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Zastosowanie wzorcow sygnatu emisjl akustycznej
do identyfikac]l wybranych gatunkow zlaren sciernych

w procesie ich dekohezji

The use of acoustic emission signal patterns to identify the selected types
of abraslve grains In the process of decohesion
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W artykule przedstawiono wyniki badan nad charaktery-
styka zjawiska dekohezji ziaren $ciernych z zastosowaniem
wzorcow sygnatu emisji akustycznej. Na podstawie zareje-
strowanych impulséw sygnalu emisji akustycznej wyselek-
cjonowano skladowe harmoniczne, charakterystyczne dla
danego gatunku ziarna $ciernego. Metoda, przez analize
poréownawcza i stopien podobienstwa do wzorca, pozwala
okreslaé typ ziarna, ktory ulegl dekohezji. Zaproponowana
technika moze byé wykorzystana w systemach, gdzie istot-
ny jest proces nadzorowania pekania i wykruszania wierz-
chotkéw aktywnych ziaren $ciernych.

SEOWA KLUCZOWE: ziarna $cierne, kruche pekanie,
emisja akustyczna, analiza sygnalow

The article presents the results of basic research focused on
the decohesion phenomenon characteristics of selected abra-
sive grains using acoustic emission signal patterns. On the
basis the recorded signals, and their detailed analysis in the
time-frequency domain, the characteristic harmonic compo-
nents were selected. The method developed for estimating the
similarity of the harmonic sequences, allows to use the com-
parative analysis and the degree of similarity of acoustic
emission signal patterns to determine the type of grain in
decohesion process by the external force or stress field leads.
The proposed technique of grain recognition can be used in
grinding wheel wear diagnostic systems, especially in cases
where it is significant to supervision and control of cracking
and chipping abrasive grain vertices.
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Poszerzanie stanu wiedzy dotyczgcej zjawisk podstawo-
wych w procesach szlifowania nastepuje gtéwnie na drodze
badan i analiz procesu mikroskrawania pojedynczym mikro-
ostrzem w tak zwanym tescie rysy (ang. scratch test). Ele-
mentarne zjawiska towarzyszace procesowi mikroskrawania
materiatébw decydujg o przebiegu tego procesu, jego ener-
gochtonnosci, mikrogeometrii i stanie warstwy wierzchniej
przedmiotu obrobionego oraz zuzyciu ostrza skrawajgcego
(ziarna $ciernego) [6, 14]. Jednak stosujgc najnowsze roz-
wigzania z zakresu monitorowania i diagnostyki takich pro-
ceséw (w tym analize sygnatu emisji akustycznej)
rejestrowane sg sygnaty pochodzgce zaréwno od narzedzia,
przedmiotu obrabianego, jak i urzgdzen stanowiska badaw-
czego. W celu wyizolowania sygnatéw pochodzgcych wy-
tacznie od ziaren Sciernych w opisywanych pracach
badawczych podjeto prébe analizy zjawiska dekohezji zia-
ren w metodyce jednoosiowego Sciskania. Z jednej strony,
zastosowana metoda obcigzania statycznego ziaren tylko
posrednio odpowiada warunkom rzeczywistych proceséw
pekania ziaren w dynamicznym procesie kontaktu aktyw-
nych wierzchotkow skrawajgcych z powierzchnig obrabia-
nego materiatu. Z drugiej za$, umozliwia analize sygnatéw
pochodzacych wylgcznie od jednego osrodka (pekajacych
ziaren sSciernych), przy wyeliminowaniu wielu dodatkowych
sygnatow, pozwalajgc na precyzyjng identyfikacje zjawisk
elementarnych badanego procesu.

Ziarna $cierne poddane badaniom nalezg do materiatow
ceramicznych, ktére zaliczajg sie do niemetalowych mate-
riatdw inzynierskich scharakteryzowanych w wielu pracach
poswieconych materiatoznawstwu [2, 4, 5]. Wedtug tych
prac, tlenki aluminium majg wysokg twardosc i zwigzang z
tym odpornos¢ na $cieranie, ale umiarkowang wytrzyma-
tos¢, natomiast weglik krzemu charakteryzuje sie wysoko-
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temperaturowg wytrzymatoscig i odpornoscig na Sciernie.
Twardosé, z kolei, jest tg cechg materiatu, ktéra moze by¢
odniesiona do miary wytrzymatosci na kruche pekanie.

Krucho$¢ materiatdbw ceramicznych wynika przede
wszystkim z charakteru wigzan i ich budowy mikrostruktu-
ralnej [4]. Odporno$é na pekanie moze by¢ interpretowana
jako tolerancja materiatu na nieciggtosci mikrostruktury lub
na obecnos¢ defektéw w postaci juz istniejgcych mikropek-
nie¢. Kruchos¢, jako wielkos¢ fizyczna charakteryzujgca
dany materiat, moze by¢ interpretowana jako stosunek wy-
trzymatosci na rozcigganie Rn do wytrzymatosci na Sciska-
nie R¢, przy ktérym nastepuje rozkruszenie. W przypadku
materiatéw ceramicznych, do ktérych zaliczajg sie badane
ziarna Scierne, relacja ta wynosi 1:15 [1].

