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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva sledovanim vlivu zmény drsnosti povrchu vzdjemné se
pohybujicich kovovych téles na vybrané parametry signalu akustické emise (AE).
Vyhodnoceny jsou zaznamy hodnot z méfeni signalu AE pii pohybu bronzového a
litinového telesa po povrchu stabilni ocelové tyce. Vysledky tvoti podklad pro dalsi
vyzkum moznosti hodnoceni stupné opotiebeni povrchu pomoci metody AE. Méteni bylo
realizovano na piipravku uréenému k méfeni AE za pomoci sytému Dakel Xedo.

Kli¢ova slova

akusticka emise, drsnost povrchu, RMS signal, emitovani AE, analyza

ABSTRACT

This Bachelor thesis deals with monitoring changes in surface roughness of moving metal
objects rubbing each other on selected parameters of acoustic emissions. Parameters of the
AE signal during the movement of bronze and cast iron bodies on the surface of a fixed
steel rod were measured, recorded and analyzed. These results can serve for further
research on assessment possibilites of the degree of wear of a surface using the AE
method. Measuring was performed using a measuring product intended for AE and the
Dakel sensors and measuring software.
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acoustic emission, surface roughness, RMS signal, emit AE, analysis
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UvoD

Délka provozu a spolehlivost rozmérnych technologickych zafizeni napt. velkych
energetickych stroju je zavisla pfedev§im na opotfebeni mechanickych ¢asti stroju. Pro
provadéni kontrol opotiebeni je délka odstaveni téchto zafizeni Casové i finanéné naro¢na.
Casté odstaveni a Udrzba téchto zafizeni za Gcelem kontrol a oprav méa dopad na zvyseni
pfimych nakladi na opravu coZ predevsim zpusobuje velké ztraty ve vyrobé podniku.
Abychom ptedesli porucham a kvili objektivnimu planovani odstdvek téchto zafizeni je
vyuzivano modernich prvkt monitorovani riznymi metodami. Sleduji se hodnoty teploty,
tlaku, méfeni vibraci apod. Pti vlastnich opravach a kontrolach se vyuzivaji zejména
nedestruktivni metody zkouSeni (dale nazyvané jako NDT). Tato prace se zabyva
experimentalni moZnosti sledovani opotiebeni pohyblivych ¢asti metodou akustické emise
vcetné vlivu drsnosti povrchu v zavislosti na pouzitych materidlech. Napt. u ptimocarych
hydraulickych servopohont viz obr. 1 pro ovladani rozvadéciho mechanizmu vodni
turbiny, kdy je obtizné zjistit z provoznich parametri zafizeni jejich stav opotfebeni bez
demontaze ¢asti servomotoru, na které se vaze celé odstaveni turbiny. Metoda akusticke
emise (dale nazyvanou jako AE) patii mezi NDT a umoZiluje nam sledovani opotiebeni
materialu bez jeho poruseni pravé pro tyto piipady opotiebeni.

Obr. 1 Rez modelu servomotoru.
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Konstrukce namédhané¢ dynamicky jsou limitovany tnavovymi cCiniteli, vlastnostmi
materialu, jeho strukturou apod. Mechanické ¢asti, u nichz je analyzovan tnavovy lom
ukazuji, Ze pocatek vzniku lomu byl u velké Casti zkoumanych materialti na povrchu nebo
tésné pod povrchem soucasti. Vezmeme-li v ivahu odolnost proti korozi pod napétim, lze
usoudit, ze stav a mikrostruktura povrchu soucésti jsou prvotnimi Ciniteli, které ovliviiuji
podminky pro vznik koroze a nasledujici unavovy lom [4].

Podstatny vliv na jakost povrchu funk¢nich ploch strojnich sou¢asti ma mikrogeometrie
(drsnost) povrchu. Funkce kazdé soucasti je uzce zavisla na povrchu obrobené plochy,
protoze funk¢ni vlastnosti povrchu jsou do znacné miry urCovany jeho geometrickymi
parametry [4].

1.1 Drsnost povrchu jako ukazatel jakosti

Pro hodnoceni jakosti strojnich soucasti mé analyza drsnosti povrchu svlij vyznam.
Z hlediska jakosti funk¢énich ploch je nutné soustiedit se na oblast konstrukce pii vyrobé,
kde se vyrobek navrhuje, poptipadé do oblasti, kde se vyrobek zkousi a ovétuje pied
vlastnim provozem. Nasledné¢ neméné dllezitd je oblast vyroby, ktera nese hlavni
zodpovédnost za vyrobu soucasti. A posledni oblasti dulezitou z hlediska jakosti ploch je
meéteni a kontrola vyrobktl, kde se ovétuje, zda vyrobky odpovidaji normam a pozadavkim
kvality a provozu [4].
Diilezitou ulohu pii hodnoceni povrchu hraje lidsky €initel, a proto je mozné sestavit urcité
zasady a doporuceni pro co nejefektivnéjsi vyrobu. Piikladem muze byt nékolik zasad pro
technologa [4]:

e dokonale se seznamit s nejefektivnéjSim zptisobem vyroby ploch poZadované
drsnosti,

e sezndmit se s vyznamem charakteristik drsnosti povrchu na vykresech, aby je bylo
mozné spravné zabezpecit,

e Setfit finance a ¢as za vyrobu hladSich ploch nezZ je nutné pro dany vyrobek proto,
aby soucast byla vyrobena v co nejkrat$im case,

e hodnoty drsnosti povrchu nejsou piesna Cisla, je proto nutné se k nim co nejvice
priblizit,

e zajistit bezpe¢nou ochranu soucasti s vyznamnymi piesné¢ dokoncenymi funkénimi
plochami, které nesméji byt posSkozené. Nasledné by se tyto plochy mély
kontrolovat i pfi montézi,

e pii jakékoliv nejistoté o vyznamu a hodnoté drsnosti povrchu tento udaj porovnat
s konstrukei,

e Uvédomit si, ze kazda drsnost ma sviij urcity smér nerovnosti. Pokud je piredepsan
urcity smér nerovnosti potom by drsnost méla byt orientovana pfevazné v tomto
smeéru.
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1.2 Vytvareni povrchu

Nerovnosti povrchu, které se objevuji na obrobené ploSe, maji v mnoha ptipadech
charakteristické  uspofadani, které je vysledkem vzdjemnych geometrickych
a kinematickych vztahli mezi nastrojem a obrobkem doprovazenych nékterymi fyzikalnimi
jevy. Na vlastnosti povrchové vrstvy, nebo charakter povrchu maji vliv podminky
obrabéni, druh materialu obrobku, material nastroje [4].

Nejvétsi vliv na tvar obrabéné plochy ma tvar Spicky ndstroje, ktery je definovan
vV rovingé, rovnobézné se zakladni rovinou, polomérem zaobleni a vedlejSim uhlem
nastaveni. Vyznamny vliv na drsnost povrchu ma posuv, ktery je nejvyznamnéjsi veli¢inou
z hlediska kinematického vztahu mezi S$pickou nastroje a obrobkem. Stopu po nastroji
muzeme vidét na obr. 2 [4].

Obr. 2 Stopa po nastroji na litinovém vzorku Ra 3,27 pm.

Z metodického hlediska je mozné rozliSovat dva druhy drsnosti a to teoretickou
a skute¢nou drsnost povrchu. Teoreticka drsnost povrchu miiZze byt uréena za predpokladu,
ze obrabény ndastroj je povazovan za absolutné nedeformovatelny a ostii nastroje tvofi
geometrické cary. Potom je mozné stanovit teoretickou nejvétsi vysSku nerovnosti
ze vzorct odpovidajicich geometrickym schématiim kinematiky odebirané tiisky. Skutecna
drsnost povrchu se jak velikosti, tak tvarem li§i od vypoctenych teoretickych hodnot. A 1ze
ji méfit profilometrem, kdy napt. tvar profilu soustruzeného povrchu ztraci svoji
pravidelnost oproti povrchu teoretickému [4].

Pfi¢iny zmén tvaru profilu obrobeného povrchu je mozné hledat v materialovych
a technologickych cCinitelich. Z hlediska materialovych vlivi vime, ze fezani je proces
plastické deformace, ktery se méni s feznymi podminkami. Mezi technologické vlivy lze
zahrnout chvéni néstroje i1 obrabéné soucésti, v nerovnosti ostii fezného nastroje, jeho
opottebeni i ptipadna zména fezného prostiedi [4].

Na zhorSeni skute¢né drsnosti maji nejvétsi vliv materidlové faktory. A to z duvodu
vytvateni nového povrchu, ktery je ovliviiovan fyzikdlnimi vlastnostmi obrabéného
materidlu a také podminkami zatéZovani, které vyvolava nastroj pisobici na obrobek
béhem fezani. Neplynula tfiska se tvoii na obrobku takovym zpiisobem, Ze mohou vznikat
na povrchu zna¢né nesrovnalosti a trhliny, dochézi ke kolisani fezné sily i chvéni nastroje.
Podobné¢ se muiize chovat i plynuld tfiska, pokud jsou zvoleny Spatné fezné podminky
a zaCina vznikat narustek [4].

