Ve snimaci oznateném 57 byl prevodnikem  troj-sendvi¢” (sériové usporadani
prevodniku) z PVDF folie, zatéz zde byla 2,6 [g] a jeji prumér byl 6 mm, prevodnik
se zatézi byl zabudovan vpouzdru firmy DAKEL typu DK 15, fdlie byli bez
prepolarizace. Tento snimac byl vytvoren az po uvodnich mérenich snimacl a to na
zakladé informaci, které byli ziskany pfi ovérovani snimacu 01 a 02. B&€hem méreni
totiz bylo zjisténo, ze riziko protrhnuti folie pfi jedné vrstvé je znaéné a ze i kdyz se
podafi félii pfi vyrobé snimace neposkodit, musime minimalné folii dvakrat
prepolarizovat, aby vubec bylo mozno s ni néco naméfit. Bylo usouzeno, Ze riziko
protrzeni se odstrani tim, kdyz na sebe polozime vicero folii. Dale bylo uvazovano
jakym zplsobem by se mély félie na sebe polozit a to zda sériové a nebo paralelng,
pokud by byly folie na sebe polozeny paralelné, tak by jejich celkova kapacita byla
daleko vy$si nez kapacita jedné félie, coz je nezadouci. U sériového zapojeni

zUstava naboj stejny a kapacita se naopak snizi, coz je naopak zadouci.

Ve snimaci oznaceném FO01 byla prevodnikem tenka piezokeramicka (PZT) félie
typu 274 o tloustce 0.2 [mm], prméru 12 [mm], zatizena tlumici smési epoxidu +
oxidu wolframu (viz. obr. 58), prevodnik s tlumici smési byl zabudovan v pouzdru
firmy DAKEL typu DK 15.

FO2..... snimacem byla tenka piezokeramicka(PZT) folie typu 274 o tloustce 0.2
[mm], priméru 12 [mm], zatizen tlumici smési epoxidu + oxidu wolframu, pfevodnik
se zatézi byl zabudovan v pouzdru firmy DAKEL typu DK 15.
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Snimac s PZT folii

Snimac
s piezokeramikou

Snimac s Snima¢ s PVDF | N
kompozitem folii T _,.3_ .‘

Obr. 58. Vizudlni srovnani véech vyrobenych externich snimacu akustické emise,
kratce pred jejich uzavienim do pouzdra firmy DAKEL typu DK 15.

Tab. 6 Tabulka parametrt vytvorenych externich snimacua akustické emise

DRUH SNIMACE KAPACITA(C) [pF] tg §*10™ [1]
01-PVDF FOLIE 890 199
02-PVDF FOLIE 877 177
03-KOMPOZIT 14 200
04-KERAMIKA 311 250

05-KOMPOZIT 19 200
57-PVDF FOLIE 90 13
FO01-PZT FOLIE 14000 215
F02-PZT FOLIE 14500 211

tg d.......¢initel dielektricky ztrat

Cinitel dielektrickych ztrat byl méfen z ddvodu zji$téni pripadného divodu
neméreni snimace a taky pro vzajemné porovnani snimacl. Pokud by se napriklad
tg & snimace blizila nekonecnu je prfevodnik zkratovany.

Koneény vzhled nékterych externich snimacl po montazi do stiniciho plasté je

zachycen na obr. 59,
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Stinici plast pro
pievodnik se zatézi

Stinici plast
pro pievodnik
s pritla¢nou

pruzinou

Obr. 59. Vizualni porovnani nékterych externich snimaci akustické emise po

zamontovani do stinicich plastu.

6.4.4. Laboratorni mé&reni externich snimacu na télese soustruznického
noZe pomoci Hsu - Nielsenova zdroje

Vsechna méfeni byla provedena s externim predzesilovatem 32 [dB].
Predzesilovac se snimacem byl propojen pomoci koaxialniho kabelu o kapacité
7 [PFlatg & = 10 * 10 [1]. Zesilovaé byl umistén na karté XEDO.

Na zékladé vysledkl bakalarské prace slecny TOmové [4], jez
vyhodnocovala, vhodnosti rlznych mezivrstev mezi snimacem a télesem, byla
pouzita silikonova vazelina WP 235, ktera dlouhodobé prokazovala velmi dobré
vlastnosti pro snimani akustické emise. V jeji praci vykazovaly jesté o néco lepsi
vlastnosti modra a Cervena indulona, avSak z dlvodu praktického laboratorniho
vyuziti kdy je snimac¢ dlouhodobé umistén na sledovaném objektu se upfednosthuje
silikonova vazelina, protoze je stabilngjsi v dilenském prostiedi (odolnost viéi
atmosférickému kysliku).

Mérfeni bylo realizovano pomoci Hsu - Nielsenova zdroje akustické emise
(AE), tj. lomem tuhy mikrotuzky tzv. pen testem s tuhou o tvrdosti HB a primérem
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tuny 0,5 [mm]. VSechna méreni byla provadéna pfimo na télese soustruznického
noze v blizkosti IUzka pro VBD viz. obr. 60.

Grafické vysledky provedenych méfeni jsou uvedeny v pfiloze V. V horni
levé strané obrazku je zédznam frekvenéni analyzy odezvy prevodniku na Hsu —
Nielsenlv zdroj akustické emise, v pravé horni strané je prabéh Furierovy
transformace zaznamenané odezvy a v dolni ¢asti obrazku je ¢asovy graf countu.

Casovy graf countd hodnoti stiedni kvadratickou Uroven detekovného signalu
— RMS a pocéty prekmita pres nékolik prahovych Urovni za stanoveny ¢asovy interval.
Vypocet hodnoty RMS pro celkovy pocet N hodnot je dan vztahem:

Trms =

kde hodnota N je {z1,13,..., 2N}
Systém Daemon vyhodnocuje RMS a pocty pifekmitu pres dvé prahové Urovné
Count1 a Count2. Hodnoty Count jsou zobrazovany v méfitku levé logaritmické osy
0 — 10% hodnota RMS v méfitku pravé linearni osy 0 — 1000 [mV]. Osa X neni
skute¢nou ¢asovou osou, hodnoty jsou zobrazovany bod po bodu ,po sobé" a nikoliv
proporcionalné vzhledem k ¢asu. Dojde-li tedy ke kratkodobému vypadku méfeni a
chybi-li jisty éasovy Usek, neprojevi se to v grafu zadnou ,mezerou* apod. Casové
popisky u hodnot jsou v8ak vzdy uvadény spravne, v kazdou celou minutu.

Grafické vysledky jsou uvedeny v pofadi tak jak byla provadéna jednotliva
mérfeni v ¢asové posloupnosti. S politovanim je nutno poznamenat, Ze vétSina
prevodnikl nevynikala vysokou citlivosti, proto pfi méfeni bylo pouzito ruznych

zesileni tak, aby doslo k registraci signalu AE.

Obr. 60. Ukazka mista lomu tuhy na soustruznickém nozi u méreni oznaceném

m 01 - m 06, f01 a fO2 (viz pfiloha V.).
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Prehled provedenych méieni

V méfeni oznateném m 01 je zaznam lomu tuhy v blizkosti luzka pro VBD na horni
plose noze (viz. obr. 60), byl pouzit snima¢ ¢&islo 4 (piezokeramika), zesileni bylo 0
[dB]. Grafické zpracovani méreni je v pfiloze V obr. 1.

m 02 - byl pouzit snimaé é&islo 3 (kompozit), zesileni bylo 55 [dB]. Grafické
zpracovani méreni je v priloze V obr. 2.

m 03 - byl pouzit snimac¢ €islo 2 (PVDF folie bez prepolarizace), toto méfeni se
nakonec neuskuteénilo, nebot’ se snima¢ ani nechytl. Grafické zpracovani méfeni je
v pfiloze V obr. 3.

Poznamka: Experimentélni ovéiovani snimacl ¢. 1 a 2 nebylo realizovano
z divodu nulové citlivosti prevodniku. Po bliz8im prozkoumani dlvodu necitlivosti
(nefunkénosti) snimaél bylo Zjisténi, Zze na snimadéi ¢. 1 nastal zkrat, byl tedy
neopravitelny. Snimac €. 2 byl po konstrukéni strance v poradku, proto bylo nutné
provést dalsi prepolarizace PVDF félie. Graficky vysledek opraveného snimace &. 2
je uveden v pfiloze V na obr. 05,

m 04 - byl pouzit snimaé ¢islo 5 (kompozit), zesileni bylo 50 [dB]. Grafické
zpracovani méreni je v priloze V obr. 4.

m 05 - byl pouzit snima¢ ¢islo 2 (PVDF folie), zesileni bylo 50 [dB]. Grafické
zpracovani meéreni je v priloze V obr. 5.

m 06 - byl pouzit snima¢ ¢&islo 57 (troj-sendvi¢ PVDF folie), zesileni bylo 30 [dB].
Grafické zpracovani méfeni je v pfiloze V obr. 6.

m 08b - lom tuhy vedle keramicke desticky na horni plose noze, byl pouzit snimaé
éislo 57 (troj-sendvi¢ PVDF folie), zesileni bylo 35 [dB). Grafické zpracovani
méfeni je v pfiloze V obr. 7.

f01 — byl pouzit snima¢ FO1 s tenkou piezokeramickou (PZT) félii typu 274,
zesileni bylo 25 [dB]. Grafické zpracovani méfeni je v pfiloze V obr. 8.

f02 — byl pouzit snimac¢ F02 s tenkou piezokeramickou (PZT) félii typu 274,
zesileni bylo 25 [dB]. Grafické zpracovani méfeni je v pfiloze V obr. 9.

6.4.5. Vysledky méreni externich snimaci akustické emise

Vysledné vlastnosti testovnych externich snimaél akustické emise jsou uvedeny
v nasledujici tabulce 7.



Tab. 7 Vysledné vlastnosti testovanych externich snimacd akustické emise

Cislo snimage AE | Pfevodnik snima&e AE Vlastnost snimace

1 PVDF félie Nefunkéni (zkratovany)

2 PVDF félie Malo citlivy, uzkopasmovy

3 Kompozit ¢.1 Malo citlivy, Gzkopasmovy

4 Piezokeramika Hodné citlivy, Sirokopasmovy

5 Kompozit ¢. 2 Pomérné citlivy, Sirokopasmovy
57 Troj-sendvi¢ PVDF félie Malo citlivy, Sirokopasmovy
FO1 PZT folie Malo citlivy, uzkopasmovy
F02 PZT folie Malo citlivy, uzkopasmovy

6.5. Zabudovani snimace akustické emise do

télesa soustruznického noze

Po ovéreni funk&nosti externich snimacd bylo mozné pfistoupit k vlastnimu
zabudovani snimage do télesa soustruznického noze. Na zakladé predeslych
vysledkl, kde nejlepsi pfedpoklady pro snimani akustické emise pfi obrabéni jevil
snimac s piezokeramickym prevodnikem byl nejprve zabudovan a testovan pravé
tento prevodnik. Druhym prevodnikem uréenym pro zabudovani do télesa nastroje
byla PVDF folie a to hlavné z hlediska vyzkumného. Dalsim davodem je neménné
stejnorodé slozeni oproti kompozitu. Kompozitni pfevodniky maji vzhledem Kk jejich
laboratorni vyrobé odlisné viastnosti.

6.5.1. Vlastni koncepce zabudovani snimace do noze

Z dlvodu co nejmensiho zasahu do télesa noze byl vybran prevodnik o
praméru 10 mm, uvazovalo se i 0 mensim pruméru, ale vzhledem k uz tak velmi
malému prostoru pro zabudovani snimace se od tohoto zaméru upustilo. Dalsim
ukolem bylo uréeni mista zabudovani snimace do noze. Po pfihlédnuti k podminkam
dilenského provozu (piekazeni kabel(l v oblasti tvorby tfisky a jejich moznému
pogkozeni ) a zabranéni rizika vzniku vibraci z divodu snizeni tuhosti noze pii
obrabéni, coz by vedlo k vyrobé& nepfesnych obrobkl, popripadé zmetkl a co
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nejlepsiho misto pro pfijem akustickych vin, byla vybrana poloha ve stfedu jeho
zadni strany soustruznického noze.

Otvor do zadni ¢asti télesa noze (viz. obr. 61.) byl vyroben vyjiskfenim a pro
dosazeni drsnosti dna Ra 0,4 [um] byl povrch dna lapovan brusnou pastou na bazi
diamantového zrna.

Pro elektromagnetické odstinéni snimace od okoli byla vyrobena stinici krytka
(viz. obr. 62) z nerezové oceli (17 246). Tato krytka méla také fixovat kabelaz
(zabranit tak pripadnému vytrzeni) a chranit prevodnik pfed nezadoucimi
necistotami.

-
Lapované
dno
Vyjiskieny
otvor

Zadni cast

télesa noze

Obr. 61 Detailni pohled na vyjiskieny otvor pro interni snimac¢ akustické emise

v télese noze.
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Otvor pro
interni snimag¢

Obr. 62. Otvor v nozi pro zabudovani snimace a stinici krytka

Do dutiny v télese soustruznického noze byl umistén i miniaturni pfedzesilovac
(viz obr. 63, 64) z duvodu zesileni signalu AE a ke zkvalitnéni prfenosu signalu .