1.3 Fyzikalni podstata vzniku noveho povrchu

Je nutné vénovat pozornost moznostem vzniku provoznich poruch, unavy, vzniku
a sifeni trhlin v disledku koroze pod napétim apod. Takové poruchy jsou velmi Casto
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ovlivilovany tvarem a charakterem povrchu. Zmény na povrchu materidlu nastavaji
v okamziku plsobeni bfitu nastroje, kdy zrna materidlu jsou pilisobenim nastroje
deformovana a kdy je tato deformace ukoncena jejich poruSenim tj. lomem. Druh
a charakter lomu je zAvisly na obrabéném materidlu, jeho krystalické vazbé a na
podminkach deformace, které jsou pro obrabéni urCovany piedev§im Feznymi
podminkami. Lom ve vétSing piipadd probihd skluzovym mechanismem (dislokaéni
proces) nebo dvojcaténim. Experimentalné bylo dokazano, Ze pti obrabéni uhlikové oceli
na kofenech tiisky vznika pted btitem trhlina viz obr. 3, ktera se §ifi smérem ur¢enym
rovinou maximalnich smykovych napéti. Smér této roviny se méni tak, ze pti malych
feznych rychlostech smétuje do materialu a pii vétSich rychlostech sleduje zménu polohy
roviny maximalnich smykovych napéti [4].

ttiska

Obr. 3 Model vzniku a §ifeni trhliny pfi obrabéni:
a) vznik primarni trhliny, b) §ifeni primarni trhliny a vznik sekundarni,
¢) Sifeni sekundarni trhliny, d) vytvoieni obrobeného povrchu [4].

1.4 Zakladni pojmy drsnosti povrchu

V disledku pouzivani rtiznych technologickych operaci vznikaji na povrchu strojnich
soucasti nerovnosti, jejichz tvar je velmi rozmanity. Zobrazeny povrch ohrani¢uje soucast
a oddéluje ji od druhého prostiedi. Je to skute¢ny povrch oproti povrchu jmenovitému,
idealnimu, jehoz jmenovity tvar je piedepsan na vykrese nebo na jiné technické
dokumentaci [4].

Drsnost povrchu se vyhodnocuje od zékladniho povrchu. Ma tvar jmenoviteho povrchu
a jeho poloha odpovida obecnému sméru skute¢ného povrchu v prostoru. Pro ziskani
profilu povrchu je tieba provést kolmy fez k zakladnimu povrchu viz obr. 4 [4].

Z profilu povrchu se pomoci pfistrojit odvodi profil drsnosti (R-profil), profil vinitosti
(W-profil) a profil zékladniho profilu (P-profil). Profil drsnosti je pak zakladem pro
hodnoceni parametrt profilu drsnosti povrchu [5].
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Metodika objektivniho posuzovani a hodnoceni slozky struktury povrchu - drsnost
povrchu - ma delsi historii. Nejdiive byl pouzivan sinusovy model nerovnosti, v dalsi etapé
vyvoje byl pfednostné zaveden parametr Ra [5].

V souvislosti s novym pojetim geometrické specifikace vyrobki (GPS) byl vytvofen
dokonalejsSi system posuzovani a hodnoceni struktury povrchu. Systém je oSetfen sadou
norem [5].

Primérnou aritmetickou uchylku posuzovaného profilu Ra, lze vypocitat jako
aritmeticky pramér absolutnich hodnot soufadnic Z (x) v rozsahu zakladni déelky [5].

Primérna aritmeticka uchylka [5]:

Ra = %f[y(x)]dx )

b2 , A A , I/\ \
IHlll_.II\IIIIAI‘LHﬂWIIIIIMII\III{\I/,IIII« ‘

Stredni cara
profilu drsnosti

Zakladni délka - Ir

Obr. 4 Zobrazeni hodnoty Ra na povrchu materialu [4].

Uplné&jsi popis drsnosti povrchu lze ziskat z trojrozmérného hodnoceni textury povrchu.
Kvalifikace vybranych charakteristik ve vSech tfech rozmérech muze poskytnout rizné
udaje pro komplexnéjsi popis tvaru zkoumaného povrchu, ktery je tak zadany pro vyzkum
riznych problému spojenych s funkci povrchu [4].

1.5 Drsnost povrchu a funkce ploch soucasti

Hlavni pozornost pifi vybéru charakteristiky drsnosti povrchu je zaméfena na
povrchovou texturu funkénich plochy kvili dosaZeni lepSiho fizeni procest i optimalizace
pii vytvareni novych prvkii. DalSim aspektem je hledani takovych charakteristik drsnosti,
které 1ze pouzit pro piedvidani toho, jak se bude soucast chovat ve své funkci. [4]

Pti volbé vhodné drsnosti povrchu jde o zabezpeceni spolehlivé funkce obrobené
plochy sougasti, spolehlivé &innosti a dostateéné Zivotnosti stroje nebo zatizeni. Casto je
pozadovan jen urCity vzhled obrobeného povrchu. I pfi stejném zpusobu opracovani
dochazi kur¢itym odchylkam v drsnosti povrchu, a to i na jedné obrobené ploSe.
Razné obory strojirenstvi maji odliSné pozadavky na funkci, pfesnost, vymeénitelnost,
spolehlivost a Zivotnost vyrobkll z hlediska vyrobnich nakladi i montaze, a tim rdzné
poZadavky na drsnost, kterou je nutno dodrZzet Vv ptfedepsaném rozmezi.
Pro konstruktéry a technology je vhodné stanoveni zavislosti mezi drsnosti a takovym
parametrem plochy, ktery jednozna¢né definuje jeji funkci [4].
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Volba jakosti povrchu muize byt posouzena z hlediska vztahu [4]:

e drsnosti a funkce,
e drsnosti a rozmeérové tolerance,
e drsnosti a tolerance tvaru.

1.6 Vztah drsnosti a funkce

Povrchy a jejich vlastnosti maji stale vétsi vyznam. Proto je nutné pochopit podstatu
vzniku povrchu a Klasifikaci jeho charakteristik i jejich fizeni pfimo ve vyrobé. Pii
zkoumani povrchu nelze od sebe oddélovat vznik a vlastnosti povrchu.
Podstata styku dvou ploch, at’ uz za sucha, nebo s mazacim filmem, spolu s fyzikalnimi
vlastnostmi materialu uréuje ve znaéném rozsahu vlastni funkci povrchu. Kazda plocha,
ktera byla vytvorena nékterou z technologickych operaci, je béhem své funkce vystavena
namahani. Obvykle se jednéd o dvé plochy, které¢ jsou ve vzajemném styku. Proto je nutné
vzit v avahu jejich geometricky tvar, prubéh makronerovnosti i mikronerovnosti, které
budou na sebe vzajemné dosedat [4].

Styk dvou pevnych téles se vétSinou uskuteciiuje v malych mistnich plochach. Ptitom je
velmi dilezité, zda k jejich styku dochazi za klidu nebo pii vzajemném relativnim pohybu.
V prvnim pfipadé¢ je stanoveni stfedni skuteCné stykové plochy snadnéjsi, nez
u pohybujicich se ploch, kde stanovuje pomoci nékolika méteni [4].

1.7 Vztah mezi drsnosti a rozmérovou toleranci

Zavedenim kvantitativniho hodnoceni drsnosti povrchu se objevil poZadavek, aby byly
stanoveny zavislosti mezi drsnostmi ploch strojnich sou¢éasti a odpovidajici rozmérové
tolerance. Za ptedpokladu Ze existuji zakonité vztahy mezi rozmérovou toleranci a drsnosti
povrchu, 1ze vyvodit, Ze tyto vztahy se budou ménit podle toho, ktery vyrobni obor je bude
vyuZivat a o jaky druh vyroby a vyrobek se bude jednat. Na obr. 5 vyobrazena zavislost
dosahované primérné drsnosti povrchu na rozméru soucasti a na rozmérové toleranci.
Pribéhy zavislosti ukazuji, Ze u soucasti malych rozméra stoupa drsnost s rozmérovou
toleranci mnohem rychleji, nez u soucasti velkych rozméra [4].

L 1 1 S
71 20 30 50 70 100 pm 200
IT —=

|

|
0,05 L [ L
2Ny

Obr. 5 Zavislost charakteristiky drsnosti povrchu Ra na rozméru soucasti a rozmérové toleranci [4].
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1.8 Vyhodnocovani parametri drsnosti

1.8.1 Kvalitativni hodnoceni

Mikrogeometrie povrchu se kvalifikuje na zdklad¢ jeho porovnani se standardnimi
povrchy o znamé definované drsnosti. Tato porovnani se provani hmatem, vizualné nebo
jednoduchymi optickymi pomutckami (lupou, komparaénim mikroskopem). Vizudlné¢ se
pifitom dosahuje piesnosti 70 pm, zatimco pomoci mikroskopu asi 1 um. Nejvétsi piesnost
se dosahuje hmatem a to asi 1 pum. Pro hodnoceni povrchu ptejizdime nehtem nebo hranou
mince, kterou drZzime v rukou, po testovaném materialu. Na hmatova téliska v ruce se pii
tom prenasi rytmické drazdéni, na zakladné kterého klasifikujeme [6].

1.8.2 Neprimé kvantitativni hodnoceni

Existuje cela fada metod, na zaklad¢ kterych se mikrogeometriec povrchu urcuje
mechanickymi, pneumatickymi, elektrickymi ¢&i fotoelektrickymi komparatory. Tyto
pfistroje miizeme rozd¢lit do dvou skupin a to na dilenské a laboratorni [5,6].

Ptistroje dilenské - vyhodnocuji tchylku profilu od obalky vrcholi profilu, ktera
vznikne klouzanim patky velkého radiusu po profilu. Relativni snima¢ nemd vlastni
vedeni. Tyto piistroje mizou vyhodnocovat pouze parametry z profilu drsnosti. Ptiklad
dotykového drsnoméru je na obr. 6. Tento drsnomér byl vyuzit pfi naS§em méteni drsnosti
povrchu pro testované vzorky litiny a bronzu [5].

Ptistroje laboratorni - snima¢ ma piimé vedeni, snima profil absolutné, pomoci
elektrické filtrace mize vyhodnocovat v§echny parametry struktury povrchu [5].

Obr. 6 Profilomér Mitutoy Surftest SJ-210.
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2 TEORIE AKUSTICKE EMISE

2.1 Zakladni charakteristiky AE jako NDT metody

Metodu akustické emise fadime mezi nedestruktivni metody zkouSek materialt, ackoli
se lisi od klasickych NDT metod. OdliSnost metody AE je diagnostika fady procesu, jez
nemaji s porusovanim a defekty nic spole¢ného [2].

Metoda AE detekuje a charakterizuje rozvoj procesu. Pracuje s cilem odposlechu
akustické aktivity emitované procesy probihajicimi v materialu (plastické deformace,
iniciace a rozvoje poruseni, svirdni a rozevirani trhlin, inik média ptes pruchozi trhlinu).
Metoda AE detekuje, lokalizuje a hodnoti aktivitu poruseni a defektd [2].

(o)
’ METODA
TYPICKE NDT METODY AKUST[CKE
EMISE
2= -
A | e
UZ -\ ) + ----- * @ | I’ '
P Pfitomnost Aktivita
E s Geometrie Proces

T To

Obr. 7 Rozdil mezi NDT metodami a AE [2].

Procesy jsou detekovany pravé a pouze v pribéhu rozvoje procesiti - zdrojti AE. Rada
procesu - zdroju AE je nevratnych, tzn., pokud v okamZiku rozvoje procesu - zdroje
aktivitu AE nedetekujeme, zkousku nelze v fadé piipadi zopakovat, je neopakovatelna.
Metoda AE vyZaduje stimul rozvoje procesu - zdroje AE (plastické deformace resp.
poruseni - napt. mechanické napéti o) ¢imz se 1isi od klasickych NDT metod viz obr. 7 [2].

Kontrola celé konstrukce ¢i dané oblasti pomoci AE je zajiSténa monitorovanim siti
snimact v ramci jedné zkousky. Detekuji se jak defekty vnéjsi, vnitini, tak i defekty
V nepiistupném povrchu télesa. K zajisténi monitorovani metoda AE nevyZaduje
zptistupnéni kontrolované konstrukce zevnitf a pro méteni postaci pouze vnéjsi plocha [2].

Metoda AE neni univerzalni. Efektivnost a pfinos nasazeni metody AE zavisi vyraznéji
nez u metod NDT na typu konstrukce, typu materiélu, rezZimu nasazeni, na historii provozu
a zatizeni, na tom jaké mechanizmy a procesy piedpokladdme pii zkouSce detekovat,
Vv jakém rezimu zatizeni ¢i provozu AE métime, na podminkach ruseni apod [2].
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V technické diagnostice ma metoda akustické emise Siroké spektrum vyuZiti. Pouziva
se pri diagnostice rotujicich objektl (tfeni a kavitace u lozisek, ptevodovek, atd.), pfi
detekci a lokalizaci vznikajicich mikrotrhlin a jejich Sifeni, rozevirani a sviradni ve sténach
tlakovych nadob a potrubnich systému, u leteckych konstrukci, u konstrukci mostti apod.
Dale je akustickd emise pouzivana pii lokalizaci uniku tekutin z potrubi a zasobniki.
Metoda akustické emise se také vyuziva pii tnavovych materidlovych zkouSkach nebo
destruk¢nich testech. Vyhodou akustické emise oproti jinym defektoskopickym metodam
je moznost kontinualniho monitorovani a detekce fady dalSich procest, které iniciuji vznik
AE pfi nezanedbatelné ispofe Casu v porovnani s postupnym testovanim jinymi metodami.
Nevyhodou metody je, Ze pfi¢inu vzniku akustické viny pfesné nezname, nebot’ uvolnéna
energie je ovliviiovana fadou faktorti jako je tvar a povrch télesa, pfenosova cesta viny
(funkce Sifeni akustické vlny) dand strukturou a homogenitou materidlu, aj. Dalsi
nevyhoda této metody je ve velké citlivosti méfeni. Tato citlivost za piitomnosti at’ uz

wrwe

méfeni [1,2,3].

Metodou AE nazyvame metodu detekce akustické emise, nasledné elektronické
zpracovani detekovaného signalu AE a kone¢né téz vyhodnoceni parametrti detekovaného
signalu AE. Z&kladni schéma AE prezentuje obr. 8, ktery zobrazuje pfenosovou trasu AE
od zdroje k vyhodnoceni parametru signalu AE [2].

Ptenosova trasa reprezentuje fetézec prenosu signalu-informace od zdroje, pies detekci
az k vyhodnoceni a Ize ji rozd¢lit na n¢kolik fazi [2]:

e udalost zdroje AE, zdroj AE, mechanismus zdroje AE,

e Sifeni napétovych vin - akustické emise od zdroje k mistu detekce snima¢em AE,

e detekce napétovych vin snimacem AE na povrch télesa - tzn. transformace AE na
povrchu télesa v misté snimace na elektricky signal AE,

e analogové zpracovani a vedeni elektrického signdlu AE od snimace
k vyhodnocenim,

¢ vyhodnoceni vysledného elektrického signalu AE méficim systémem AE.
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Prenosova trasa AE

B) akusticka vina - AE A)>B)>C)>D)>E)
A) Udélost AE Sifici se od udéfosﬁ
(napf.mikroprasknuti) ke snimaci AE C) Snimac AE

.......... a primarni elektricky
- signal AE na vystupu
\ snimace

aktivita D) Predzesileni,

defektu filtrace
prizptisobeni
tlakova nadoba _signalu AE
. . pred prenosem
vysek potrubi kabbelovou
= trasou do
E) systému AE
tlak
teplota
médium

AE akusticky
Sum tniku

E) - vstup signalu AE do méficiho systému AE
Y ¥y v Y

MEéfici kanaly
systému
akustické emise

Obr. 8 Princip méfeni a pfenosova trasa AE pii méfeni tlakovych nadob [2].

2.2 Fyzikalni postata akustické emise

AE je fyzikélni jev, pii1 kterém plastickou deformaci kovi doprovazi akustické
popraskavani ¢i akusticky Sum emitovany uvnitf matrialu v prubéhu plastické deformace.
K akustické emisi dochazi ve zdroji akustické emise pti uvolnéni energie vlivem stimulace
vnitinimi nebo vné&j§imi silami. Udalost akustické emise je emitovana disloka¢nimi
a degradacnimi procesy v mikrostruktuie a makrostrukture materialu, kavitacnimi procesy
v hydrodynamickych systémech, turbulenci pfi Gniku kapaliny z potrubi, degenerace
dielektrika atd. Uvolnéna energie se transformuje na mechanicky napétovy impulz Sifici se
materidlem jako elastickd napétova podélnd nebo pficna vlna. Metoda AE
pracuje s frekvencemi fadu desitek az stovek kHz [1,2,3].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 19
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Obr. 9 Princip snimani a zobrazeni vin AE [2].

Jakmile vlna dopadne na rozhrani se vzduchem, tj. na povrch télesa, ¢aste¢n¢ dochazi
K jejimu odrazu a ¢astecné k jeji transformaci na jeden nebo vice modu a vina se dale Sifi
pfevazné povrchovou vinou. Kromé povrchové viny dochazi také k transformaci napf.
deskové viny. Je nutné pfipomenout, ze jednotlivé typy vin se S§ifi raznou rychlosti.
Elektricky signal detekovany na snimaci akustické emise se oznacuje jako signal akustické
emise. SloZzka viny kolma k povrchu télesa je nejcastéji detekovana Sirokopasmovym
piezoelektrickym snimacem s rezonancni frekvenci nad méfenym spektrem akustické
emise nebo citlivéj§im rezonanénim senzorem s vice rezonancemi. Volbou vhodného
tlumeni 1ze u rezonan¢nich senzord v Uzkém pasmu nastavit vyrovnanou zavislost citlivosti
na kmitoCtu. Tyto senzory se nespravné oznacuji jako uzkopasmové. U modernich
provedeni senzorll je v pouzdru zabudovan ptfedzesilovac. I kdyz je energie viny velmi
mald, citlivé piezoelektrické senzory jsou schopné zaznamenat dislokace v materialu
v fadech 10 m. Pro co nejméné ztratovy prenos energie z povrchu télesa do senzoru je
nutné pouzit vazebného média (vazelina, olej, specidlni emulze). Princip sniméani AE
muzeme vidét na obr. 9 [1].