Piedzesilovac Nerezova
firmy DAKEL stinici
krytka

Keramika o
praméru
10 [mm]

Obr. 63. Vizualni porovnani velikosti krytky, predzesilovace a keramiky
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Predzesilovac
firmy DAKEL

’ Keramicky disk o

priméru 10 [mm]

Obr. 64. Vizualni porovnani velikosti noze, stinici krytky, keramického disku a

predzesilovace

Zapojeni a usporadani internino snimace akustické emise s piezokeramkou je
,know how" firmy DAKEL, a proto zde nebude detailné popsan. Prozradmeé aspon to,
Ze vnitfni usporadani a zapojeni interniho snimace je velmi podobné zapojeni
internimu snimaci s PVDF folii, ktery je detailné popsan nize.

Dalsim ukolem, ktery bylo potfeba vyresit bylo nutné odizolovani PVDF félie od
télesa noze, nejvodnéjSim materidlem se jevilo tenké sklicko. Problém byl vSak
v malém kruhovém otvoru, nebot bézna laboratorni sklicka, ktera maji vyhovujici
tloustku jsou c&tvercova. Puvodné pozadovany prumér byl 11 [mm] a tloustka 0,2
[mm]. Vyroba sklicka s takovymito parametry je vSak velmi slozita pro kfehkost a
maly rozmér sklicka. Prvnim napadem bylo vyrobit sklicko pomoci vrtani
diamantovym vrtakem na jadro, tato technologie vSak zcela selhala, nebot sklicko se
po odvrtani zcela rozdrtilo. Pokusili jsme se proto zvysit tloustku skla ovSem ani tento
pokus nevedl k pozadovanému cili, sklicko se sice povedlo vyvrtat, ale doslo k jeho
poskrabani od vrtaciho nastroje (viz. obr. 65), coz bylo z pohledu konstrukce
snimace AE naprosto nepfipustné. Dale se uvazovalo o vyuziti technologii obrabéni
pomoci vodniho paprsku &i laseru, pfipadné brouseni, vSechny dané technologie
byly nakonec opustény. Sklicko o priméru 10 [mm] a tloustce 0,13 [mm] bylo
nakonec diky spolupraci s pracovnikem z Textilni fakulty TUL objednano u
Rakouského vyrobce dle jejich katalogu.
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Sklicko o tloust'ce 1,7 [mm] Sklicko o tloust'ce 1,7 [mm]

Skli¢ko o tloust'ce
3,8 [mm]

Obr. 65. Ukazka vyrobou (vrtanim) poskozenych sklicek, primér véech zobrazenych

sklicek je 11 [mml].

Schéma vnitfniho usporadani snimace akustické emise s PVDF folii v télese

soustruznického noze a postup pfi jeho vyrobé je zdokumentovan na obr. 66—-68.

Vystup zesilovace
je vyveden pomoci Vyvedena zem pomoci
médéného dratku médéné folie tl. 20 [um]

Zem zesilovace
je vyvedena
pomoci
médéneho dratku

Téleso noze

Silikonovy tmel
(DC 3140)

Piedzesilovac

Pfipojeni

zesilovace

na zem
Keramika o
hmotnosti 2
[g], praméru
10 [mm] a

Mosazna
Z4téZ o
hmotnosti 1 R
[¢] e _

i e e i WS i
Tfi na sebe sérioveé polozené
PVDF folie, o celkové tl. 8 [Lum]
a praméru 10 [mm], spojené
vodivym epoxidem

Sifce 3 [mm]

Sklicko o pruméru 10
[mm] atl. 0,13 [mm]

Obr. 66. Nakres vnitfniho usporadani krytky véetné zakapnuti a kabelaze.
88



zatéz

- - Mosazna
Tii PVDF folie N . -
Predzesilovad

Obr. 67. Ukazka jednotlivych dill snimace tak jak jsou za sebou usporadany v télese
soustruznického noze

Meédény plisek
slouzici pro vyvedeni
zeme

Obr. 68. Ukazka sestaveného interniho snimace

Jednotlivé dily snimace az na tfi PVDF fdlie jsou spojeny normalnim
epoxidem, vzhledem k nutnému vodivého spojeni PVDF félii byl pro jejich spojeni
pouzit vodivy epoxid. Pro vzajemnou fixaci jednotlivych dili a zabranéni odtrzeni
jednotlivych dratku bylo vse jesté zalito silikonovym tmelem DC 3140, véetné dratkl
prochazejici stinici krytkou.

Horni stinici krytka interniho snimace byla do vyjiskfeného otvoru zalisovana.

Vyrobni vykresy stinici krytky a otvorti do soustruznického noze jsou
v priloze VI.
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6.5.2 Laboratorni testovani interniho snimace AE s externimi snimac¢i AE

pomoci Hsu - Nielsenova zdroje AE

Pomoci Hsu - Nielsenova zdroje bylo provedeno porovnani tfi snimacu
akustické emise. Prvni snimac byl ulozen v zadni ¢asti télesa noze (viz. obr. 69) s jiz
zabudovanym predzesilovatem a piezokeramikeramickym prevodnikem, nazyvejme
ho tedy internim snimacem akustické emise. Druhy snimac je klasicky komeréni
snima¢ vyrobeny firmou Dakel, ktery je jiz rovnéz s predzesilovatem a
piezokeramickym pfevodnikem, nazyvejme ho tedy externim snimacem akustické
emise s predzesilovacem. Posledni tfeti snimac je opét klasickym snimaem
vyrobenym firmou Dakel s piezokeramickym prevodnikem, ale bez predzesilovace.
Pro nase méfeni se bude tedy nazyvat externi snimal akustické emise bez

predzesilovace.

Obr. 69. Umisténi snimacu akustické emise na télese soustruznického noze

Puvodnim zamérem bylo provést méreni pomoci Hsu - Nielsenova zdroje se
dvémi internimi snimaéi akustické emise umisténymi ve stejném misté v zadni ¢asti

télesa noze. Hlavnim dluvodem bylo, Ze poloha pfijmu akustické viny Sifené télesem
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noze bude pro snimace stejna a tudiz proto srovnatelna. Vzhledem k tomu, ze se
nepodafilo zafidit v¢asné opracovani druhého soustruznického nozZe, bylo
rozhodnuto, Ze se externi snimace umisti na boéni stranu télesa noze, ktera je stejné
drsnosti jako zadni strana téhoz noze. | toto umisténi ma jednu podstatnou vyhodu a
to sice, Ze se sniméa obéma snimaci najednou tentyz signal od téhoz zdroje. Snimace
jsou sice v jiné poloze, ze které vinu snimaiji, ale odchylka v pfijmu viny by méla byt
zanedbatelna.

Externi snimace jsou pfipevnény na boku noze pomoci komeréné vyrobené
magnetické uUchytky (viz. obr. 50), ktera zabezpeéuje velmi dobrou pfitlacnou silu
k télesu noze (viz. obr. 69 ). Mezivrstvou mezi télesem noze a snimafem byla opét
silikonova vazelina.

Graficke vysledky provedenych méfenich jsou uvedeny v pfiloze VII.

Prehled provedenych méreni

1. Porovnani interniho piezokeramického snimace s externim piezokeramickym
snimacem se zabudovanym predzesilovatem. Externi snimaé¢ byl umistén
v magnetické Uchytce ve vzdalenosti 3 [em] od zadni ¢asti noze (viz. obr. 70).

Signal ze snimadil postupoval na méfici kartu poditade nasledovné:
Na slot 04 byl pfiveden signal z interniho piezokeramického snimade.

Na slot 05 byl pfiveden signél z externiho piezokeramického snimace se
zabudovanym pfedzesilovacem.

Méreni oznacené ¢isly 01 az 04 byly iniciovany lomem tuhy mikrotuzky v misté
vedle vyménitelné bfitové destiCky ze slinutého karbidu na brousSené strané noze
(viz. obr. 70). Byla lamana tuha o priaméru 0,5 [mm] a o tvrdosti H. Vzorkovaci
frekvence byla nastavena na 4 [MHz]. Grafické zpracovani méreni je v pfiloze
VIl obr. 1-4.
Méfeni 05 bylo méfeno v misté vedle vyméniteiné bfitové desticky ze slinutého
karbidu na brousené strané noze (viz. obr. 70). Lamala se tuha o priméru 0,5 [mm] o
tvrdosti H. Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 8 [MHz]. Grafické zpracovani
meéfeni je v pfiloze VIl obr. 5.
Méreni 06 bylo méfeno se vzorkovanim 8 [MHz] a s tuhou o pruméru 0,5 [mm] o
tvrdosti H, lom mikrotuzky byl proveden na hfbetu vyménitelné bfitové desti¢ky ze
slinutého karbidu umisténé na nozi (viz obr. 71). Grafické zpracovani méfeni je
v pfiloze VIl obr. 6
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Obr. 70 Ukazka mista lomu tuhy pomoci Hsu - Nielsenova zdroje na horni casti

télesa noze.

Méfeni 07 bylo méfeno na misté vedle vyménitelné britové desticky ze slinutého
karbidu na brousené strané nozZe (viz. obr. 70). Lamala se tuha o praméru 0,3 [mm] o
neznamé tvrdosti. Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 8 [MHz]. Grafické
zpracovani méreni je v priloze VIl obr. 7.

Méreni 08 bylo méfeno na misté vedle vyménitelné britové desticky ze slinutého
karbidu na brousené strané noze (viz. obr. 70). Lamala se tuha o praméru 0,5 [mm] o
tvrdosti HB. Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 8 [MHz]. Grafické zpracovani
méreni je v priloze VII obr. 8.

Méfeni 09 bylo méfeno na misté vedle vyménitelné brfitové desticky ze slinutého
karbidu na brousené strané nozZe (viz. obr. 70). Lamala se tuha o praméru 0,5 [mm] o
tvrdosti HB. Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 4 [MHz]. Grafické zpracovani
mérfeni je v priloze VII obr. 9.

Méfeni 10 bylo méfeno se vzorkovanim 4 [MHz] a s tuhou o priméru 0,5 [mm] o
tvrdosti HB, lom mikrotuzky byl proveden na hrbetu vymeénitelné bfitové desticky ze
slinutého karbidu (viz obr. 71). Grafické zpracovani mérfeni je v pfiloze VIl obr. 10.
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Obr. 71. Ukazka mista lomu tuhy pomoci Hsu - Nielsenova zdroje na hibetu bfitové

desticky ze slinutého karbidu

Méfeni 11 bylo méfeno na misté vedle vyménitelné britové desticky ze slinutého
karbidu na brousené strané nozZe (viz. obr. 70). Lamala se tuha o praméru 0,7 [mm] o
tvrdosti HB. Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 4 [MHz]. Grafické zpracovani
mérfeni je v priloze VII obr. 11.

Méreni 12 bylo méfeno se vzorkovanim 4 [MHz] a s tuhou o priméru 0,7 [mm] o
tvrdosti HB, lom mikrotuzky byl proveden na hrbetu vymeénitelné bfitové desticky ze
slinutého karbidu (viz obr. 71). Grafické zpracovani méreni je v pfiloze VIl obr. 12.
Méfeni 13 bylo méfeno se vzorkovanim 4 [MHz] a s tuhou o priméru 0,7 [mm] o
tvrdosti HB, lom mikrotuzky byl proveden na hrbetu vymeénitelné bfitové desticky ze
slinutého karbidu (viz obr. 71). Na zakladé zjisténi, ze externi snimac¢ zde mél
problémy se snimanim signalu (nékdy je ani nezachytil, pficinou byla nizka uroven
amplitudy signalu), tak byla zménéna trigrovaci (spoustéci) uroven z 70% na 30%
plného rozsahu. Grafické zpracovani méfeni je v pfiloze VIl obr. 13.



2. Porovnani snimade interniho s externim bez interniho pfedzesilovace.
Externi snimaé byl opét umistén ve vzdalenosti 3 [cm] od zadni ¢asti noze (viz. obr.
70).

Signal ze snimadil postupoval na méfici kartu poditade nasledovné:
Na slot 04 byl pfiveden signal z intemiho snimace.

Na slot 05 byl pfiveden signal z externiho snimace bez interniho

predzesilovace.

Méreni 14 bylo méfeno na misté vedle vyménitelné bfitove desticky ze slinutého
karbidu na brousené strané nozZe (viz. obr. 70). Lamala se tuha o pruméru 0,5 [mm] o
tvrdosti HB. Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 4 [MHz]. Grafické zpracovani
meéfeni je v pfiloze VIl obr. 14,

Mé&feni 15 bylo méfeno se vzorkovanim 4 [MHz] a s tuhou o priméru 0,5 [mm] o
tvrdosti HB, lom mikrotuzky byl proveden na hrbetu vyménitelné bfitové desticky ze
slinutého karbidu (viz obr. 71). Grafické zpracovani méreni je v pfiloze VIl obr. 15.
Méfeni 16 bylo méreno na misté vedle vyménitelné britové desticky ze slinutého
karbidu na brousené strané nozZe (viz. obr. 70). Lamala se tuha o pruméru 0,5 [mm] o
tvrdosti HB. Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 8 [MHz]. Grafické zpracovani
meéfeni je v pfiloze VIl obr. 16.

Méreni 17 bylo méfeno se vzorkovanim 8 [MHz] a s tuhou o pruméru 0,5 [mm] o
tvrdosti HB, lom mikrotuzky byl proveden na hrbetu vyménitelné bfitové desticky ze
slinutého karbidu (viz obr. 71). Grafické zpracovani méreni je v pfiloze VIl obr. 17.
Méfeni 18 bylo méreno na misté vedle vyménitelné britové destitky ze slinutého
karbidu na brousené strané noze (viz. obr. 70). Lamala se tuha o priméru 0,7 [mm] o
tvrdosti HB. Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 8 [MHz]. Grafické zpracovani
meéfeni je v pfiloze VIl obr. 18.