2.3 Udalost akustické emise

Dle nazvoslovi EN 1330-9 je udalosti akusticke emise nazyvan fyzikalni jev, ktery
zpusobuje vznik akustické emise. Udalost AE reprezentuje jednotlivy fyzikalni dynamicky
raz, ktery iniciuje AE. Samotny zdroj AE, ktery generuje akustickou emisi, mize byt napf.
plastickd deformace doprovazena poskoky dislokaci. AE se d¢li podle ¢asovych odstupt na
nespojitou a spojitou [2].

2.4 Nespojita akusticka emise

Nespojita (praskavd) AE viz obr. 10 je vyvolana ¢asové oddélenymi udalostmi
trvajicimi od né¢kolika nanosekund do jednotek milisekund, ¢imz je jasné cCasové
rozlisitelna. Spektrum impulzl je teoreticky frekvenéné velmi Siroké a signél je obvykle
typu tlumenych kmiti. Typickym zdrojem nespojité emise je aktivni, tj. ménici se trhlina
v materialu [1,3].
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Obr. 10 Prubéh nespojité AE [2].

2.5 Spojita akustické emise

Spojity signal AE je vyvolan udalostmi, které nejsou casové oddélené, a mize byt
generovan fadou fyzikdlnich jevii. Z hlediska technické diagnostiky je to napf. plastické
deformace povrchu kovu pii tieni. Jednotlivé viny se Casové piekryvaji, scitaji, atd.
a vzniké akusticky Sum [1].

Pti vznikajicich interferen¢nich riznych slozek vin vcetné vin odraZzenych a vlivem
disperznich jevi ma cCasovy prubéh viny, a tedy i elektrického signalu z vystupu
piilozeného senzoru nahodny charakter viz obr. 11 [1,2].

Pii spojité AE se vyhodnocuje [1,2]:

stfedni hodnota, efektivni hodnota, maximalni hodnota,
amplitudova distribucni funkce,

standardni odchylka, rozptyl, vyssi fady momentt,

histogram amplitud,

spektralni hustota vykonu,
¢etnost prekmitl pies prahovou troven,
energie emisnich udalosti.

Obr. 11 Priibéh spojité AE [2].
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2.6 Zdroj AE a jeho typy

Zdroj AE je fyzikélni ptivod jedné ¢i vice udalosti AE. Fyzikalni proces, ktery generuje
akustickou emisi, napf. plastickd deformace doprovazena poskoky dislokaci, inik média
pod tlakem apod. Existuje velké mnozstvi zdroji AE, které 1ze detekovat snimacem nebo
snimaci. V praxi se jako zakladni kalibra¢ni testy pro zjisténi signalu AE pouZivaji: Pen-
test nebo klepnuti ty¢e o povrch materialu [2,3].

Pfi pouziti metody Pen-test dochazi ke zlomeni tuhy a tim k nahlému skokovému
odlehceni sily kolmo tlacici na povrch desky. Velikost sily se lisi podle délky pouzité tuhy
vrozmezi od 0,8 aZ 1 N pro tuhu 2H délky 0,3mm a 2,2 aZz 2,7 N pro tuhu 2H délky
0,5 mm. Pen-Test generuje ostry puls AE se vSemi frekvencemi zastoupenymi rovnoméerné
spolehlivé nad 1 MHz. Princip spoc¢iva ve zlomeni tuhy mikrotuzky pomoci kalibra¢niho
teflonového krouzku o povrch testovaného télesa, kdy v lomu dojde k jejimu skokovému
odlehceni viz obr. 12 [2].

Pen-tuzka

Kalibraéni
krouzek

Tuha

Tuhu lameme odvalenim
pres kalibracni krouzek.

2|f| ——  Rayleighiova vina
délka = = >
3mm b Puls (vykmit) posuvu
| Sila F tlagici | Posuvy
na Eéleso. P¥i Io['nu tuhy dojde' i ulpm] 20 40 60 Cas[us]
k jejimu skokovému odlehceni i 200 - - —
V dilataéni objemové viné dochézi / . -
ke skokovému narustu posuvl 0 e . .. .
na rozdil od Rayleighiovy viny, - Casovy prubeh odezvy posuvl
kde se jedna o vykmit posuvd. -200} na zlomeni tuhy na povrchu tlusté
desky ve vzdalenosti 50mm silou

Skokovy & -7 -400} 1N tzn cca Pen Test H2 0,3mm,
narast posuvll i " : | maximum rychlosti posuvil du/dt
——————— p ———————— o™ -600 Je cca 20mm!$

Obr. 12 Princip zkousky Pen-Test [2].

2.7 Klepnuti ty¢e do povrchu materialu

Oproti Pen-Testu je klepani ¢i hazeni kulicky nevhodnym kalibra¢nim zdrojem AE.
Vyhodou této metody je rychlé vybuzeni signalu. Princip spociva v klepnuti ty¢ky praméru
5 mm se zakulacenym celem do kovové desky. Tim dojde k plisobeni kolmé sily na povrch
télesa. Doba narGstu sily bude cca nékolik milisekund. Hlavni ¢ast energie bude
soustiedéna ve frekvencich do 1 kHz a nasledny tvar pulzu zavisi na tvrdosti materialu [2].

2.8 Detekce a mérici trasa elektrického signalu AE

Meéfici trasu pro detekci AE tvori nékolik zakladnich ¢lenti: snimac AE, piedzesilovac
AE, kabelova trasa AE, zavérecnd uprava el. signalu v méficim systému, vyhodnoceni
a ukladani dat pomoci patfi¢éného softwaru [2].
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2.9 Snimace AE

2.9.1 Piezoelektrické snimace

Jsou to typické snimace AE vyuZivajici k detekci AE viny piezoelektrické elementy -
piezoelementy. Jejich deformaci pii priachodu viny vzniké na elektrodadch vysunuti naboje
a tim napéti. Toto napéti je naddle pfendSeno co nejkratS$i vzdéalenosti na vstup
piedzesilovace pro jeho =zesileni a piizpisobeni dalSimu pfenosu a zpracovani.
Predzesilovaé byva umistén maximalné nékolik metri od snimade. Casto viak byva piimo
soucasti snimace [3].

2.9.2 Rezonan¢ni a Sirokopasmové snimace

Kvuli pozadavkim na vysokou citlivost se v praxi setkavame s rezonancénimi
nezatlumenymi snimaci. Snimace AE vyuZivaji obvykle rezonan¢ni frekvenci vdzanou na
pri¢né radialni kmity valcové desticky piezoelementu. Tato frekvence pak urcuje frekvenci
a frekvencni pasmo méfteni a tim fadu dilezitych charakteristik méteni [3].

Vyssi citlivost rezonancnich snimact AE znamend, ze se zvyraznuje citlivost dominantné
na jedné rezonanéni frekvenci. Pokud toto zvyraznéni potlacime, potlacime jeho
rezonancni citlivost, ale ziskame Sirokopasmovy snima¢ AE, jez detekuje budici akusticky
signal AE v Sirokém frekvencnim spektru s relativné stejnou citlivosti, reprodukuje vérnéji
¢asovy prub¢h budiciho pulsu AE a snima¢ nerozkmitava [2].

2.9.3 Instalace snimacua

Snima¢ AE tvofi spovrchem zkouSené¢ho tclesa elektromechanickou soustavu
navazanou mechanicky na téleso. Existuji dva zplisoby instalace snimaci AE na téleso
nebo konstrukci a to pfima instalace nebo instalace pies akusticky vinovod [2].

2.9.4 Prima instalace snimace

Tento zpusob spociva v pritlaeni Cela snimace na povrch télesa pomoci vazebniho
prostiedi (obvykle vazelina), které nam vyplni prazdny prostor mezi nerovnostmi ploch.
Na citlivost akustického snimace ma vyznamny vliv hladkost a rovinnost povrchu.
Hodnoty drsnosti a rovinnosti povrchu by mély byt pfiblizné stejné jako na snimaci pro
dosazeni co nejpiresnéjsiho méteni. Instalace snimace na hruby ¢i nerovny povrch vyrazné
snizuje citlivost, stejné tak jako pfipadnd instalace snimace na povrch télesa pies barvu ¢i
korozni vrstvu [2,3].

2.9.5 Instalace snimaci pres vinovod

Pokud je povrch télesa pro piimou instalaci snimace nevhodny nebo ji vlbec
neumoziuje, vyuziva se instalace pfes vlnovod. VInovod je tenkd tyC¢ s rozSifenym
koncem, na ktery se nainstaluje snima¢ AE. NejtypictéjsSim prikladem instalace snimact
ptes vinovod je ten, kdy je povrch télesa horky a neumoziuje pfimou instalaci snimace na
povrch, vyuZiva se tedy pfivafeni nebo pfilozeni akustického vinovodu. Snimace se
zvySenou teplotni odolnosti miizou pracovat az do teplot 150 °C. Pii pouziti vlnovodu
musime pocitat s poklesem citlivosti. Oproti pfimé instalaci byva signal snizen o cca 14 dB
(10 az 20 dB) [2,3].
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2.9.6 Kalibrace snima¢ua

Pfed kazdym méfenim AE by méla byt vzdy provedena kalibrace citlivosti
instalovanych snima¢t AE. Snima¢ AE pfevadi mechanické elastické viny z povrchu télesa
na elektricky signal. Kalibrace znamené urceni parametrti vystupniho elektrického signalu
vici definovanému mechanickému buzeni snimace. Rozlisuji se dva druhy kalibrace a to
relativni a absolutni [2].

Relativni kalibrace spocita v porovnani odezvy riznych snimaci v riznych Casech
(napf. rekalibrace po 2 letech provozu), kdy se porovnavaji bud’ pouze rozdily citlivosti
V podobé maxima amplitudy jako odezvy napi. PenTest nebo komplexnéjsi, kdy se
porovnavaji rozdily frekvenéni odezvy na stejny budici zdroj AE. Pii této kalibraci se
snimace vzajemné mezi sebou Porovnavaji bez znalosti velikosti a prubéhu budicich
mechanickych veli¢in na vstupu snimace (buzeni musi byt totozné) [2].

Absolutni kalibrace méa jako hlavni Ukol vybér vhodné volby mechanického buzeni.
Tato kalibrace znamena pomér zméiené odezvy elektrického napéti ve Voltech na buzeni
v metrech nebo Pascalech. Problém je v tom, Ze buzeni neni jedno c¢islo v metrech, ale
casovy prubéh vystupniho elektrického napéti. Cilem je vytvofit na vstupu snimace
aproximaci ostrého 6 pulsu [2,3].

2.10 Predzesilovace AE

V praxi se mizeme setkat s pfipady, kdy dosahovand délka pfenosu signdlu mezi
snimacem a analyzatorem signalu dosahuje az stovky metr (pii téchto délkach kabeli je
nutné zvazit, zda se nemtze na kabel navazat napt. elektromagentické ruseni). Signél na
elektrodach piezoelementu je slaby jak co do napéti, tak co do indukovaného naboje, proto
se bud’ pfimo ve snimaci, nebo Vv blizkosti snimace vyuziva predzesilovac. Pfedzesilovacd
primarni signél ze snimace zesili, provede zakladni frekvenéni filtraci a piizptisobi signal
impedancné kabelu. Predzesilova¢ muze také plnit funkci v rdmci diagnostiky snimace
resp. celé méfici trasy od snimace po méfici systém AE [2,3].

2.11 Kabelové trasy

Po upravé elektrického signdlu AE v piedzesilovaci je signal veden kabelovou trasou k
méficimu systému. Kabel by m¢l signal prenést pokud mozno beze ztrat a deformaci. Na
kabelové trase mize dochdzet k elektromagnetickému ruseni. U kabel délek stovek metri
musime pocitat s jistym utlumem signélu, ktery se postupné srostouci délkou zacina

v v/,

projevovat od vyssich frekvenci [3].

2.12 Vyhodnoceni akustické emise

Jedna se o digitalizaci signalu a néasledného zpracovani signalnim procesorem. Existuje
n&kolik rtiznych Grovni vyhodnoceni signalu. Cim vice poroste podet méficich kandlu
a urovné vyhodnoceni signalu tim vyssi bude cena méfici techniky, porostou pozadavky na
vyhodnocovaci software a na specifické podminky pro méfeni a jeho provedeni [3].

2.12.1 Informativni aroven

V této trovni nés zajimé pouze piitomnost, aktivita AE (pocet hitli, pocet udalosti AE
za Cas, apod.) resp. intenzita (amplituda signdlu AE) detekované¢ho signalu. Jednd se
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0 vlastni pfitomnost, zacatek ¢i konec aktivity AE obvykle ve vazbé na vyznamné externi
faktory souvisejici s monitorovanym procesem AE [2,3].

2.12.2 Standardni aroven

Pfi této Grovni vyhodnocujeme zakladni, typické parametry vysledného signdlu AE.
Standardni troven hodnoti parametry v ¢asové reprezentaci a vychazi ze signalu
rezonan¢niho snimace. Vyhodnocujeme energii RMS signalu. Tato Groven je dostacujici
pro naSe experimentalni méfeni [3].

2.12.3 Pokrocila aroven

Jedna se o Spickové vyhodnoceni pln¢ digitalizovaného signdlu AE. Pouziva se
predevsim pro vyhodnoceni frekvencné Sirokopasmového signalu. Tato uroven je pomérné
matematicky naro¢na a s tim jsou spjaty i naroky na vypocetni techniku [2,3].

2.13 Zakladni parametry spojiteho signalu

Zékladni charakteristikou spojitého signalu je trvaly pomalu se ménici signal charakteru
Sumu. Parametry spojitého signalu vyhodnocujeme jako stiedni parametry ze zvoleného
Casového intervalu [2]. Nejcastéji se jedna o nasledujici zakladni charakteristiky [2]:

e RMS - efektivni hodnota charakterizujici energii, resp. vykon signalu,

e ASL - stiedni uroven absolutni hodnoty urovné signalu,

e pocet prekmitlh nad danou prahovou Uroven - jednd se o pocet prekmiti signalu
ptes danou prahovou troveil za dany casovy usek,

e frekvenéni spektrum signalu - je zde nékolik zptisobi charakterizujicich frekvenci
spojité AE napt. hruby odhad, ktery poskytuje pocet prekmitli, méteni tirovné RMS
signalu apod.

2.14 Popis nespojiteho signalu
V piipadé nespojitého signalu AE se detekuji jednorazové kratkodobé Casové vyrazné

narGsty, které se nazyvaji hity signdlu AE viz obr. 13. Tyto hity posléze ze signalu
vybirame a vyhodnocujeme je samostatné [2].

Pfi zpracovani nespojitého impulzniho signalu AE se vyhodnocuje [2]:

cetnost nespojité emise, tj. pocet udalosti akustické emise za ¢asovy interval,
pocet prekmitli nebo Cetnost piekmitl pies zvolenou prahovou troven,

¢as prvniho piekroceni prekmitl pies zvolenou prahovou troven,

¢as prvniho piekroceni prahu,

maximalni hodnota signalu,

doba trvani udalosti,

doba nabéhu definovana jako doba od pickroceni prahové urovné do dosaZzeni
maximalni amplitudy signalu,

amplitudové spektrum signalu,

e deformace tvaru impulzu pomoci ¢asové frekvenénimu popisu,

e energie impulzu.
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Obr. 13 Parametry nespojitého signdlu AE (u urcuje velikost amplitudy, t udava ¢as) [1].

2.15 Vicekanalové méreni

V praxi se setkdvdme s vicekanalovymi méfenimi, kdy je monitorovany objekt osazen
soucasn¢ souvislou siti vice snimaci AE. Znamena to, Ze jeden a tyZz proces monitorujeme
soucasné vice snimaci, méficimi kanaly [2].

Detekce ve vice mistech poskytuje nové informace pro vyhodnoceni zdroje, puvodu
detekované AE. Mimo jiné umoziiuje orientaéni nebo i1 pfesnou lokalizaci zdroje -
lokalizaci pavodu detekované AE [2].

Vicekandlova méfeni by méla splnovat nasledujici podminku. Méfici trasy by mély byt
pokud mozno shodné, nevnaset dal$i rozdily do signalu nad rozdily dané S$ifenim
elastickych napétovych vin. Coz znameni shodné snimace, shodné vinovody, shodné
m¢éfici kanaly, shodné frekvenéni pasmo méfeni...[2]. Detekce v ruiznych mistech méfici
sité¢ vede k [2]:

¢asovym rozdilim pfichodii hitu dané udalosti AE do riznych snimaci sit¢,
rozdilim v intenzit¢ signdlu detekovaného v riznych snimacich sit¢,

rozdilim doby trvani ¢i nabéhu v diisledku rozmazani a disperze vin pulsu AE,
detailnéjsim zménam prubéhu digitalizovaného signalu AE v riznych mistech sité.
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3 PRAKTICKA CAST

3.1 Cil prace, védecka otazka a pracovni hypotéza

Cilem prace bylo stanovit zmény parametrii signalu akustické emise pii kontaktu
pohybujiciho se pistniho krouzku s povrchem zkuSebni tyce uzitim zatfizeni Dakel Xedo
a stavajiciho ptipravku pro kontaktni zkouSky. Méfeni mélo byt provedeno za pouZiti
nejmén¢ dvou vybranych materialt, kazdy s riznou texturou povrchu.

Mimo tésnici krouzek, byly pro nas experiment pouzity dva kovove vzorky, kazdy se
Ctyfmi stranami o rizné drsnosti. Tyto vzorky byly tazeny po stabilni ocelové ty¢i, na které
se vyuzivaly dvé strany o riiznych drsnostech.

Tato prace by méla poslouZit jako zaklad pro rozsahlejSi vyzkum v oblasti NDT, ktery
by mohl pfispét k rozsiteni aplikace metody AE pro zjisStovani stupné opotiebeni
jednotlivych materidli U pneumatickych nebo hydraulickych prvki a to zejména
Vv energetickém prumyslu.