Méreni 19 bylo méfeno se vzorkovanim 8 [MHz] a s tuhou o priméru 0,7 [mm] o
tvrdosti HB, lom mikrotuzky byl proveden na hibetu vyménitelné bfitové desticky ze
slinutého karbidu (viz obr. 71). Grafické zpracovani méreni je v pfiloze VIl obr. 19.

6.5.3. Vysledky méieni interniho snimace AE s externimi snimac¢i AE
Interni snima¢ AE s piezokeramikou jako prevodnikem a se zabudovanym
predzesilovacem zaznamenaval témér schodné viastnosti jako externi komeréni
snimac¢ AE firmy DAKEL, ktery byl rovnéz opatfen internim pfedzesilovacéem. Oba
tyto snimade se jevili jako Sirokopasmové, avéak malo citlivé.
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PFi vzajemném srovnani internino snimace AE s externim snimacem AE, ktery
vyuziva externi predzesilova¢ se oba snimace jevily jako Sirokopasmové, ale interni
snimac, vykazoval nepatrné vétsi citlivost nez snimac¢ externi.

6.5.4. Laboratorni testovani interniho PVDF snimafe pomoci Hsu -
Nielsenova zdroje

Pomoci Hsu - Nielsenova zdroje bylo provadéno ovéfeni  funkénosti
vestavéného snimace akustické emise v télese soustruznického noze s PVDF folii
jako prevodnikem a internim predzesilovacem, test byl provadén s touhou o priméru
0,5 [mm)] a tvrdosti HB.

Prehled provedenych méreni

Mé&feni oznacené P01b bylo iniciovano na obrousené plose vedle vyménitelné
bfitové desticky (viz obr.60) se vzorkovaci frekvenci 8 [MHz] a zesileni 25 [dB].
Grafické zpracovani méreni je v pfiloze VIl obr. 1.

P02 - méreno na obrousené plose vedle vyménitelné bfitové desticky (viz obr. 60) se
vzorkovaci frekvenci 4 [MHz] a zesileni 25 [dB]. Grafické zpracovani méreni je

v pfiloze VIII obr. 2.

P03 — méreno z pfedni strany télesa noze (viz obr. 72) se vzorkovaci frekvence 8
[MHz] a o zesileni 25 [dB]. Grafické zpracovani méfeni je v pfiloze VIII obr. 3.

P04 - méfeno z predni strany télesa noze (viz. obr. 72) se vzorkovaci frekvenci 4
[MHZz] a o zesileni 25 [dB]. Grafické zpracovani méreni je v priloze VIII obr. 4.

Obr. 72. Ukazka lomu tuhy z predni strany soustruznického noze
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P06 — méfeno na horni strané bfitové destiCky (viz. obr. 73) se vzorkovaci frekvenci
8 [MHz] a o zesileni 30 [dB], trigger 60% rozsahu . Grafické zpracovani méreni je
v pfiloze VIII obr. 5.
P07 — méfeno na horni strané bfitové destiCky (viz. obr. 73) se vzorkovaci frekvenci
8 [MHz] a o zesileni 25 [dB], trigger 40% rozsahu. Grafické zpracovani méreni je
v pfiloze VIII obr. 6.

Obr. 73 Ukazka lomu tuhy na horni strané bfitové desticky ze slinutého karbidu

P08 — méreno na boéni strané britové desticky (viz. obr. 74) se vzorkovaci frekvenci
8 [MHz] a o zesileni 30 [dB], trigger 60% rozsahu. Grafické zpracovani méreni je
v pfiloze VIII obr. 7.
P09 — méreno na bocni strané britové desticky (viz. obr. 74) se vzorkovaci frekvenci
4 [MHz] a o zesileni 25 [dB], trigger 60% rozsahu. Grafické zpracovani méreni je
v pfiloze VIII obr. 8.
P10 — méreno na horni strané britové destiCky (viz. obr. 73) se vzorkovaci frekvenci
8 [MHz] a o zesileni 30 [dB], trigger 60% rozsahu. Grafické zpracovani méreni je
v pfiloze VIII obr. 9.
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Obr. 74. Ukazka lomu tuhy naboku bfitové desticky ze slinutého karbidu
umisténé na soustruznickém nozi.

6.5.5. Vysledky méreni interniho PVDF snimace AE

Zabudovany snima¢ AE sPVDF fdlii jako prevodnikem a internim
predzesilovacem se jevil jako snimac Sirokopasmovy avéak malo citlivy.

Registrované odezvy signalu AE pfi lomu tuhy na télese soustruznického
noze jsou i pres jinou vzorkovaci frekvenci zafizeni takfka totozné. Signal tohoto
snimace byl zpracovavan frekvenéni analyzou, Furierovou transformaci a metodou
¢asového grafu countl. Pfi lomu tuhy na vyménné britové desticce ze slinutého
karbidu byl signal tak slaby, ze bylo mozné zpracovat signal pouze ¢asovym grafem
countl. Frekvenéni analyzu a Furierovu transformaci nebylo mozné provézt, nebot’
signal byl slaby. Slabsi prijem akustickych vin pfi lomu tuhy na vyménitelné britové
desti€ce, byl zapficinén asi akustickym prechodem mezi Sroubovym spojem bfitové
desticky a télesem soustruznického noze. Ke zlepSeni pfijmu akustickych vin pfi
lomu na bfitové desticce nepomohlo ani podméaznuti Sroubového spoje silikonovou
vazelinou.

Z dosud provedenych experimentd vyplyvd, Zze interni snima¢ AE
s piezokeramickym prevodnikem je citlivéjsi nez interni snima¢ s PVDF folii jako
prevodnikem.
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6.6. Testovani zabudovanych snimaci AE pri

procesu soustruzeni

Zavéretnou Casti této prace bylo otestovani jiz zabudovanych snimact AE uvniti
télesa soustruznického noze pfi procesu soustruzeni. Obrabécim strojem byl
soustrun SU 52. Usporadani méficiho pracovisté vdilné KOM (KATEDRY
OBRABENI A MONTAZ) je na obr. 75. Zvolenymi materialy pro obrabéni byli litina 42
23086, konstrukéni ocel 12 050.1 a mosaz.

Obr. 75. Usporadani méricino pracovisté pro testovani soustruznickych nozl

s integrovanymi snimaci akustické emise

Z dUvodu porovnani rtzné odezvy snimace na rozlisné opotiebeni vyménitelné
britové destiCky byla série experimentu realizovana s destickami rizného opotrebeni
a to: snovou destiCkou, mirné opotfebovanou, stfedné opotiebovanou a silné
opotfebovanou destickou (s ulomenou $pi¢kou), konkrétni hodnoty opotfebeni
pouzivanych feznych destiCek jsou uvedeny v tabulce 8. Obrabélo se bfitovou
destickou s oznacenim SCMT 120408E-UR, 6630 firmy Pramet Diadur, a.s.
Sumperk, ktera je vyrobena z povlakovaného slinutého karbidu. Desti¢ka je vhodna
pro soustruzeni ruznych materidli. Na zéakladé pribézné méfenych hodnot
opotiebeni vyménné britové desticky béhem obrabéni mizeme fici, Ze se opotrebeni
fezného nastroje béhem jednotlivych experimentu témér nezmeénilo.

Obrabélo se bez fezné kapaliny jednalo se tedy o tzv. obrabéni na sucho.
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Tabulka 8. Opotiebeni pouzivanych britovych destiCek ze slinutého karbidu

Oznaceni Pocateéni Pocatecni Konetné Konetné
britové opotiebeni opotrebeni opotrebeni opotrebeni
desticky bfitové desticky |bfitoveé desticky [britove destiCky [bfitove desticky
— VB [mm] — VR [mm] — VB [mm] - VR [mm]
Nova 0 0 Minimalni Bez poskozeni
znamky otéru

Mirné 0,12 0,1 0.125 0,09

opotrebovana
Stredné 0,21 0,2 0,23 0,2

opotrebovana

Siiné 0,26 1,2 0,26 1,27
opotrebovana

VB -opotiebeni britu

VR — opotiebeni Spicky
6.6.1. Prehled méreni pri procesu soustruzeni

Posuv (f) je u véech provedenych méfenich 0,42 [mm/ot].

Méfeni oznacene LIB 01 je méfeni sumu pfi obrabéni (vée probihalo stejné
jako pfi vlastnim procesu obrabéni — motor byl zapnut, otaéky (n) a posuv byly
nastaveny stejné jako u nasledujiciho méfeni, pouze nedochazelo k vlastnimu Ubéru

materialu). Graficky vysledek méreni je zobrazen v pfiloze IX obr. 1.

Prvni série méfeni slouzila ke vzajemnému porovnani funkénosti a citlivosti
obou nozl, obrabéni probihalo za stejnych feznych podminek pouze dochazelo k
vymeéne britové desticky. Obrabénym materialem byla litina 42 2306.

Méfeni LIB 02 — hloubka fezu (ap) je 0,4 [mm], otacky (n) jsou 1120 [ot/min],
soustruzilo se novou bfitovou destickou, zesileni Au = 0 [dB] a pfevodnikem ve
snimaci byla piezokeramika . Graficky vysledek méfeni je zobrazen v pfiloze X obr.
2.

Méieni LIB 03 - hloubka fezu (ap) je 0,4 [mm], otacky (n) jsou 1120 [ot/min],
soustruzilo se s mirné opotiebovanou bfitovou destickou, zesileni Au = 0 [dB] a
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prevodnikem ve snimaci byla piezokeramika. Graficky vysledek méfeni je zobrazen
v pfiloze X obr. 3.

Méfeni LIB 04 — hloubka fezu (ap) je 0,4 [mm], otacky (n) jsou 1120 [ot/min],
soustruzilo se stredné opotrebovanou bfitovou destickou, zesileni Au = 0 [dB] a
pfevodnikem ve snimaci byla piezokeramika. Graficky vysledek méfeni je zobrazen

v pfiloze IX obr. 4.

Méieni LIB 05 — hloubka fezu (a,) je 0,4 [mm], ota¢ky (n) jsou 1120 [ot/min],
soustruzilo se s novou britovou destickou, zesileni Au = 0 [dB] a prevodnikem ve
snimaci byla PVDF folie. Graficky vysledek mérfeni je zobrazen v pfiloze 1X obr. 5.

Méreni LIB 06 — hloubka fezu (ap) je 0,4 [mm], otacky (n) jsou 1120 [ot/min],
soustruzilo se s mirné opotrebovanou bfitovou destickou, zesileni Au = 0 [dB] a
pfevodnikem ve snimadi byla PVDF félie. Graficky vysledek méfeni je zobrazen
v pfiloze IX obr. 6.

Méieni LIB 07 — hloubka fezu (ap) je 0,4 [mm], otacky (n) jsou 1120 [ot/min],
soustruzilo se stfedné opotfebovanou biitovou destickou, zesileni Au = 0 [dB] a
prevodnikem ve snimaci byla PVDF félie. Graficky vysledek méfeni je zobrazen

v pfiloze IX obr. 7.

V druhe sérii obrabime material konstrukéni uhlikovou ocel 12 050.1
snizujeme otacky, prisuv zUstava stejny. Opét porovnavame vlastnosti obou nozu (se

snimaci) na stejné obrabéci podminky.

Méieni LIB 08 — hloubka fezu (a,) je 0,4 [mm], otacky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se stifedné opotiebovanou bfitovou destitkou, zesileni se v priubéhu
méfeni meénilo z Au = 0 [dB] na Au = 10 [dB] a pfevodnikem ve snimadi byla PVDF
folie. Graficky vysledek meérfeni je zobrazen v pfiloze IX obr. 8.

Méreni LIB 09 — hloubka fezu (ap) je 0,4 [mm], otacky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se mirné opotrebovanou bfitovou desti¢kou, zesileni Au = 10 [dB] a
prevodnikem ve snimaci byla PVDF félie. Graficky vysledek méfeni je zobrazen
v pfiloze IX obr. 9.

Méieni LIB 10 — hloubka fezu (ap) je 0,4 [mm], otacky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se s novou britovou desti¢kou, zesileni Au = 10 [dB] a prevodnikem ve

snimaci byla PVDF félie. Graficky vysledek mérfeni je zobrazen v pfiloze 1X obr. 10.
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Méieni LIB 11 — hloubka fezu (a,) je 0,4 [mm], otacky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se silné opotiebovanou bfitovou destickou, zesileni Au = 0 [dB] a
pfevodnikem ve snimaci byla piezokeramika. Graficky vysledek méfeni je zobrazen
v pfiloze IX obr. 11,

Mérfeni LIB 12 — hloubka fezu (ap) je 0,4 [mm], otacky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se s novou bfitovou destiCkou, zesileni Au = 0 [dB] a prevodnikem ve
snimaci byla piezokeramika. Graficky vysledek méreni je zobrazen v priloze 1X obr.
12.

Méieni LIB 13 — hloubka fezu (ap) je 0,4 [mm], otacky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se s mirné opotrebovanou bfitovou desti¢kou, zesileni Au = 0 [dB] a
pfevodnikem ve snimaci byla piezokeramika. Graficky vysledek méfeni je zobrazen
v pfiloze IX obr. 13.

Mérfeni LIB 14 — hloubka fezu (ag) je 0,4 [mm], otacky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se s stfedné opotfebovanou bfitovou destickou, zesileni Au = 0 [dB] a
prevodnikem ve snimadi byla piezokeramika. Graficky vysledek méfeni je zobrazen
v pfiloze IX obr. 14.

Ve treti sérii porovnavame vzajemné zavislosti rizné hloubky zabéru a rizné
opotiebovane bfitové desticky. Tato série méfeni se realizovana pouze s nozem
s PVDF folii jako pfevodnikem. Obrabénym materidlem zustava konstrukéni
uhlikova ocel 12 050.1. Otacky v prUbéhu celé této série byly konstantni (560

[ot/min]).

Méfeni LIB 15 — hloubka fezu (a,) je 0,1 [mm], ota¢ky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se s novou britovou desti¢kou, zesileni Au = 15 [dB] a prevodnikem ve
snimaci byla PVDF félie. Graficky vysledek mérfeni je zobrazen v pfiloze 1X obr. 15.

Mereni LIB 16 — hloubka fezu (ap) je 0,2 [mm)], otacky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se s novou bfitovou desti¢kou, zesileni Au = 15 [dB] a pfevodnikem ve
snimaci byla PVDF félie. Graficky vysledek mérfeni je zobrazen v pfiloze 1X obr. 18.

Méfeni LIB 17 — hloubka Ffezu (ap) je 0,4 [mm], otacky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se s novou britovou desti¢kou, zesileni Au = 15 [dB] a prevodnikem ve
snimaci byla PVDF félie. Graficky vysledek méfeni je zobrazen v pfiloze IX obr. 17.

Mereni LIB 18 — hloubka fezu (ap) je 0,1 [mm)], otacky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se s mirné opotrebovanou bfitovou destickou, zesileni Au = 15 [dB] a
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prevodnikem ve snimaci byla PVDF félie. Graficky vysledek méfeni je zobrazen
v pfiloze |X obr. 18.

Méreni LIB 19 — hloubka fezu (ap) je 0,2 [mm], otacky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se s mirné opotiebovanou bfitovou desti¢kou, zesileni Au = 15 [dB] a
prevodnikem ve snimadi byla PVDF félie. Graficky vysledek méfeni je zobrazen
v pfiloze IX obr. 19.

Méieni LIB 20 — hloubka fezu (ap) je 0,4 [mm], otacky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se s mirné opotiebovanou bfitovou destickou, zesileni Au = 15 [dB] a
prevodnikem ve snimaci byla PVDF félie. Graficky vysledek méfeni je zobrazen

v pfiloze X obr. 20,

Mérfeni LIB 21 — hloubka fezu (ap) je 0,1 [mm], otacky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se stiedné opotrebovanou bfitovou desti¢kou, zesileni Au = 15 [dB] a
prevodnikem ve snimaci byla PVDF félie. Graficky vysledek méfeni je zobrazen
v pfiloze IX obr. 21.

Méieni LIB 22 — hloubka fezu (ap) je 0,2 [mm], otacky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se stfedné opotifebovanou bfitovou destickou, zesileni Au = 15 [dB] a
pfevodnikem ve snimadi byla PVDF félie. Graficky vysledek méfeni je zobrazen
v pfiloze IX obr. 22.

Mérfeni LIB 23 — hloubka fezu (ag) je 0,4 [mm], otacky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se stiedné opotrebovanou bfitovou desti¢kou, zesileni Au = 15 [dB] a
prevodnikem ve snimaci byla PVDF félie. Graficky vysledek méfeni je zobrazen

v pfiloze IX obr. 23.

Méieni LIB 24 — hloubka fezu (a,) je 0,1 [mm], otacky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se silné opotrebovanou bfitovou destickou, zesileni Au = 15 [dB] a
pfevodnikem ve snimadi byla PVDF félie. Graficky vysledek méfeni je zobrazen
v pfiloze IX obr. 24.

Mérfeni LIB 25 — hloubka fezu (ap) je 0,2 [mm], otacky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se silné opotfebovanou bfitovou destickou, zesileni Au = 15 [dB] a
prevodnikem ve snimaci byla PVDF félie. Graficky vysledek méfeni je zobrazen
v pfiloze IX obr. 25.

Méieni LIB 26 — hloubka fezu (ap) je 0,4 [mm], otacky (n) jsou 560 [ot/min],

soustruzilo se silné opotrebovanou bfitovou destickou, zesileni Au = 15 [dB] a
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prevodnikem ve snimaci byla PVDF félie. Graficky vysledek méfeni je zobrazen

v pfiloze IX obr. 26.

Ve Ctvrté sérii méfeni se opét porovnavali vzajemné odezvy obou snimacl na
zmeény opotfebeni bfitovych desticek pfi stejnych feznych podminkach. Obrabénym
materidlem byla mosaz. Detailni pohled na soustruznicky ndz se zabudovanym

snimacem AE, jenz je pfipraveny k obrabéni mosazi je na obr. 76.

Soustruznicky nuz
s integrovanym
snimacem AE

Obr. 76. Detailni pohled na soustruznicky ntz se zabudovanym snimac¢em AE, jenz

je pfipraveny k obrabéni mosazi.

Mérfeni LIB 27 — hloubka fezu (ap) je 0,4 [mm], otacky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se s novou britovou destickou, zesileni Au = 15 [dB] a prevodnikem ve
snimaci byla PVDF félie. Graficky vysledek méreni je zobrazen v pfiloze IX obr. 27.

Méfeni LIB 28 — hloubka fezu (ap) je 0,4 [mm], otacky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se s mirné opotrebenou bfitovou desti¢kou, zesileni Au = 15 [dB] a
pfevodnikem ve snimaci byla PVDF félie. Graficky vysledek méfeni je zobrazen
v pfiloze IX obr. 28.
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Méieni LIB 29 — hloubka fezu (ap) je 0,4 [mm], ota¢ky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se stredné opotiebenou bfitovou destickou, zesileni Au = 15 [dB] a
prevodnikem ve snimadi byla PVDF félie. Graficky vysledek méfeni je zobrazen
v pfiloze X obr. 29,

Méreni LIB 30 — hloubka fezu (ap) je 0,4 [mm], otacky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se silné opotfebovanou britovou destickou, zesileni Au = 15 [dB] a
prevodnikem ve snimaci byla PVDF félie. Graficky vysledek méfeni je zobrazen

v pfiloze 1X obr. 30.

Méreni LIB 31 — hloubka fezu (a,) je 0,4 [mm], otacky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se s novou bfitovou destickou, zesileni Au = 0 [dB] a prfevodnikem ve
snimaci byla piezokeramika. Graficky vysledek méfeni je zobrazen v pfiloze IX obr.
31.

Méieni LIB 32 — hloubka fezu (ap) je 0,4 [mm], otatky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se s mirmé opotiebenou britovou destickou, zesileni Au = 0 [dB] a
prevodnikem ve snimadi byla piezokeramika. Graficky vysledek méfeni je zobrazen
v pfiloze IX obr. 32.

Méfeni LIB 33 — hloubka fezu (ap) je 0,4 [mm], otacky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se stredné opotrebenou bfitovou destiCkou, zesileni Au = 0 [dB] a
pfevodnikem ve snimaci byla piezokeramika. Graficky vysledek méfeni je zobrazen
v pfiloze IX obr. 33.

Méieni LIB 34 — hloubka fezu (ap) je 0,4 [mm], otacky (n) jsou 560 [ot/min],
soustruzilo se silné opotfebovanou bfitovou destiCkou, zesileni Au = 0 [dB] a
prevodnikem ve snimadi byla piezokeramika. Graficky vysledek méfeni je zobrazen

v pfiloze IX obr. 34.
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6.6.2. Vysledky méreni pri procesu soustruZeni

Casovy graf count( (viz pfiloha IX obr. 1.) ukazuje, ze hodnota $umu je diky
integrovanému predzesilovaci velice nizka (stfedni aritmeticka hodnota RMS
nameérenych dat je 15 mV).

V prvni sérii méreni jsme vzajemné porovnavali funkénost a citlivost obou nozu
pii obrabéni litiny CSN 42 2306. Rezné podminky ztistavali stejné pouze se ménili
ruzné opotrebované bfitové desticky. Z grafickych vysledkl (viz pfiloha IX obr. 2. —
7.) je patrno, Ze piezokeramicky snimac je mnohem vice citlivy nez PVDF. Pfi
standartni konfiguraci vyhodnocovaciho zarizeni pro AE bylo bézné dosahovano u
snimace s piezokeramickym prevodnikemm hodnot na hranici pfebuzeni. U
nékterych méfeni je zaznamenan ze zacatku prabéhu &asového grafu countl
vyrazny pik (viz obr. 2 a 4 v pfiloze 1X), ktery je pravdépodobné zplsoben
nastavovanim hloubky fezu pro naslednée obrabéni. Na obrazku 7. v pfiloze IX je
v zavéru prubéhu grafu countd vyrazny pik, ktery je pravdépodobné zapficinén
vznikem otfepu pfi vyjizdéni soustruznického noze ze zabéru. Prehled
aritmetickych prumérd hodnot naméfenych pfi jednotlivych mérfenich v prvni sérii
pfi vlastnim procesu obrabéni viz Tabulka 9. Na hodnoté caunt 2 se nejvice

projevuje vliv stavu opotrebeni bfitové desticky.
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Tabulka 9. Prehled aritmetickych primérd hodnot naméfenych pii jednotlivych

méfenich v prvni sérii pfi vlastnim procesu obrabéni .

Aritmeticky Aritmeticky Aritmeticky
Cislo Obrabéci podminky pramér hodnoty pramér pramér
méfeni count 1 pii hodnoty count | hodnoty RMS
vlastnim 2 pii vlastnim | pii vliastnim
obrabécim obrabécim obrabécim
procesu [1] procesu [1] | procesu [mV]
2 piezokeramicky pievodnik, 48 742 39012 754
Au =0 [dB], n = 1120 [ot/min], a, - 0,4 [mm],
nova bfitova desticka,
obrabé&ny materil litina CSN 42 2306
3 piezokeramicky pievodnik, 77 420 48 872 799
Au = 0 [dB], n = 1120 [ot/min], a, - 0,4 [mm],
mirné opotiebovana biitova destitka,
obrab&ny material litina CSN 42 2306
4 piezokeramicky pievodnik, 77 087 58 764 867
Au =0 [dB], n = 1120 [ot/min], a,- 0.4 [mm],
stfedné& opotiebovana biitova destitka,
obrabé&ny material litina CSN 42 2306
5 PVDF féliovy pfevodnik, 23 198 6 678 545
Au =0 [dB], n = 1120 [ot/min], a,- 0,4 [mm],
nova bfitova destitka,
obrab&ny material litina CSN 42 2306
6 PVDF féliovy pfevodnik, 11 795 107 361
Au =0 [dB], n = 1120 [ot/min], a, - 0,4 [mm],
mirné& opotfebovana biitova desticka,
obrab&ny material litina CSN 42 2306
7 PVDF féliovy pfevodnik, 7768 16 323

Au =0 [dB], n = 1120 [ot/min], a, - 0,4 [mm],
stiedné opotiebovana biitova destitka,
obrab&ny material litina CSN 42 2306
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V druhé sérii méfeni jsme vzajemné porovnavali funkénost a citlivost obou
noz(l pii obrabéni konstrukéni uhlikové oceli CSN 12 0501 a pfi snizenych
otadkach. Rezné podminky béhem druhé série zlstavali konstantni a ménily se
pouze rizné opotiebované britové desti¢ky. Grafické vysledky (viz piiloha IX obr. 8.
- 14.) nam opét potvrzuji, ze piezokeramicky snimaé¢ je mnohem vice citlivy nez
PVDF. Na téchto méfenich je také patma zavislost signalové odezvy na otackach a
druhu materialu. U méfeni 9., 13. a 14. je stejné tak jako v prvni sérii méfeni
zaznamenan z pocatku prubéhu casového grafu countd vyrazny pik (viz obr. 9, 13 a
14 v pfiloze IX), ktery je pravdépodobné zpusoben nastavovanim hloubky fezu pro
nasledné obrabéni. Na obrazku 8. — 10. vpfiloze 1X se taktéz i znovu jako
v piedchazejici sérii méfeni vyskytuje v zavéru pribéhu grafu countl vyrazny pik,
ktery je pravdépodobné zapfi¢inén vznikem otfepu pfi vyjizdéni soustruznického
noze ze zabéru. V méfeni &. 9 jsou hodnoty count 1 a count 2 v pribéhu obrabéni
silné rozkolisang, proto vzhledem k velkému rozptylu hodnot countl neni vyhodné
(dalezite) udavat stfedni hodnoty téchto hodnot. V 11. méfeni (viz obr. 11. v pfiloze
IX) se v grafu countll po zaznamu vilastniho prubéhu obrabéni vyskytuji jesté ti
vyrazné piky. Tyto piky jsou pravdépodobné od rotujici tfisky, ktera zpusobila
aperiodické Udery do drzaku noze nebo by se pfipadné mohlo jednat 0 omylem
zaznamenanou &innost  operatora  (Cisténi  pracovniho  prostoru). Pfehled
aritmetickych priméra hodnot namérenych pii jednotlivych mérenich v druhé sérii pfi
vlastnim procesu obrabéni viz Tabulka 10.
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Tabulka 10. Prehled aritmetickych primérd hodnot naméfenych pfi jednotlivych

méfenich ve druhé sérii pfi viastnim procesu obrabéni .