3.2 Prubéh méreni

Mg¢feni bylo realizovano na ptipravku uzpusobenému k naSemu pokusu, tento piipravek
je opatien elektromotorem, ktery navijel silonové vlakno, za které byly upnuty kovove
vzorky nebo tésnici krouzek. Signal AE se pti méteni snimal ze dvou snimact AE (Dakel
typ MDK 13 AS) soucasné. Vystupni signal ze snimact byl zpracovavan v analyzatoru AE
Dakel Xedo se standardnim vyhodnocovacim software DeaMon a DaeShow. Oba dva
snimace byly umistény na obou okrajich zkuSebni ocelové tyce viz obr. 14, piiblizné jeden
centimetr od kraje. Po této ty¢i se pohyboval vzorek na draze dlouhé 350 mm. Celkova
primérna doba trvani jednoho méfeni byla 25 s. Z dtivodu sniZeni neZzadoucich Sumu, které
vznikaly pii pfechodu vzorku z klidu do pohybu a naopak, byly odstranény 4 s. ze zacatku
a konce méfeni. Vyslednych 17 s ndm vyhovovalo pro vyhodnoceni a porovnani
jednotlivych kombinaci méfenych vzorkl. K omezeni ndhodnych jevl ovliviiyjicich signél
AE jsme pro kazdou sérii méfenych povrchi provedly deset métfeni pro jednu kombinaci
ploch pii styku vzorki na sucho a stejny pocet méfeni pro vzorky méfené za pouZiti
maziva. Z divodu porovnani naméfenych hodnot byla pro vS§echna méfeni nastavena stejna
konfigurace pro oba dva snimace.

Nejdiive se métfil RMS signal pii kontaktu tésniciho krouzku s dvéma rGznymi
povrchy ocelové tyce. Prvni série méfeni probihaly na sucho, nasledné se méfeni
opakovala za pouziti vrstvy oleje M6AD. Olej se po n€kolika méfenich doplioval na
ocelovou ty¢ z duvodu roztirani vrstvy. Po domluvé s vedoucim prace byl experiment
rozSiten o méfeni vzorkd vyrobenych z Sedé litiny a bronzu, kde se zjisStovala hodnota
RMS signalu obdobnym zpiisobem jako u tésniciho krouzku na suchém i na mazaném
povrchu ocelové tyce.
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Obr. 14 Piipravek pro méfeni vlivu struktury povrchu na signalu AE

3.3 Sledované parametry

Pii méteni AE lze sledovat vice hodnot, mezi nami sledované parametry patfily hodnoty
RMS signalu. Tento parametr byl vybran z divodu efektivniho hodnoceni charakterizujici
energii, resp. vykon signalu za urcity ¢asovy usek, coZ v naSem piipadé znamenalo dobu,
za kterou vzorek urazil drédhu po ocelové ty¢i. Z kazdého méfeni byly vyexportovany
prumérné hodnoty signalu pro kazdy snimac¢ zvlast. Ze vSech meéfeni se spocitaly
prumérné hodnoty a urcila se nejmensi a nejvétsi hodnota pro zobrazeni rozsahi. Vysledné
hodnoty byly zaneseny do grafii, kde se porovnavaly v zavislosti na drsnosti jednotlivych
vzorkl a na zavislosti vii¢i tésnicimu krouzku.

3.4 Materialy a metody

Pro vSechna méfeni byla nastavena jednotna konfigurace méticiho systému Dakel. Bylo
nastaveno zesileni 40 dB a interval méfeni 100 ms.

Pro nas experiment byl vyuzit pifpravek pro méfeni zmeény signdlu AE rGzné
opotiebovanych tésnicich krouzku, vyvinutych v UK FSI (Apollo ID: 26339, G - funk¢ni
vzorek, 2012), ktery muzete vidét na obr. 15.
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Obr. 15 Uchyceni kovového vzorku v ptipravku.

Pro nasledujici métfeni byla pohybliva ¢ast piipravku s upinacim zafizenim pro upnuti
zkouseného tésniciho krouzku nahrazena kovovymi vzorky ve tvaru kvadru o rozmérech
20 x 20 x 50 mm, které byly pomoci silonového vldkna spojeny s navijecim zafizenim,
které bylo pohanéno elektromotorem. VVzorky pro nase méfeni byly vyrobeny z Sedé litiny
a bronzu.

Konkrétné se jednalo o Sedou litinu s lupinkovym grafitem CSN 42 2425 - jejichz
struktura je tvofena perlitem (s malym mnozstvim feritu) s lupinkovym grafitem. Tato
litina je vhodna pro odlitky soucasti turbin, ozubenych kol, zna¢né naméahanych strojnich
soucasti naptiklad u servomotord jako téleso pistu, apod. Tvrdost max 240 HB, pevnost
v tahu max. 250 MPa.

DalSim materidlem byl bronz - slitina mé&di na odlitky CuSn12 - slitina médi s cinem.
Vhodna pro soucasti vystavené tieni pii menSich rychlostech (nez 5 m/s) nebo velkému

v v

v v

muzeme vidét na obr. 16.

Dosedaci plochy vzorka byly obrobeny s riznymi urovnémi textury (drsnosti) povrchu.
Také pouzitd ocelova ty¢ o délce 500 mm, po které se vzorky pohybovaly, mad povrchy
S riznymi hodnotami Ra.

Obr. 16 Stopy po nastroji u bronzoveho vzorku (vlevo) a litinového vzorku (vpravo).
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4 VYSLEDKY MERENI

V této Casti jdou uvedeny vysledky z experimentalniho méteni. V tabulkach jsou kvili
pirehlednosti uvedeny jiZ upravené hodnoty ze snimaci. Grafy obsahuji rozptyly hodnot

a jsou spojeny useckou, kterd propojuje primery jednotlivych méteni.

4.1 Pouzity vzorek - tésnici krouzek

Jako prvni se provadély méfeni na tésnicim krouzku umisténém na specidlnim
piipravku. Hodnoty naméfeného RMS signalu jsou uvedeny nize v tabulkach.

Tab 1.1 Hodnoty RMS signalu pfi tfeni té€sniciho krouzku s ocelovou ty¢i pro levy snimag.

Méreni krouzku

Levy snima¢

Drsnost ty¢e [pm] -

Nejvétsi hodnota

Nejmensi hodnota

Priamérna hodnota

typ vzorku RMS signélu [mV] RMS signélu [mV] RMS signélu [mV]
Suchy povrch
1,89 - krouzek 17,547 10,726 11,928
4,93 - krouZek 27,600 17,166 21,310
Mazany povrch
1,89 - krouZek 12,802 11,996 12,487
4,93 - krouzek 50,622 33,445 40,809

Tab 1.2 Hodnoty RMS signalu pfi tfeni té€sniciho krouzku s ocelovou ty¢i pro pravy snimac.

Méreni krouzku

Pravy snima¢

Drsnost ty¢e [um] -

Nejvétsi hodnota

Nejmensi hodnota

Prumérna hodnota

typ vzorku RMS signélu [mV] RMS signélu [mV] RMS signélu [mV]
Suchy povrch
1,89 - krouZek 22,369 13,349 16,117
4,93 - krouZek 31,297 23,305 27,549
Mazany povrch
1,89 - krouzek 14,250 13,615 14,005
4,93 - krouzek 45,125 30,027 36,867
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Tésnici krouzek vs. ocel - levy snima¢
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Obr. 17 Zména hodnot RMS signalu AE naméfeného na levém snimaci pii méfeni - tésnici krouzek
vs. povrch méfené tyce s drsnosti 1,89 a 4,93 um. Vlevo suchy povrch a pii mazaném povrchu
vpravo.

Tésnici krouzek vs. ocel - pravy snima¢
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Obr. 18 Zména hodnot RMS signalu AE naméfeného na pravém snimaci pii méteni - tésnici
krouzek vs. povrch méfené tyce 0 drsnosti 1,89 a 4,93 um. Vlevo suchy povrch a pii mazaném
povrchu vpravo.

Z tabulek 1.1 a 1.2 mUzeme vypozorovat, ze pravy koncovy snima¢ nameétil hodnoty
0 néco mensi nez levy snimac¢, ktery méfil hodnotu na startu drahy vzorku. Tato mensi
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nepiesnost muze byt zpsobena vice vlivy pfedevs§im rozdilnosti snimac¢u a dalSimi jako
smérem drahy vzorku, mens$imi vadami materidlu ocelové tyce, po Které se vzorky
pohybovaly apod. Diilezité jsou ovSem hodnoty signald RMS, kdy na obr. 17 a obr. 18
mizeme vidét jasné zvyseni signalu pii zdrsnéni povrchu. K nejvétsim hodnotam signalu
dochazi pii kontaktu nejdrsnéjsi strané ocelové tyCe s tésnicim krouZkem pii pouZziti
maziva.

4.2 Pouzity vzorek - Seda litina
Druhym zkoumanym vzorkem byla Seda litina. JelikoZz se hodnoty obou snimaci

prakticky shodovaly, uvadim pouze hodnoty z levého pocate¢niho snimace.

4.2.1 Vysledky z méfFeni na suchém povrchu tyce

Tab 2.1 Hodnoty RMS signalu pii pouZiti riznych povrchii $edé litiny méfené na suchém povrchu
ocelové tyce.