Aritmeticky Aritmeticky Aritmeticky
Cislo Obrabéci podminky primér hodnoty primér primér
méfeni count 1 pii hodnoty count | hodnoty RMS
vlastnim 2 pfi vlastnim | pii vlastnim
obrabécim obrabé&cim obrabécim
procesu [1] procesu [1] | procesu [mV]
8 PVDF féliovy pfevodnik, 244 2 164
Au=0a 10 [dB], n = 560 [ot/min],
a,-0.4 [mm]),
stiedné opotiebovana biitova destitka,
obrab&ny material ocel €SN 12 050.1
9 PVDF féliovy pfevodnik, Rozkolisané | Rozkolisané 121
Au = 10 [dB], n = 560 [ot/min], a, - 0,4 [mm], hodnoty hodnoty
mirné opotiebovana biitova destitka,
obrab&ny material ocel €SN 12 050.1
10 PVDF féliovy pievodnik, Rozkolisané | Rozkolisané 114
Au =10 [dB], n = 560 [ot/min], a,- 0.4 [mm], hodnoty hodnoty
nova bfitova destitka,
obrabény material ocel CSN 12 050.1
11 piezokeramicky pievodnik, 104 343 80 655 939
Au = 0 [dB], n = 560 [ot/min], a,- 0,4 [mm],
silné opotiebovana bfitova destitka,
obrabény material ocel CSN 12 050.1
12 piezokeramicky pievodnik, 92 251 27 165 694
Au =0 [dB], n = 360 [ot/min], a,- 0,4 [mm],
nova bfitova desticka,
obrab&ny material ocel CSN 12 050.1
13 piezokeramicky pi'evodnik, 114 996 45 890 771
Au = 0 [dB], n = 3560 [ot/min], a,- 0,4 [mm],
mirné opotiebovana biitova destitka,
obrab&ny material ocel CSN 12 050.1
14 piezokeramicky pievodnik, 95 699 54 447 833

Au = 0 [dB], n = 560 [ot/min], a,- 0,4 [mm],
stiedné opotiebovana biitova destitka,
obrab&ny material ocel CSN 12 050.1
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Ve treti

sérii  méfeni byl

porovnavany

vzajemneé zavislosti

rlzné

opotiebovanych bfitovych desti¢ek na raznych hloubkach zabéru, ostatni fezné

podminky z(stavali stejné jako ve druhé sérii méfeni. Cela série byla realizovana

pouze s nozem s PVDF f0lii jako prevodnikem. Pfi porovnani jednotlivych bfitovych

destiCek pfi stejnych hloubkach zabéru Ize predpokladat, ze k nejvétSimu gradientu

napéti pfi oddélovani tfisky obrobku dochazi u silné opotiebované bfitové desticky.

Prehled aritmetickych primér( hodnot namérenych pfi jednotlivych méfenich ve tieti

sérii pfi vlastnim procesu obrabéni viz Tabulka 11.

Tabulka 11. Piehled aritmetickych priamér( hodnot namérenych pfi jednotlivych

mérenich ve tieti sérii pfi vlastnim procesu obrabéni .

Aritmeticky Aritmeticky Aritmeticky
Cislo Obrabéci podminky primér hodnoty primér primér
méieni count 1 pfi hodnoty count | hodnoty RMS
viastnim 2 pfi vlastnim | pfi vlastnim
obrabécim obrabécim obrabécim
procesu [1] procesu [1] procesu [mV]
15 PVDF foliovy pievodnik, 433 1 194
Au =10 [dB], n = 560 [ot/min], a,=0,1 [mm],
nova biitova desticka,
obrabény material ocel CSN 12 050.1
16 PVDF foliovy pievodnik, 1102 Rozkolisané 204
Au =10 [dB], n = 560 [ot/min], a,- 0,2 [mm], hodnoty
nova biitova desticka,
obrab&ny material ocel CSN 12 050.1
17 PVDF féliovy pievodnik, 941 Rozkolisané 205
Au =10 [dB], n = 560 [ot/min], a,- 0,4 [mm], hodnoty
nova hiitova destictka,
obrab&ny material ocel CSN 12 050.1
18 PVDF féliovy prevodnik, 292 0 182
Au =10 [dB], n = 560 [ot/min], a,- 0,1 [mm],
mirné opotfebovana britova destitka,
obrabé&ny material ocel CSN 12 050.1
19 PVDF foliovy pievodnik, 2923 0 180

Au =10 [dB], n = 560 [ot/min], a,- 9,2 [mm],
mirné opotiebovana hiitova destitka,
obrabény material ocel CSN 12 050.1
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20

PVDF fdliovy pfevodnik,
Au =10 [dB], n = 560 [ot/min], a,-0,4 [mm],
mirné opotiebovana biitova destiCka,
obrabény material ocel CSN 12 050.1

Rozkolisané
hodnoty

Rozkolisané
hodnoty

173

21

PVDF féliovy pfevodnik,
Au =10 [dB], n = 560 [ot/min], a, -0,1 [mm],
stiedné opotiebovana biitova destitka,
obrab&ny material ocel CSN 12 050.1

15195

529

392

22

PVDF féliovy pfevodnik,
Au =10 [dB], n = 560 [ot/min], a,-0,2 [mm],
stiedné opotfebovana biitova destitka,
obrab&ny material ocel CSN 12 050.1

16 461

784

405

23

PVDF foliovy prevodnik,
Au =10 [dB], n = 560 [ot/min], a,-0,4 [mm],
stiedné opotfebovana biitova destitka,
obrabé&ny material ocel CSN 12 050.1

11 747

241

339

24

PVDF foliovy prevodnik,
Au =10 [dB], n = 560 [ot/min], a, - 0,1 [mm)],
silné opotiebovana biitova desticka,
obrabé&ny material ocel CSN 12 050.1

12 396

473

379

25

PVDF foliovy prevodnik,
Au =10 [dB], n = 560 [ot/min], a,- 0,2 [mm],
silné opotiebovana biitova desticka,
obrab&ny material ocel CSN 12 050.1

29163

11 291

688

26

PVDF féliovy pirevodnik,
Au =10 [dB], n = 560 [ot/min], a,- 0,4 [mm],
silné opotfebovana hiitova destitka,
obrab&ny material ocel CSN 12 050.1

34 889

13 632

725
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Ve Ctvrté sérii méfeni se porovnavali vzajemné odezvy obou snimacl na
zmény opotrebeni bfitovych desti¢ek pfi stejnych reznych podminkach. Obrabénym
materidlem byla mosaz. Vtéto séri meéreni se opét ukazal snimac
s piezokeramickym prevodnikem AE mnohem citlivéjSi nez snima¢ s PVDF féliovym
prevodnikem AE. Ze stfednich aritmetickych hodnot RMS Ize usuzovat, Zze z blize
neurcitych materialovych vlastnosti této slitiny se signal AE chova ponekud atypicky.
Prehled aritmetickych pramért hodnot namérenych pfi jednotlivych méfenich ve treti
sérii pii vlastnim procesu obrabéni viz Tabulka 12. Ukazka rlznych délek mosaznych

trisek v zavislosti na rlizné hloubce zabéru je na obr. 77.

Mosazné tfisky pfi
hloubce zabéru 0,4 [mm]

Mosazné tiisky pfi
hloubce zabéru 0,1 [mm]

Mosazné trisky pii
hloubce zabéru 0,2 [mm]

Obr. 77. Ukazka mosaznych tfisek pfi rizné hloubce zabéru
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Tabulka 12. Pfehled aritmetickych pramér( hodnot naméfenych pfi jednotlivych

mérenich ve étvrté sérii pri viastnim procesu obrabéni .

Aritmeticky Aritmeticky Aritmeticky
Cislo Obrabéci podminky primér hodnoty primeér primér
méfeni count 1 pii hodnoty count | hodnoty RMS
vlastnim 2 pfi vlastnim | pii vlastnim
obrabécim obrabé&cim obrabécim
procesu [1] procesu [1] | procesu [mV]
27 PVDF féliovy pievodnik, Rozkolisané | Rozkolisané 155
Au =15 [dB], n = 560 [ot/min], a, -0,4 [mm], hodnoty hodnoty
nova hiitova destictka,
obrab&ny material mosaz
28 PVDF foliovy pievodnik, Rozkolisané JRozkolisané 141
Au =10 [dB], n = 560 [ot/min], a,- 0,4 [mm], hodnoty hodnoty
mirné opotfebovana britova destitka,
obrabény materidl mosaz
29 PVDF féliovy pievodnik, Rozkolisané |Rozkolisané 205
Au =10 [dB], n = 560 [ot/min], a,=0,4 [mm], hodnoty hodnoty
stiedné opotiebovana biitova desticka,
obrabény material mosaz
30 PVDF féliovy pievodnik, Rozkolisané |Rozkolisané 182
Au =15 [dB], n = 560 [ot/min], a, - 0.4 [mm], hodnoty hodnoty
silné opotiebovana biitova desticka,
obrab&ny material mosaz
31 piezokeramicky pievodnik, 78 515 16 864 587
Au = 0 [dB], n = 560 [ot/min], a, = 0,4 [mm],
nova hiitova destictka,
obrab&ny material mosaz
32 piezokeramicky prevodnik, 85 439 16 040 601
Au = 0 [dB], n = 560 [ot/min], a,- 0,4 [mm],
mirné opotfebovana britova destitka,
obrabény material mosaz
33 piezokeramicky pirevodnik, 80 093 8 865 543
Au = 0 [dB], n = 560 [ot/min], a,- 0,4 [mm],
stiedné opotiebovana biitova desticka,
obrabény material mosaz
34 piezokeramicky pievodnik, 85 957 5084 521

Au = 0 [dB], n = 560 [ot/min], a,-=0.4 [mm],
silné opotiebovana biitova destitka,
obrabé&ny materidl mosaz
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7. ZAVER

Hlavnimi Gkoly této bakalarské prace bylo navrhnout a porovnat novou koncepci
vbudovanych do nastroje pievodniki AE, které byly realizovany z novych v praxi
doposud pro snimaée AE nepouzivanych materidll. Jednalo se o zabudovani
prevodnikl s PVDF fdlie a piezokeramiky do vlastniho télesa soustruznického noze.
Funkénost prevodnikl byla otestovana pfi procesu obrabéni, z dlvodu d&asové
naro¢nosti provadéni vlastnich experimentll, byla realizovana série zakladnich
porovnani signald AE s technologickymi parametry.

Na zakladé provedenych méfeni lze fici, Ze nejcitlivéjsi prevodnik byl
pfevodnik piezokeramicky, ktery se zéroven jevil jako snimaé Sirokopasmovy.
Prevodnik zPVDF fdlie se choval jako Uzkopasmovy a s politovanim nutno
poznamenat, ze byl malo citlivy. Kompozitni prevodnik se diky své nehomogenité
struktury choval jneocekavané” jednou jako prevodnik uzkopasmovy, malo citlivy, a
podruhé jako sirokopasmovy, pomeémé citlivy.

PFi procesu obrabéni bylo ovéfeno, ze oba integrované snimace jsou vhodné
pro zaznamenavani odezvy pfi procesu soustruzeni. Pro sledovani procesu obrabéni
se jevil jako vhodngjsi nuz se zabudovanym PVDF féliovym pfevodnikem a to i
presto, Zze se v laboratornich podminkach jevil jako vhodnéjsi nuz se
zabudovanym piezokeramickym pfevodnikem. Vhodnost noze se zabudovanym
prevodnikem z PVDF folie byla dana nastavenim vyhodnocovaci aparatury (velmi
vysoka zakladni vstupni citlivost), ztohoto dlvodu bylo mozné pokryti sirokého
spektra obrabénych materidlld a feznych podminek. Moznou nevyhodou PVDF
félioveho prevodniku je nizké Curieova teplota a tudiz je nutno zachovat provozni
teplotu &asti obrabéciho noze s integrovanym snimacéem AE na teplotu do cca 60
[C], jinak dochéazi kuplné degradaci piezoelektrickych vlastnosti prevodniku.
Pomoci vestavéného pfedzesilovace do télesa noze, tedy do bezprostredni blizkosti
prevodniku,dochazi k zesileni informativniho signalu, coz potladuje indukovani
rusivych vysokofrekvenénich $uml na kabelazi. Zesileny signal je tedy minimalné
ovliviiovan danymi Sumy. Také se potvrdilo, Zze vestavény predzesilovaé s napajenim
ze strany méfici karty umoziuje propojeni vlastniho snimace umisténého v télese
soustruznického noze s vyhodnocovacim zafizenim pouze jednim koaxialnim
kabelem. Vyhodou umisténi pfevodniku v zadni &asti télesa soustruznického noze a
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jednokabelové feseni napajeni a snimani signalu je, ze kabelaz minimalné omezuje
vlastni proces obrabéni.

Zavérem dodejme, Ze tuto oblast vyzkumu by bylo dobré podrobit jesté
dalSimu a hlubsimu prozkoumavani, jelikoz zjisténé vysledky se jevi jako optimisticke
a perspektivni.
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Rozdéleni kategorii piezokeramickych materidalit dle dielektrickych a
piezoelektrickych parametrii .
Norma CSN - EN 50324-1

TYP 100 TYP 200
PZT PZT
Vlastnost Symbol |Jednotka min max min max
Relativni permitivita es’ 1 1100 1600 1600 2500
Dielektricky ztratovy Cinitel tg d 1 60 250
Nardst e33T od 0V/mm do 400V/mm % 20
Narist tg d od 0V/mm do 400V/mm % 1000
Koeficient vazby pro planarni kmit kp 1 0,55 0,55
Koeficient vazby pro tloustkovy kmit ki 1
Curieova teplota T .55 300 330
Mechanicky E&initel jakosti Qum 1 300 100
Piezoelektricka nabojova konstanta daz  ["M0-12C/N| 250 400
TYP 300 TYP 400 TYP 500 TYP 600 TYP 700
PZT barium titanat PZT s nizkym es3' PZT titani¢itan olovnaty
min max min max min max min max min max
800 1150 700 1400 300 850 2500 150 300
50 100 50 300 300
300
0,5 0,23 0,4 0,55
0,35
300 100 250 180 230
800 400 800 100 500
200 100 150 500 40
TYP 800
metaniobat olovnaty
min max
200 300
100
0,3
400
20
70







TYP MICRO2001

rozmery snimace

prumér 3.4 mm, vyska 3.7
mm

material pouzdra

nerezova ocel

dotykova plocha

nerezova ocel
prumér 2.8 mm

provedeni vyvodu

radialni vyvod koaxialnim
kabelem o praméru 1.2 mm

s BNC konektorem
material DAK 15B
piezoelementu DAK 274

provozni teploty

s keramikou DAK 274 ... - 20
a2 +75°C

s keramikou DAK 15B ... -
20 az + 150 °C

uréeni snimacu

pro laboratorni méteni
akustické emise na malych
merenych objektech

snimac¢ vyZzaduje externi koaxialovy
impedanéni prevodnik

s predzesilovacem, pokud by
koaxidlova trasa byla delsi jak cca 2
m

piipevnéni snimaci

lepenim

Relativni srovnavaci charakteristika REFOS (snimac¢ s keramikou DAK 274):
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TYP MIDI2001

rozmery snimace

prumér 6 mm, vyska 6.3 mm

material pouzdra

nerezova ocel

dotykova plocha

nerezova ocel
primér 5 mm

provedeni vyvodu

radialni vyvod koaxialnim
kabelem o pruméru 1.2 mm

s BNC konektorem
material DAK 15B
piezoelementu DAK 274

provozni teploty

s keramikou DAK 274 ... - 20 az
+75 °¢

s keramikou DAK 15B ... - 20 az
+ 150 °C

uréeni snimacu

pro laboratorni méfeni akustické
emise na malych mefenych
objektech

snimac vyzaduje externi koaxialovy
impedanéni prevodnik

s predzesilovacem, pokud by koaxidlova
trasa byla del&i jak cca 2 m

pfipevnéni snimacu

lepenim

Relativni srovnavaci charakteristika REFOS5 (snimac s keramikou DAK 274):
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TYP MTR-5/MTPA-5

rozmery snimace

pramér 16 mm, vyska 17 mm

material pouzdra

ocel s povrchem Ni

dotykova plocha

ocelova membrana s Ni
povrchem
pramér 12 mm

provedeni vyvodu

radialni vyvod koaxialnim
kabelem o priméru 3 mm

s BNC konektorem
material DAK 15B
piezoelementu DAK 274

DAK 191

provozni teploty

s keramikou DAK 274 ... - 20
az+75°C

s keramikou DAK 15B ... - 20
az+ 150 °C

s keramikou DAK 191 ... + 20
az+350°C

uréeni snimacu

pro laboratorni i primyslova
méfeni akustické emise

snimac¢ vyZaduje externi koaxialovy
impedanéni pfevodnik

s piedzesilovacem, pokud by
koaxialova trasa byla delsi jak cca 2 m

predzesilovac
(MTPA-5)

vestavény impedancni pfevodnik se
zesilovaem typ. 35 dB

pfipevnéni snimacu

magnetickym drzakem, lepenim,
piirubou

Relativni srovnavaci charakteristika REFO5 (snima¢ s keramikou DAK 274):
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Navrh snimace akustické emise
nové generace

URCENEHO PRO SLEDOVANI PROCESU OBRABENI

Prof. Ing. Jan iiika, CSc., Zdenék Motyc¢ka, RNDr. Petr Hina*, CSc., Lenka Hamplova
Katedra obrabéni a montaze, Fakulta strojni, Technickd univerzita v Liberci
* Katedra fyziky, Fakulta pedagogicka, Technicka univerzita v Liberci
Halkova 6, 461 17 Liberec
Jan Zizka@vslib.cz  Petr Hana@vslib cz

Anotace: Vyvoj moderni prumyslové-spotirebni spolecnosti sméruje k tomu, ze lidé ve
vyrobé budou nahrazovani stroji. Nezbytnosti vyroby bez pritomnosti lidské obsluhy
bude vybavit stroje umélymi receptory, které by zajistovaly sbér dat a informaci pro
vyhodnoceni a stanoveni zpétnovazebnich reakci vhodnou rozhodovaci jednotkou.
Jednou z moznych snimanych veli¢in by mohl byt signil akustické emise. Koncepce tzv.
inteligentnich Feznych nastroja predpoklida pouziti miniaturnich vysoce citlivych
snimaci vbudovanych do télesa Fezného nastroje. Prispévek pojednivd o moZnosti
praktického pouziti a vyuziti piezoelektrickych vlastnosti kopolymérni folie pro snima¢
akustické emise jako prevodniku mechanické povrchové viny na signal elektricky.

Kli¢ova slova: monitorizace, inteligentni fezny nastroj, snima¢ akustické emise, pievodnik,
kopolymerni folie

1. MISTO UVODU TROCHA HISTORIE O ,, KORMIDLOVANI*

~Kyber-, je dnes velmi popularni pfedponou, a to diky spisovateli Williamu
Gibsonovi (nar. 1948), autorovi sci-fi romanu, ktery v poloviné 80. let minulého stoleti
vytvofil pojem , kyberprostor. Terminem kyberprostor se mini néco vice nez okoli fadného
vesmiru, jde o kvazirealitu vytvofenou telekomunika¢nimi pocitaci, kde na sebe novymi a
zvlastnimi zpusoby vzajemné plisobi lidé a pocitaova data [5].

Uvazime-li, jak bézné je pro oznadovani nového vztahu mezi &lovékem a poéitaci
uzivano ptredpony ,kyber-“, k pfekvapeni nas pfivadi poznatek, Ze tato pfedpona je odvozena
od feckého slova kybernétés, znamenajiciho , kormidelnik*. Poznamenejme, Ze zného
vychazi i slovo ,,guvernér”. Poprvé viak bylo toto slovo feckého puvodu pouzito nikoliv v 80,
letech minulého stoleti, ale jiz v letech Etyficatych matematikem Norbertem Wienerem (1894
— 1964) z Massachusettského technického institutu, ktery vroce 1948 vydal knihu
Cybernetics: or, Control and Communication in the Animal and the Machine (Cesky preklad
Kybernetika neboli Fizeni a sdélovani v Zivych organismech a strojich, vysel ve SNTL Praha,
vroce 1960). Dany termin ,kybernetika“ pouzil k poymenovani védy o ovladani neboli
Lkormidlovani* automatickych zbrani a dal$ich stroju.

Wiesnera zajimala zejména podobnost mezi piikazy davanymi strojlim na strané jedné
a lidskym jazykem a chovanim na strané druhé. Jako vychodisko si vzal vyuziti , zpétné
vazby“ v automatizaci. Jim vytvoiené slovo ,kybernetika®“ bylo pravdépodobné asteéné
inspirovano prvnim vyznamnym pojednanim o zpétné vazbé autora Jamese Clerka Mexwella
(1831 — 1879). Zpétna vazba v podstaté znamena, Ze vysledky ziskané Cinnosti stroje vloZzime
zpatky do stroje. Poznamenejme, Ze pojem ,,zp€tna vazba® se piedeviim zasluhou kybernetiky



stal obecné znamym a umoznil a umoziiuje vysvétlit fadu déji odehravajicich se v
nejruznéjsich dynamickych systémech.

Zpétna vazba je diileZitou sloZzkou Wiesnerovy obecné&jsi téze, Ze stroje a lidské bytosti
zpracovavaji informace velmi podobnym zpliisobem. Zpétna vazba je véci Zadouci, nebot’
umoziuje strojum pizpusobit se, a ne jen spoléhat na pevné dané instrukce. Centralni
nervova soustava muze byt také chapana jako uréity typ zpétnovazebniho stroje. Mozek vysila
impulsy neboli ,,informace svallim ruky a fika ji, aby se pohnula tim ¢i onim zpfisobem, a to
podle zpétné vazby, kterou zprostiedkovavaji nervy v ruce. (Mozek prikazuje dlani, aby se
seviela; ruka sdéluje, Ze je hrnek horky, na¢ez mozek veli prstim pustit.) Tento proces, ktery
se pofad dokola opakuje, je zakladem reflex(i i uleni. Dokonce 1 stroje se mohou
prostfednictvim shromazd'ovani zpétnovazebnich informaci ,,udit”.

Zasadni podobnost mezi ¢lovékem a strojem spociva podle Wiesnera v tom, Ze oba
(tedy alespon tehdy, jde-li o stroje ,inteligentni*) maji schopnost véci usporadavat a ziskavat
informace. Druhy termodynamicky zakon pravi, Ze soustavy maji sklon stat se
neuspofadanymi, statickymi a co do chovani predpovéditelnymi — tj. ,,entropickymi®. Pokud
je informace fadem, pak piedstavuyje opak kentropii; ¢&im neuspofadanéjdi a
predpovéditelngjsi je sdeleni, tim ma mensi informadéni hodnotu. , Fraze,” doklada na piiklad
Wiener, , vas [také] osviti méné nez slavné basné.”

Kyberneticka teorie je zakladem pro nové&jsi studie v oblasti umélé inteligence. Uméla
inteligence je mozna do té miry, ze lidské mysleni lze formalné modelovat — to znamena, ze
ho 1ze pfeménit v soubor jasnych instrukci pro zpracovani informaci.

2. INTELIGENTNI SNIMAC KE SLEDOVANI PROCESU OBRABENI

Soucasné moderni tfiskové obrabéni je orientovano na plnou automatizaci vlastniho
procesu fezani. Automatizaci vyroby umozZnuje pouzZiti vhodného monitorovaciho systému
vybaveného vhodnym snimacem podle moznosti 1 vice snimaci, a dale 1 nezbytnym vhodnym
programovym vybavenim k vasnému a spolehlivému urCeni stavu fezného procesu a
uskute¢néni potfebnych korekci v¢as. Jednou z mnoha snimanych veliin mize byt signal
akustické emise charakterizujici stav opotiebeni fezného nastroje [11]. Vyhodnocovani
nepfetrzité snimaného signalu by mélo byt realizovano prostiedky umélé inteligence napf.
umeélou neuronovou siti.

V publikacich pfednich odbornikii [2, 8] se lze setkat s upozornénim na dileZitost
vhodného snimace jako nezbytné soucasti monitorovaciho systému. Av3ak moderni snimaé
pro moderni strojirenské celky by mél umét nejen zpracovavat signal, ale zaroven by
m¢él obsahovat i matematicky model uvadéjici do vzajemného vztahu namérené hodnoty
s monitorovanymi a Fizenymi proménnymi a dile by mél byt vybaven i strategii nutnou
pro zpracovani ziskané informace v bloku rozhodovani (decision maker). Snimac s vyse
uvedenymi vlastnosti je ¢asto nazyvan jako tzv. ,inteligentni snimad”, a jako takovy by mél
blok snimace v sobé obsahovat vice zplisobilosti neZ jen prosty pievodnik s predzesilovatem
v jednoduchém monitorovacim zafizeni. Dornfeld v praci [2] pise: ,,.. vskutku se zda, Ze asi
nejdilezitéj$im prvkem snimacového systému je metodologie zpracovani signalu pro
ziskdvani informaci a pro spriavné rozhodovini “ Je tedy potieba zdlraznit, aby soucasny
vyzkum byl zaméfen na inteligentni snimacové systémy, popfipadé na vicesnimaclové
systémy pro monitorizact procesu obrabéni [8] V technické praxi je pouzivano velké
mnozstvi riznych snimacl, proto aby byla pokryta celda Sirka veliin charakterizujicich
technologické procesy, nejen obrabéni. Jednim z mnoha je signal akustické emise [2, 7, 8,
11].

Termin inteligentni obrabéni nebyl zatim zcela jasn¢ definovan a neni ani ve vyétu
odborného nazvoslovi pro projektovani a Cinnost takovychto systémi. V piispévku [6]
Moriwaki rozliSuje inteligentni obraibéci stroj od stroje konveniniho na Fizeni



zalozeném na ,vlastnim rozhodovani* jako protikladu k ,,pfedem zadanym prikazim®.
Vedle toho zpétnou vazbu ze snimace procesu obrabéni Moriwaki povazuje za ¢ast adaptivné
fizeného obrabéciho stroje postaveném na piedem zadanych pfikazech. Inteligentni obrabéci
stroj musi byt schopen zuzitkovat zkusenosti a know-how nahromadéné béhem posledni
operace, dale aplikovat védomosti nahromadéné prostiednictvim procesu uceni se a
musi si umét poradit i s nejasnym vstupem [2].

3. PIEZOELEKTRICKE VLASTNOSTI POLYMERNICH FOLII

Nezbytnou podstatou kazdého sofistikovaného snimace |, konvec¢niho“, ale 1
Hinteligentniho™ (vybaveného jednotkou zpracovani informaci a matematického aparatu
uvadgjiciho do vzajemného vztahu naméfené hodnoty s monitorovanymi a fizenymi
proménnymi) je kvalitni pfevodnik mechanické velidiny (napétové viny) do proporcionalni
velidiny elektrické. V oblasti snimaéh akustické emise se dnes b&Zné pouzivaji snimace
piezokeramické a na bazi piezokrystalu. S rozvojem novych materiali pfichazi v uvahu
vyuziti piezoelektrickych vlastnosti polymernich folii.