Meéreni litinového vzorku

Levy snima¢

Drsnost tyce - drsnost Nejvétsi hodnota Nejmensi hodnota | Priamérna hodnota
vzorku [pm] RMS signélu [mV] RMS signélu [mV] RMS signélu [mV]
1,89 -0,20 15,019 13,931 14,579
1,89-2,13 18,289 16,025 16,772
1,89 - 3,27 16,885 15,318 15,932
1,89 - 3,91 14,974 14,497 14,745
4,93-0,20 14,739 14,461 14,595
493-2,13 17,481 15,533 16,098
4,93 -3,27 27,978 20,397 23,331
493-391 20,767 16,572 18,335

Pokud si porovname rozptyly jednotlivych naméfenych hodnoty z tab. 2.1 zjistime, Ze
nejveétsi rozptyl maji hodnoty pro drsnosti 4,93 - 3,27 um, kteid ma i nejvetsi primérnou
hodnotu RMS signalu. Jak je dale patrné na obr. 20 nejvyssi hodnota drsnosti vzorku
vykazuje mensi hodnoty signalu. Odchyleni muZe byt zptsobeno snizenym emitovanim
AE, kdy drsnost dosahla urcitého bodu a jeji povrch se nestyka v tolika bodech s ocelovou

ty¢i jako u vzorku sniz8i drsnosti povrchu. Tento trend nam potvrzuje i tvar kiivky
prumérnych hodnot méfenych na ty¢i o drsnosti 1,89 um viz obr 19.
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Seda litina vs. ocel Ra 1,89 pm, suchy povrch - levy snimaé
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Obr. 19 Zména hodnoty RMS signalu AE - Seda litina vs. ocel pfi pouziti na suchém povrchu, Ra
ty¢e 1,89 um, hodnoty uvedeny z levého snimace.

Seda litina vs. ocel Ra 4,93 pm, suchy povrch - levy snimaé

N
o
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0,20 2,13 3,27 391
Drsnost vzorku [pum]

Obr. 20 Zména hodnoty RMS signalu AE - Seda litina vs. ocel pfi pouziti na suchém povrchu, Ra
ty¢e 4,93 um, hodnoty uvedeny z levého snimade.
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4.2.2 Vysledky méi‘ené na mazaném povrchu

Tab. 2.2 Hodnoty RMS signalu pii pouziti riznych povrchii Sedé litiny méfené na mazaném
povrchu ocelové tyce.

Méfreni litinového vzorku

Levy snima¢

Drsnost tyée - drsnost Nejvétsi hodnota Nejmensi hodnota Pramérna hodnota
vzorku [pm] RMS signélu [mV] RMS signélu [mV] RMS signélu [mV]
1,89-0,20 20,804 16,419 18,540
1,89-2,13 16,052 14,964 15,453
1,89 - 3,27 13,737 12,868 13,411
1,89 - 3,91 13,052 12,756 12,900
4,93-0,20 15,292 13,837 14,803
4,93-2,13 20,803 17,683 19,471
4,93 - 3,27 23,035 20,78 21,814
4,93-391 18,889 17,603 18,027

Z tab. 2.2 lze vycist, Ze nejvétsi rozptyl RMS signalu je u drsnosti 1,89 - 0,20 um
a zaroven byla pfi tomto méfeni nameéfena i nejvetsi primérnd hodnota signélu pti pouziti
ocelové ty¢e 1,89 um. Pii porovnani grafii na obr. 21 a obr. 22 je patrny jasny rozdil tvaru
v kiivkach propojenych pramérnych hodnot. Pti pouziti drsnéjsi strany ocelové tyce je
pribéh obdobny jako na nemazaném povrchu, ale na strané s drsnosti 1,89 pum ma ki¥ivka
spiSe klesajici tendenci s postupné narustajici drsnosti litinového vzorku.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 34

Seda litina vs. ocel Ra 1,89 pm, mazany povrch - levy snimaé

16

0,20 2,13 3,27 3,91
Drsnost vzorku [pm]

Obr. 21 Zména hodnoty RMS signalu AE - $eda litina vs. ocel pti pouziti na mazaném povrchu, Ra
ty¢e 1,89 um, hodnoty uvedeny z levého snimace.

Seda litina vs. ocel Ra 4,93 pm, mazany povrch - levy snimaé

28

24

2 / T

[N
N

RMS [mV]

0,20 2,13 3,27 3,91
Drsnost vzorku [pm]

Obr. 22 Zména hodnoty RMS signalu AE - Seda litina vs. ocel pfi pouziti na mazaném povrchu, Ra
ty¢e 4,93 um, hodnoty uvedeny z levého snimace.
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4.3 Pouzity vzorek - bronz

Jako tfeti byl k naSemu experimentu pouzit bronzovy vzorek. V tomto méfeni se
hodnoty levého a pravého snimace mirné liSily, coZz mohlo byt zptsobeno i citlivosti
jednotlivych snimaci.

4.3.1 Vysledky z méfeni na suchém povrchu tyce

Tab. 3.1 Hodnoty RMS signélu z levého poc¢ateéniho snimace pii pouziti riznych povrchi
bronzového vzorku méfenych na suchém povrchu ocelové tyce.

Meéreni bronzového vzorku

Levy snima¢

Drsnost ty¢e - drsnost Nejvétsi hodnota Nejmensi hodnota Priumérna hodnota
vzorku [pm] RMS signélu [mV] RMS signélu [mV] RMS signélu [mV]
1,89-0,35 19,520 17,864 18,749
1,89-0,42 33,034 21,998 26,547
1,89-1,37 29,490 21,134 24,913
1,89 - 4,20 22,664 17,855 19,942
4,93-0,35 17,500 15,614 16,593
4,93-0,42 15,493 15,123 15,300
4,93 -1,37 16,392 14,769 15,507
4,93 -4,20 16,454 15,949 16,218

Tab. 3.2 Hodnoty RMS signalu z pravého koncového snimace pii pouziti riznych povrchi
bronzového vzorku méfenych na suchém povrchu ocelové tyce.

Meéreni bronzového vzorku

Pravy snima¢

Drsnost ty¢e - drsnost Nejvétsi hodnota Nejmensi hodnota Prumérna hodnota
vzorku [pm] RMS signélu [mV] RMS signélu [mV] RMS signélu [mV]
1,89-0,35 18,418 17,288 17,896
1,89-0,42 23,083 18,688 20,844
1,89-1,37 29,490 22,898 24,263
1,89 - 4,20 19,856 16,517 18,165
4,93-0,35 19,587 17,478 18,531
4,93-0,42 12,810 12,697 12,741
4,93 -1,37 13,167 12,673 12,907
4,93 - 4,20 14,017 13,208 13,492
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Z tabulky 3.1 a 3.2 byly vytvoteny dva grafy, zobrazené na obr. 24 a obr. 25 pro drsnost
ocelové tyce 1,89 um. Hned na prvni pohled mizeme pozorovat mirnou odlisnost levého
a pravého snimace, kdy nejvétsi priimérné hodnoty naméfil levy snimac pti drsnosti vzorku
0,42 um, ale pravy snimac pti drsnostil,37 um. Trend, kdy s narGstajici drsnosti nejprve
zvySuje RMS signal a posléze u nejveétsi drsnosti snizi svoji hodnotu, je patrny u obou
snimaci. Nejvetsi rozptyly maji opét nejvetsi primérné hodnoty signalu.

Ptibliznou shodnost hodnot naméfenych na bronzovém vzorku pfi drsnosti 4,93 pum
ocelové tyCe muzeme pozorovat naobr. 26 a obr. 27. Zajimava je i vysledna kiivka
propojenych primérnych hodnot, kdy hodnoty nejprve klesaji, ale mezi drsnostmi vzorku
0,42 a 1,37 um zacinaji mirn¢ stoupat. Na obr. 23 mtzeme vidét dvé plochy bronzového
vzorku a smér, kterym byl tazen pii pohybu po ocelové tyci.

Obr. 23 Plochy bronzového vzorku vlevo Ra 1,37 um, vpravo Ra 4,2 um a smér pohybu.
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Bronz vs. ocel Ra 1,89 um, suchy povrch - levy snimaé

N N
= [es]
—

RMS [mV]

0,35 0,42 1,37 4,20
Drsnost vzorku [pm]

Obr. 24 Zména hodnoty RMS signalu AE - bronz vs. ocel pii pouziti na suchém povrchu,
Ra tyce 1,89 um, hodnoty uvedeny z levého snimace.

Bronz vs. ocel Ra 1,89 um, suchy povrch - pravy snimaé
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0,35 0,42 1,37 4,20
Drsnost vzorku [pm]

Obr. 25 Zména hodnoty RMS signalu AE - bronz vs. ocel pti pouziti na suchém povrchu,
Ra ty¢e 1,89 um, hodnoty uvedeny z pravého snimace.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List

38

Bronz vs. ocel Ra 4,93 um, suchy povrch - levy snimaé

20

RMS [mV]

0,35 0,42 1,37 4,20
Drsnost vzorku [um]

Obr. 26 Zména hodnoty RMS signalu AE - bronz vs. ocel pii pouZiti na suchém povrchu,
Ra tyc¢e 4,93 um, hodnoty uvedeny z levého snimade.

Bronz vs. ocel Ra 4,93 um, suchy povrch - pravy snimaé
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0,35 0,42 1,37 4,20
Drsnost vzorku [pm]

Obr. 27 Zména hodnoty RMS signalu AE - bronz vs. ocel pii pouziti na suchém povrchu,
Ra tyce 4,93 um, hodnoty uvedeny z pravého snimace.
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4.3.2 Vysledky méi‘ené na mazaném povrchu

Tab 3.3 Hodnoty RMS signalu pii pouziti riznych povrchti bronzového vzorku méfeného
na mazaném povrchu ocelové tyce.