Polymery a polymerni folie maji vyznamné vyuziti v mnoha oborech lidské ¢innosti.
Napf. specialni feroelektrické folie nasly uplatnéni v senzorové technice po€inaje snimanim
zvuku - smérové mikrofony pies hydrofonni aplikace - ultrazvukové hydrofony aZz po
specialni ultrazvukové a defektoskopické snimace. Vynikaji zde variabilitou tvaru a zvIlasteé
nizkou cenou. Nelze nepoznamenat, ze u pocatki vyzkumi feroelektrického jevu, ktery byl
poprvé pozorovan jiz v roce 1921, stal jests v byvalém Ceskoslovensku Antonin Glanc
z Fyzikalniho ustavu CSAV, svymi zahrani¢nimi kolegy nazyvan Mr. Tandel, podle objevu,
ktery nazval TANDEL - tepelné autostabilizujici nelinearni dielektricky element [9]. Jednalo
se pokusy s monokrystalem feroelektrického triglycinsulfatu, ktery byl vyhiat na pracovni
teplotu v okoli Curierova bodu piilozenim vysokofrekvenéniho pole.

Piezoelektrickych vlastnosti polymerni folii je mozné vyuzit ve snima¢i akustické
emise (AE) jako prevodniku mechanické povrchové viny na signal elektricky. Vyborné
vlastnosti ma komer¢ni kopolymer vinyldifluorethylénu (VDF) a trifluéretylénu (TrFE) ve
formé P(VDF7s/TrFE2s) polarizovanych koronovym vybojem. Kopolymérni folie diky svému
nerezonanénimu charakteru vynikaji velikou Sitkou pracovniho frekvenéniho pasma v
porovnani s materidly piezokeramickymi, popiipadé monokrystaly. Bylo provedeno srovnani
piezokeramického prevodniku AE na bazi keramiky sloZené z titaniitanu zirkoniCitanu
olovnatého Pb(ZryTi1.x)Oz (PZT) s féliovym prevodnikem vyrobenym z P(VDFs7s/TrFEzs)
kopolymeru.

4. VLASTNOSTI POLYMERU

Piezoelektrické polymery maji nasledujici charakteristiky [3], nizkou permitivitu ¢ a
vysoky piezoelektricky napét'ovy koeficient g [1]. Jejich nizka hustota a vysoka poddajnost
vede k dobrému akustickému impedanénimu pfizpisobeni s vodou. Diky svému nizkému
mechanickému faktoru kvality (J;; maji siroké rezonanni spektrum.

5. PIEZOELEKTRICKY PREVODNIK NA BAZ
AKCELEROMETRU

Realizace piezoelektrického snimale akustické emise je zaloZena na principu
akcelerometru [3] a je schematicky zndzornéna na obr. 1. Pfi ur€ovani odezvy snimace
vychazime ze zjednoduseného piedpokladu harmonické mechanické viny [10]. Harmonické
mechanické buzeni s tthlovou frekvenci @ vyvola zrychleni a télesa hmotnosti A/ dané druhou
derivaci okamzité vychylky:

2n 7
d Ddt2 =—602D05incot =q (1)



kde D je okamzita vychylka a D, amplituda kmitu.
Plo$né mechanické napéti X aplikované na piezoelektricky element s plochou § pfi
dané zatézovaci hmotnosti M muzeme vyjadfit pomoci:

_M-a_, (a2p/ - ( : ) '
X= ' =M ( y 2] / =—\0"DyM /S |sinwt (2)
. . T = 1.2 y
a generované elektrické pole je: K =g- X = —(co DyM g/S)sm wt, 3)
kde g je piezoelektricky napétovy koeficient.
Amplituda vystupniho napéti U na piezoelektrickém elementu tloustky / je pak [3]:

Uy =h Epgy =0°DyM g hS. @)

Pro potlaceni vlivu vlastni kapacity snimace, ktera snizuje nejvyssi meéfitelnou
frekvenci, je vhodngjsi méreni indukovany naboj v zapojeni nakratko (E =0):

o e LD / ) :
Q=d;;-X= ( DOMd33;"S sin ot, (5)
kde ds; je piezoelektricky koeficient.
V technickeé praxi je snadnéjsi méfeni proudu /:
(6)

I =Q = —(co3D0M d33/S)cosa)t

dt
o R Zemnici vystup Zivy vystup
Hmota M Hmota M RS
- ok
I ]

Piezoelektricka
folie S, h ¢ - Prizplisobovaci vrstva -~ \
v P(VDF-TrF) vrstvy

Rezny nastroj

Zakladna —

t Dgsin ot

Obr. 1. Teoreticka a prakticka realizace piezoelektrického snimace
Fig. 1. Theoretical and practical realization of piezoelectric sensor

5. 1. AKUSTICKE PRIZPUSOBENI

Pro akustické impedanc¢ni piizptsobeni foliového senzoru ocelovému feznému nastroji
slouzi sklenéna desticka, tzv. matching layer. Pro vypocet akustické impedance a vlastni
tloustky prisptisobovaci sklenéné desticky jsme uzili nasledujicich vztaht [10]:

Impedance a tloustka piizpusobovaci mezivrstvy L:

(7)

Z=nl 2,42, L= 02% i

kde Z; je akustickd impedance snimaného objektu, Z, - akusticka impedance
piizpsobovaci vrstvy (matching layer), Z; — akusticka impedance vlastniho snimace, c¢; je
akusticka rychlost v mezivrstveé a f; je rezonan¢ni frekvence snimace.



6. PROVEDENI EXPERIMENTU A DISKUZE VYSLEDKU

Vlastni umisténi pievodniki bylo pro piipad prvniho zkuSebniho prototypu
konstruk¢né realizovano na vnéjsi zadni stranu télesa soustruznického noze (viz obr. 2), ktera
byla peclivé zbrousena a vylapovana na drsnost Ra = 0,062 [um]. Zaroveni bylo dbano aby
b&hem brouseni nedoslo k tepelnému ovlivnéni obrabéné plochy. Mezivrstvu snimace mezi
vlastnim foliovym prevodnikem a ocelovym podkladem (CSN 15230) tvoii sklenéna
desti¢ka. Eelektrody z folie byly pfipojeny stiibrnymi dratky na kontaktni desku. Signal byl
veden koaxialnimi kabely k mefici aparatufe. Propojeni bylo realizovano standardnimi BNC
konektory (viz obr. 2).

Pouzité prevodniky se vyznaCuji pomémé vyraznym a Sirokym rozsahem
registrovanych frekvencnich pasem do 500 kHz, coz ilustruje obr. 3, pri¢emz vétsi odezvu lze
pozorovat do frekvence 250 kHz. Podle o¢ekavani s rostouci zatézovaci hmotnosti klesa dolni
frekvence ziskaného frekvencniho pasma. Toto chovani plyne i z teoretického vztahu (6). Pri
vy$Sich pouzitych hmotnostech vzrostla citlivost 1 ve stfednich frekvencich akustické emise -
oblast kolem 450 kHz. Je pozorovan nartst amplitudy v oblasti 700 [kHz] zejména pro stiedni
zatézovaci hmotnost. Tato uzka frekvencni oblast je pravdépodobné rezonancéni a je
zpusobena rozmérovou shodou vilnové délky povrchové viny a velikosti vlastniho
piezoelektrického elementu prevodniku.

Obr. 2. Pohled na téleso soustruznického ndstroje s prevodniky akustické emise a
kabelazi
Fig. 2. View of turning tool body with the acoustic emission transducers and cabling

V piipadé prevodniku zhotoveného z PZT keramiky bylo ziskano obdobné frekvenéni
spektrum. Vzhledem k vyrazné vétsi velikosti hodnoty piezoelektrického koeficientu ds;
piezokeramiky je i citlivost daného prevodniku vysSsi. Relativné nizsi citlivost folie
z kopolymeru P(VDF7s/TrFE3s) neni zavazna a lze v soucasnosti fesit bud” konstruk¢éné nebo
elektronicky.
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Obr. 3. Srovnani snimact s raznou zatéZovact hmotnosti M s ménicem keramickym
Fig. 3. The comparison foil sensors with various damping mass and a ceramic one

7. ZAVER

Z vysledki provedenych experimentalnich sledovani na realizovanych pievodnicich je
zieymé, ze naméfena frekvencni spektra vynikaji Sirokym frekvenénim rozsahem. Tato
vlastnost pfeduréuje vyuziti pievodnikl z folie na bazi kopolymeru P(VDFs/TrFE;zs) zejména
pro snimace akustické emise, které pracuji v Sirokém pasmu frekvenci. Pozorovali jsme také
vliv zatézovaci hmotnosti na frekvenéni charakteristiku snimace v nizkofrekvencni oblasti.
Pokles citlivosti snimace s nejnizsi zatéZovaci hmotnosti ve stfedofrekvenéni oblasti je zfeymé
zpusoben nedokonalostmi pii vyrobé pievodniku.

Pouziti polymernich folii pro konstrukci snimafe nebo prevodniku, ktery by byl
soudasti tzv. inteligentniho fezného nastroje se jevi jako perspektivni. Realizace vlastniho
snimace jako integralni soucasti homogenniho télesa fezného nastroje s1 vSak vyzada dalsi
hledani vhodného uspofadani a umisténi. Dany pfispévek svymi relativné optimistickymi
vysledky ukazuje, Ze zapocata cesta vyvoje prevodniku AE, jako jednoho ze snimaci
inteligentniho fezného nastroje, se ubira pravdépodobné spravnym smérem.

Poznimka: Tento piispévek souvisi sfeSenim vyzkumného projektu MSM 4674788501,
ktery je finan¢n€ podporovan Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy Ceské republiky
a grantu GACR 202/03/0569.
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Abstract

Development of modern industrial consumer SOCIiety is aimed at replacement of people in
production by machines. It is fundamental for production without present human operators to equip machinery
by artificial receptors that would conduct data acquisition for evaluation and determination feedback reaction
using suitable decision unit. One of the possible sensing quantities might be a signal of the acoustic emission.
This conception so-called intelligent cutting tool presumes using miniature high sensitive sensors built in body
edge tools. Contribution deals with possibility of practical use and utilizes piezoelectric properties of copolymer
foil for sensor of acoustic emission as a converter of mechanical surface wave to electric signal.

Commercial copolymer vinyldifluorethylen (VDF) and trifluorethylen (TrFE) at composition
P(VDF;+/TrFE,s) polarized corona discharge has excellent characteristics. Copolymer foil thanks his
nonresonance character excels by large widths of working frequency band in comparison to piezoceramic
material, eventually single crystals. We realized in this work comparison of piezoceramic converter AE based on
ceramics composed from lead zinc titanate Pb(Zr, Ti,.,)O5 (PZT) with foil converter made from P(VDF;s/T1FE,s)
copolymer.

Realization of piezoelectric sensors of the acoustic emission is based on principle of
accelerometer and it is schematically plot on Fig. 1. Own placing of the converters was
in the case of the first test prototype realized on outer back of the body tool (see Fig. 2).
Self-made converters are characterized by relatively flat and wide frequency range of
working frequencies up to 500 kHz, which illustrates Fig. 3.

From results performed experimental observations on realized converters is clear, that
measured frequency spectrums excel by broad frequency bandwidth. These properties
designate utilizing foil converter based on copolymer P(VDF7s/TrFE;s) especially for
scanners acoustic emission working in a wide frequency range. We also observed the
influence loading weight on frequency characteristic of converter in low frequency range. A
drop in sensitivity of sensor with the lowest load mass in middle frequency range was due to
imperfection during manufacturing of the converter.

Applications of polymeric foils for construction sensors or converters that would be a
component of so-called intelligent cutting tools show to be perspective. Realization of the
chip (itself) sensor like an integral part of the massive body cutting tool however claims the
further search for suitable configuration and placing. The presented contribution shows by its
relatively optimistic results, that started way of development AE converter, like one from the
sensor set of the intelligent cutting tool, follows one of the right directions in process
monitoring.
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Obr. 1 Graficky vysledek méreni oznaceného LIB 01. Méfeni Sumu. Podminky méfeni: Au
= 0 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 1120 [ot/min], @, =0,4 [mm]
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Obr. 2 Graficky vysledek méfeni oznaceného LIB 02. Podminky méreni: piezokeramicky
prevodnik, Au = 0 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 1120 [ot/min], a, = 0,4 [mm], nova britova
desticka, obrabény material litina 42 2306
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Obr. 3 Graficky vysledek méfeni oznaceného LIB 03. Podminky mérfeni: piezokeramicky
prevodnik, Au = 0 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 1120 [ot/min], a, = 0,4 [mm], mirné
opotiebovana bfitova desticka, obrabény material litina 42 2306
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Obr. 4 Graficky vysledek méfeni oznaceného LIB 03. Podminky méfeni: piezokeramicky
prevodnik, Au = 0 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 1120 [ot/min], ap= 0,4 [mm], stfedné

opotiebovana britova desticka, obrabény material litina 42 2306
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Obr. 5 Graficky vysledek méreni oznaceného LIB 05. Podminky meéreni:
PVDF féliovy pfevodnik, Au = 0 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 1120 [ot/min], a,=0,4 [mm],

nova bfitova desticka, obrabény material litina 42 2306
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Obr. 7 Graficky vysledek méfeni oznaceného LIB 03. Podminky méfeni: PVDF foliovy

prevodnik, Au = 0 [dB], f = 0,42 [ot/min], n =1120 [ot/min], a,= 0,4 [mm], stfedné

opotiebovana bfitova desti¢ka, obrabény material litina 42 2306
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Obr. 8 Graficky vysledek méreni oznaceného LIB 08. Podminky méreni: PVDF foliovy
prevodnik, Au = 0 a 10 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 560 [ot/min], a, = 0,4 [mm], stfedné

opotiebovana britova desticka, obrabény material ocel 12 050.1
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Obr. 9 Graficky vysledek méfeni oznaceného LIB 09. Podminky méreni: piezokeramicky
prevodnik, Au = 0 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 1120 [ot/min], a, = 0,4 [Mm], mirné
opotiebovana britova desticka, obrabény material litina 42 2306
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Obr. 10 Graficky vysledek méfeni oznac¢eného LIB 10. Podminky méfeni: PVDF foliovy
prevodnik, Au = 10 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 560 [ot/min], a, = 0,4 [mm], nova bfitova
desticka, obrabény material ocel 12 050.1
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Obr. 11 Graficky vysledek méreni oznaceneho LIB 11. Podminky méreni: piezokeramicky
prevodnik, Au = 0 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 560 [ot/min], a, = 0,4 [mm], silné
opotiebovana britova desticka, obrabény material ocel 12 050.1
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Obr. 12 Graficky vysledek méreni oznaceného LIB 12. Podminky meérfeni: piezokeramicky
prevodnik, Au = 0 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 560 [ot/min], a, = 0,4 [mm], nova brfitova
desticka, obrabény material ocel 12 050.1
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Obr. 13 Graficky vysledek méreni oznaceného LIB 13. Podminky meérfeni: piezokeramicky
prevodnik, Au = 0 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 560 [ot/min], a, = 0,4 [mm], mirné
opotiebovana britova desticka, obrabény material ocel 12 050.1
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Obr. 14 Graficky vysledek méreni ozna¢eného LIB 14. Podminky méreni: piezokeramicky
prevodnik, Au = 0 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 560 [ot/min], a, = 0,4 [mm], stfedné

opotiebovana britova desticka, obrabény material ocel 12 050.1
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Obr. 15 Graficky vysledek méfeni oznaceného LIB 15. Podminky méreni: PVDF foliovy
pfevodnik, Au = 10 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 560 [ot/min], a, = 0,1 [mm], nova bfitova
desticka, obrabény material ocel CSN 12 050.1
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Obr. 16 Graficky vysledek méfeni oznaceného LIB 16. Podminky méfeni: PVDF foliovy
prevodnik, Au = 10 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 560 [ot/min], a,= 0,2 [mm], nova bfitova

desticka, obrabény material ocel CSN 12 050.1
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Obr. 17 Graficky vysledek méreni ozna¢eného LIB 17. Podminky méreni: PVDF féliovy
prevodnik, Au = 10 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 560 [ot/min], a, = 0,4 [mm], nova bfitova

desti¢ka, obrabény material ocel CSN 12 050.1
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Obr. 18 Graficky vysledek méreni ozna¢eného LIB 18. Podminky méfeni: PVDF foliovy
prevodnik, Au =10 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 560 [ot/min], a, = 0,1 [Mm], mirné

opotrebovana britova destitka, obrabény material ocel CSN 12 050.1
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Obr. 19 Graficky vysledek méreni oznaceného LIB 19. Podminky méfeni: PVDF foliovy
prevodnik, Au = 10 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 560 [ot/min], a,=0,2 [Mm], mirné
opotiebovana biitova desticka, obrabé&ny material ocel CSN 12 050.1
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Obr. 20 Graficky vysledek méfeni oznaceného LIB 20. Podminky méfeni: PVDF foliovy
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Obr. 21 Graficky vysledek méreni oznaceného LIB 21. Podminky méfeni: PVDF féliovy
pirevodnik, Au = 10 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 560 [ot/min], a,= 0,1 [Nm], stfedné
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Obr. 22 Graficky vysledek méreni oznaceného LIB 22. Podminky méfeni: PVDF féliovy
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Obr. 23 Graficky vysledek méreni oznaceného LIB 23. Podminky méfeni: PVDF féliovy
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Obr. 24 Graficky vysledek méreni oznaceného LIB 24. Podminky méfeni: PVDF féliovy
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Obr. 25 Graficky vysledek méfeni oznaceného LIB 25. Podminky méfeni: PVDF foliovy
prevodnik, Au = 10 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 560 [ot/min], a, = 0,2 [mm], silné
opotrebovana biitova desti¢ka, obrabény material ocel CSN 12 050.1
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Obr. 26 Graficky vysledek méfeni oznaceného LIB 26. Podminky méfeni: PVDF foliovy

prevodnik, Au = 10 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 560 [ot/min], a,= 0,4 [Mm], silné

opotiebovana biitova desticka, obrabé&ny material ocel CSN 12 050.1
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Obr. 27 Graficky vysledek méfeni oznaceného LIB 27. Podminky méfeni: PVDF foliovy
prevodnik, Au = 15 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 560 [ot/min], a, = 0,4 [mm], nova bfitova

desticka, obrabény material mosaz
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Obr. 28 Graficky vysledek méfeni ozna¢eného LIB 28. Podminky méfeni: PVDF foliovy
prevodnik, Au = 10 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 560 [ot/min], a,=0,4 [Mm], mirné
opotiebovana britova desticka, obrabény material mosaz
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Obr. 29 Graficky vysledek méfeni oznaceného LIB 29. Podminky méreni: PVDF foliovy
prevodnik, Au =10 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 560 [ot/min], a, = 0,4 [mm], stfedné
opotiebovana britova desticka, obrabény material mosaz
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Obr. 30 Graficky vysledek méreni oznaceného LIB 30. Podminky méreni: PVDF foliovy
pfevodnik, Au =15 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 560 [ot/min], a, = 0,4 [mm], siln&
opotiebovana britova desticka, obrabény material mosaz
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Obr. 31 Graficky vysledek méfeni oznaceného LIB 31. Podminky méfeni: piezokeramicky
prevodnik, Au =0 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 560 [ot/min], a,= 0,4 [mm], nova bfitova

desti¢ka, obrabény material mosaz
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Obr. 32 Graficky vysledek méfeni oznaceného LIB 32. Podminky méfeni: piezokeramicky

prevodnik, Au =0 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 560 [ot/min], a,= 0,4 [Mm], mirné

opotiebovana bfitova desti¢ka, obrabény material mosaz
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Obr. 33 Graficky vysledek méfeni oznaceného LIB 33. Podminky méfeni: piezokeramicky
prevodnik, Au =0 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 560 [ot/min], a, =0,4 [nm], stfedné

opotiebovana bfitova desti¢ka, obrabény material mosaz
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Obr. 34 Graficky vysledek méreni ozna¢eného LIB 34. Podminky méfeni: piezokeramicky
prevodnik, Au = 0 [dB], f = 0,42 [ot/min], n = 560 [ot/min], a, =0,4 [mm], silné
opotiebovana bfitova desticka, obrabény material mosaz



Tabulka 1 Datovy prabéh méfeni LIB 01 v Casové

posloupnosti.

JEDNOTLIVE NAMERENE HODNOTY V CASOVE POSLOUTNOSTI

caunt 1

caunt 2

RMS
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15,303
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15,203
15,272
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VYSLEDNE STREDNI AR

ITMETICKE HODNOTY VSECH NAMERENYCH DAT

0

0

15

JEDNOTLIVE NAMERENE HODNOTY V CASOVE POSLOUTNOSTI

caunt 1

caunt 2

RMS
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568,002

3,27

3,269

3,267

3,266

3,266

3,265

3,266

3,267

3,265

3,264

3,265

3,266

3,266

3,267

QOO0 |0|0 |0 |00 |0 |0 |o

[ I P 3 e 3 o I e 8 e Y o e Y o o 0 e Y o B Y )

3,265




0 0 3,267

0 0 3,265

0 0 3,265

0 0 3,266

0 0 3,268
13455 9370 371,764
52925 43194 804,877
52756 43152 806,835
52966 429860 806,477
52793 43013 804,453
53351 43220 805,236
53579 43293 804,667
53024 42957 801,969
53444 43119 805112
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51683 42119 801,818
52637 42575 806,462
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0 0 3,278
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0 0 3,266
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VYSLEDNE STREDNI ARITMETICKE HODNOTY VSECH NAMERENYCH DAT
17240 12621 252
VYSLEDNE STREDNi ARITMETICKE HODNOTY PRUBEHU OBRABENI
48742 39012 754




JEDNOTLIVE NAMERENE HODNOTY V CASOVE POSLOUTNOSTI

caunt 1 caunt 2 RMS
95743 35094 712,93
88295 27896 649,898
85977 36564 706,122
73619 56942 857,893
73243 56746 857,167
73167 56847 858,368
73211 56532 856,635
72151 55958 851,68
71323 55511 849 648
67472 50626 785,778

0 0 3,285

0 0 3,268

0 0 3,268

0 0 3,261

0 0 3,266

0 0 3.26
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0 0 3,256

0 0 3,255
67763 48053 788,941
80807 63261 892,218
80761 62448 885,813
80416 61930 885,072
81130 62516 887,166
81327 62338 883,561
80422 61605 88217
80516 61504 880,42
80164 651308 883,143
79993 60893 880,065
79184 60733 881,05
78080 59729 877,645
77679 59480 876,407
77327 58992 875,884
77074 59033 874,974
76728 58582 873,946
75198 57572 871,087
75565 58024 873,654
75666 58192 873,374
74380 57222 869,345
74271 57021 366,466
74420 57245 869,676
64127 43893 707,872
0 0 3.274

0 0 3.257

VYSLEDNE STREDNI ARITMETICKE HODNOTY VSECH NAMERENYCH DAT
34713 25791 390
VYSLEDNE STREDNi ARITMETICKE HODNOTY PRUBEHU OBRABENI
77087 58764 867

JEDNOTLIVE NAMERENE HODNOTY V CASOVE POSLOUTNOSTI
lcaunt 1 caunt 2 RMS
0 0 3,247
0 0 3,244
0 0 3,247
0 0 3,423
0 0 4,026
0 0 6,298
0 0 10,416
0 0 9,59
0 0 8,274




3376 805 209 224
26082 7397 587,562
26330 7648 592,019
26009 7236 585,899
25918 7099 584,763
25872 7133 585,154
26244 7820 593,56
261086 7630 591,272
25953 7601 589,401
25975 7362 588,608
26209 8085 595,403
14306 4323 441 347
0 0 3,254
0 0 3,244
0 0 3,244
0 0 3,241
0 0 3,246
0 0 3,247
0 0 3,249
0 0 3,246
0 0 3,248
VYSLEDNE STREDNi ARITMETICKE HODNOTY VSECH NAMERENYCH DAT
9279 | 2671 | 221
VYSLEDNE STREDNI ARITMETICKE HODNOTY PRUBEHU OBRABENI
23198 6678 545
JEDNOTLIVE NAMERENE HODNOTY V CASOVE POSLOUTNOST
caunt 1 caunt 2 RMS
0 0 3,239
0 0 3,242
0 0 3,239
0 0 3,241
0 0 3,238
0 0 3,243
0 0 3,252
0 0 31,581
0 0 30,204
0 0 21,065
0 0 20,016
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11849 80 370,585
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12494 83 378,383
11494 58 365,447
12016 87 372,712
12375 66 377,101
12579 82 379,291
12609 93 380,264
12638 90 380,569
12723 158 383,371
13591 153 393,648
13845 171 395,786
13080 131 387,279
12808 108 384,413
13204 109 388,391
13169 138 388,475
13209 121 387,364
13767 149 395,507
13688 172 396,964
14307 330 400,438
210 0 67.672
0 0 3,251
0 0 3,252
0 0 3,248

VYSLEDNE STREDNi ARITMETICKE HODNOTY VSECH NAMERENYCH DAT
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VYSLEDNE STREDNi ARITMETICKE HODNOTY PRUBEHU OBRABEN
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Obr. 1. Méreni oznacené m 01 bylo méfeno pomoci snimace 4 (piezokeramika).
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Obr. 2. Méfeni oznaené m 02 bylo méfeno pomoci snimace 3 (kompozit).
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Obr. 3. Méreni oznac¢ené m 04 bylo méfeno pomoci snimace 5 (kompozit).
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Obr. 4. Méfeni oznacené m 05 bylo méfeno pomoci snimace 2 (PVDF félie).
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Obr. 5. Méreni oznacené m 06 bylo méfeno pomoci snimace 57 (troj-sendvi¢ PVDF fdlie).
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Obr. 6. Méreni oznacené m 06b bylo méfeno pomoci snimace 57 (troj-sendvi¢ PVDF fdlie).
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Obr. 7. Méreni oznacené f 01 bylo méfeno pomoci snimace FO1 (PZT félie).
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Obr. 8. Méreni oznacené f 02 bylo méfeno pomoci snimace FO2 (PZT fdlie).
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Obr. 1a Graficky vysledek méreni oznaceného 01, signal z interniho piezokeramického

snimace
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Obr. 1b Graficky vysledek méreni oznaceného 01, signal z externiho piezokeramického
snimace
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Obr. 2a Graficky vysledek méreni oznaceného 02, signal z interniho piezokeramického
snimace
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Obr. 2b Graficky vysledek méfeni oznaCeného 02, signal z externiho piezokeramického

snimace
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Obr. 3a Graficky vysledek méreni oznaceného 03, signal z interniho piezokeramického

snimace
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Obr. 3b Graficky vysledek méfeni oznaCeného 03, signal z externiho piezokeramického

snimace
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Obr. 4a Graficky vysledek méreni oznaceného 04, signal z interniho piezokeramického
snimace
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Obr. 4b Graficky vysledek méfeni oznaCeného 04, signal z externiho piezokeramického

snimace
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Obr. 5a Graficky vysledek méfeni oznaceného 04, signal z interniho piezokeramického

snimace
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Obr. 5b Graficky vysledek méfeni oznaceného 05, signal z externiho piezokeramického

snimace
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Obr. 6a Graficky vysledek méfreni oznateného 06, signal z interniho piezokeramického
snimace
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Obr. 6b Graficky vysledek méfeni oznaCeného 06, signal z externiho piezokeramického

snimace
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