Meéreni bronzového vzorku

Levy snima¢

Drsnost tyce - drsnost |  Nejvétsi hodnota Nejmensi hodnota Primérna hodnota
vzorku [pm] RMS signélu [mV] RMS signélu [mV] RMS signélu [mV]
1,89-0,35 16,989 15,711 16,246
1,89-0,42 23,923 21,104 22,378
1,89-1,37 20,041 16,625 19,210
1,89-4,20 16,274 14,854 15,453
4,93-0,35 32,096 29,675 30,758
4,93 -0,42 21,449 17,437 19,650
4,93-1,37 26,293 19,918 23,308
4,93 - 4,20 33,555 30,503 32,329

Tab 3.4 Hodnoty RMS signalu pfi pouziti riznych povrchii bronzového vzorku méfené na
mazaném povrchu ocelové tyce.

Meéreni bronzového vzorku

Pravy snima¢

Drsnost tyce - drsnost | Nejvétsi hodnota Nejmensi hodnota Primérna hodnota

vzorku [pm] RMS signélu [mV] RMS signélu [mV] RMS signélu [mV]
1,89-0,35 12,573 12,362 12,449
1,89-0,42 14,133 13,410 13,704
1,89-1,37 13,075 12,686 12,907
1,89-4,20 12,464 12,217 12,354
4,93-0,35 17,198 16,066 16,503
4,93-0,42 14,051 12,982 13,537
4,93-1,37 15,207 13,548 14,362
4,93 - 4,20 17,423 16,371 16,958

Pokud se podivame na hodnoty vyexportované z tab. 3.3 a tab. 3.4 zjistime, Ze levy
snimac oproti pravému vykazuje vétsi hodnoty RMS signélu a to pro ob¢ drsnosti ocelové
tyce.
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Bronz vs. ocel Ra 1,89 um, mazany povrch - levy snimaé

./ \l\

0,35 0,42 1,37 4,20
Drsnost vzorku [pm]

Obr. 28 Zména hodnoty RMS signalu AE - bronz vs. ocel pfi pouziti na mazaném povrchu,

Ra ty¢e 1,89 um, hodnoty uvedeny z levého snimace.

16

12

RMS [mV]

Bronz vs. ocel Ra 1,89 pm, mazany povrch - pravy snimaé

0,35 0,42 1,37 4,20
Drsnost vzorku [pm]

Obr. 29 Zména hodnoty RMS signalu AE - bronz vs. ocel pfi pouziti na mazaném povrchu,

Ra tyce 1,89 um, hodnoty uvedeny z pravého snimace.




FSI'VUT

BAKALARSKA PRACE List

41

Bronz vs. ocel Ra 4,93 um, mazany povrch - levy snima¢

0,35 0,42 1,37 4,20
Drsnost vzorku [pm]

Obr. 30 Zména hodnoty RMS signalu AE - bronz vs. ocel pti pouziti na mazaném povrchu,

Ra ty¢e 4,93 um, hodnoty uvedeny z levého snimace.

20

Bronz vs. ocel Ra 4,93 um, mazany povrch - pravy snimaé

+_ 1
0,35 0,42 1,37 4,20

Drsnost vzorku [um]

Obr. 31 Zména hodnoty RMS signalu AE - bronz vs. ocel pfi pouziti na mazaném povrchu,

Ra ty¢e 4,93 um, hodnoty uvedeny z pravého snimace.
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Pii kontaktu bronzového vzorku s ocelovou ty¢i o drsnosti 1,89 um je na namazaném
povrchu nejdiive patrny nardst hodnot a poté zlom pii drsnosti vzorku 0,42 um jak je

patrné z obr. 28 a obr 29. Zvysujici se drsnosti vykazuji nizsi hodnoty RMS signélu, coz
nam potvrzuji oba dva snimace.

Stejny trend poklesu hodnoty RMS signalu a naslednym se zvySovanim jako u sucheho
povrchu mizeme vidét na grafech v obr. 30 a obr. 31, kdy se vzorek pohyboval po drsnéjsi
stran¢ ocelové tyce o drsnosti 4,93 um.
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5 DISKUZE

Z provedenych experimentalnich méfeni a nasledujicich vyhodnoceni lze potvrdit
zavislost signalu akustické emise na rtznych drsnostech vzajemné se pohybujicich
povrchi. Z vysledkii uvedenych vtéto praci vSak nelze tyto zavislosti vyhodnotit
jednoznacng.

Pokud sledujeme hodnoty RMS signalu pii vzajemném kontaktu ocelové tyce

Cv v

primérnych hodnot u suchého kontaktniho povrchu. Tato hodnota ovSem mize byt

vV nepom¢éru s velikosti sty¢né plochy, kdy vzorky mohly emitovat silngjsi signal kvili vétsi
stycné plose.

Pfi porovnani mezi litinovym a bronzovym vzorkem na suchém povrchu je nejvétsi
hodnota RMS signalu pii pouziti bronzového vzorku o strané s drsnosti 0,42 pum pii
kombinaci s ocelovou ty¢i o drsnosti 1,89 um. V tomto piipadé je vSak také nejvétsi
rozptyl hodnot z celkovych méfeni na suchém povrchu jak pii pouziti bronzového tak
i litinového vzorku, pokud sledujeme hodnoty z levého pocéateéniho snimace. Ostatni
prumérnou hodnotu RMS signélu vykazoval vzorek vyrobeny z Sedé litiny p#i kombinaci
drsnosti 1,89 um ocelové ty¢e - 0,2 um strany vzorku. Paradoxem je, Ze tato hodnota
14,579 mV se nejvice blizi hodnoté 14,745 mV naméfené pii kombinaci drsnosti 1,89 um
ocelové tyce - 3,91 um strany litinového vzorku, tedy kontaktni plochy s nejvétsi nami
métenou drsnosti. U ostatnich hodnot byl signal vétsi piiblizné v fadu desitek mV.

Obdobny trend pro nejvétsi i nejmensi namétfeny signal jako u suchého povrchu
vykazuje 1 povrch namazany. Hodnota nejvétSiho primérného signalu dosahuje hodnoty
30,758 mV nameéteného pii kombinaci drsnosti 4,93 um ocelové tyce - 0,35 pum strany
kombinaci drsnosti 1,89 um ocelové tyce - 3,91 um strany vzorku, coZ potvrzuji oba dva
snimace.

Rozdil u mazanych kontaktt oproti suchému povrchu byl pozorovan u ocelové ty¢e Ra
1,89 um s kombinaci raznych povrchu litinového vzorku viz obr. 21, kdy je mozné vidét
jednozna¢ny pokles hodnot RMS s rostouci drsnosti povrchu. Pfi provedeni stejného
méfeni na ocelové ty¢i o drsnosti Ra 4,93 um se obdobny pokles neprojevil a s rostouci

v v

drsnosti se nejprve signal zvysuje a u nejvyssi drsnosti vidime pokles hodnoty.

Pti pouziti bronzového vzorku vs. ocelova ty¢ o drsnosti Ra 1,89 pfi mazaném kontaktu
se prubéh 1isi od litiny a s nariistajici drsnosti nejprve signal stoupa a mezi drsnostmi 0,42,
1,37 um ma klesajici tendenci. Naopak pii pouziti ocelové tyc¢e o drsnosti Ra 4,93 um je
prubéh opacny, nejprve signal klesd a pii drsnostech Ra 0,42, 1,37 um ma vzristajici
tendenci.
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ZAVER

Z méteni provedenych v této bakalatské praci pii experimentalnich méteni a naslednych
vyhodnoceni vlivu zmény drsnosti vzajemné se pohybujicich povrchll na signalu akustické
emise lze potvrdit vzajemnou zavislost téchto parametri. Byly zméfeny hodnoty AE na
litinovém a bronzovém vzorku pfi kontaktu s ocelovou ty¢i a to jak na suchém tak pfi
mazaném povrchu. Pii soucasném stavu poznani vychazejici z této prace nelze tyto
zavislosti vyhodnotit jako jednozna¢né, ale jsou jasné patrné rozdily pii pouziti rizné
drsnych povrchi stejného materialu. Rozdily mezi bronzovym a litinovym vzorkem se
nejvice projevily pfi kontaktu s nejdrsnéjsi stranou ocelové tyce, kdy se prubehy drsnosti
lisi jak pii suchém tak i namazaném kontaktu. Na zakladé vysledkli a soucasného stavu
poznani bych doporuc¢il v méfeni pokracovat, ale za rozdilnych podminek sledovani
parametrti, napi. sledovat chovani jednotlivych vzorku pod riznym zatizenim pii méfeni.
Tato metoda by mohla pomoci pii vybéru vhodnych drsnosti vzajemné se pohybujicich
povrchi riznych materiald a tim zajistit dlouhodobou provozni spolehlivost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

AE [-] akustické emise

NDT [-] nedestruktivni metody materialu

RMS [-] root mean square (efektivni hodnota charakterizujici energii signalu)
napi. [-] napftiklad

Symbol Jednotka Popis
F [N] sila

Ra [um] sttedni aritmeticka hodnota drsnosti
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