Kruche pekanie ma zwigzek z tzw. wigzkoscig materiatu
(ang. toughness) G.. Okresla ona podatno$¢ materiatu na
pekanie, odpowiadajgcg energii pochtanianej w czasie po-
wstawania pekniecia niszczagcego materiat. Odporno$é na
kruche pekanie (ang. fracture toughness) okreslana jest
wartoscig krytycznego wspotczynnika intensywnos$ci napre-
zenia (Kic) [1]:

G. = KIZC

2
c = E(1+v)' kd/m?, (1)

K =YoeJac , MNIm™ (= MPa:m*?), @

gdzie: Y — wspétczynnik ksztattu (bliski jednosci, zalezny od geome-
trii ksztattu), E — modut Younga, v — liczba Poissona, o, — napreze-
nie, przy ktérym rozpoczyna sie peknigcie materiatu kruchego
zawierajgcego pekniecie o dtugosci 2c.

Obie grupy analizowanych materiatéw (tlenki glinu i we-
gliki krzemu) wykazujg zblizony op6r materiatu przeciw pe-
kaniu: Gc = 0,05 kJ/m?, Kic = 2-5 MPa-m*? [1].

Wykres reprezentujgcy krytyczny wspoétczynnik intensyw-
nosci naprezen w zestawieniu z wytrzymatoscig réznych
grup materiatéw (rys. 1), wskazuje na tendencje wzrostu
odpornosci na kruche pekanie wraz z wytrzymatoscig mate-
riatu. W procesie szlifowania, mikroskrawanie odbywa sie
przez kontakt aktywnego wierzchotka ziarna $ciernego
z materiatem obrabianym. Koncentracja naprezen w okolicy
wierzchotka aktywnego wywoltuje powstanie strefy, gdzie
nastepujg mikropekniecia, opér i sity tarcia. llos¢ rozproszo-
nej energii zalezy od wielkosci strefy odksztatcenia dy [1]:

K
d, = 'Cz , mm. 3

gdzie: o; — wytrzymato$¢ na $Sciskanie/rozcigganie lub granica pla-
stycznosci (MPa).

Wielkos¢ strefy odksztatcenia (linie przerywane na wy-
kresie — rys. 1) zmienia sie w bardzo szerokim zakresie: od
0,0001 mm (dla materiatéw bardzo kruchych) do 100 mm
(dla plastycznych metali). Z analizy wykresu na rysunku 1
wyraznie wynika, ze badane ziarna $cierne nalezg do mate-
riatdbw wytrzymatych na $ciskanie, ale rowniez bardzo kru-
chych.

Zblizone wiasciwosci materiatéw skrawnych, a w szcze-
golnosci wzglednie niewielkie réznice w wartosciach para-
metrow charakterystycznych, takich jak wspdtczynnik
intensywnosci naprezen oraz wytrzymatos¢ na $ciskanie,
powodujg, ze odrdznienie ziaren przez analize procesu
kruchego pekania moze by¢ trudne.
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Rys. 1. Krytyczny wspoétczynnik intensywnosci naprezen w zesta-
wieniu z wytrzymatosciag réznych grup materiatéow [1]

Rejestracja fal naprezen, generowanych przez peknigcia
i mikropekniecia, wymaga opracowania specjalnej metody,
Scisle ukierunkowanej na identyfikacje zjawisk charaktery-
stycznych dla danego gatunku ziarna $ciernego.

Metodyka identyfikacji ziaren sciernych

Ziarna $cierne poddane badaniom nalezg do materiatow
ceramicznych. Sg to: polikrystaliczny topiony tlenek glinu
Al,O3 (elektrokorund szlachetny 99A), azotko-tlenek glinu
AION (producent: Alteo Gardanne, nazwa handlowa:
Abral®), mikrokrystaliczny korund spiekany (wytwarzany
w technologii Sol-Gel, producent: Norton Company, nazwa
handlowa: SG™) oraz zielony weglik krzemu (99C) [8, 9].

Rozrdznienie rodzaju ziarna ulegajgcego zniszczeniu ka-
tastroficznemu jest trudne, gdyz wszystkie badane ziarna
nalezg do grupy materialdw ceramicznych, ktére majg zbli-
zony charakter pekania kruchego. Metodyka analizy sygnatu
wymagata wiec zastosowania wieloetapowego przetwarza-
nia sygnatéw emisji akustycznej (AE, ang. acoustic emis-
sion).

Wstepna czes$¢ analizy polegata na przygotowaniu sy-
gnatu do dalszych badan, w wyniku czego uzyskiwano im-
puls emisji akustycznej odzwierciedlajgcy pekniecie ziarna,
pozbawiony sktadowej statej DC napiecia i wyréwnywany
z innymi probkami z uzyciem korelacji wzajemnej (krzyzo-
wej) [13]:

Ry (k)= 3 x(n)y"(n-k), @)

1 N-1
N nZo
gdzie: R,, — iloczyn skalarny dwdch sygnatéw w funkgiji przesuniecia
jednego z nich, k — przesuniecie (opdznienie) sygnatu, n —numer
probki sygnatu, x() —warto$¢ probki sygnatu x, y'() — sprzezenie
zespolone probki sygnatu y, N — liczba prébek.

Zasadnicza czes$¢ tego etapu sktadata sie z wyznaczenia
charakterystyki w dziedzinie czasu i czestotliwosci. Dla kaz-
dej prébki obliczano spektrum amplitudowe (z zastosowa-
niem dyskretnej transformaty Fouriera, DFT), spektrum
fazowe oraz spektrogram (widma amplitudowe sygnatu dla
kazdej chwili czasu t).
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Przedstawienie sygnatu w dziedzinie czestotliwosci lub ( ,jznlN)’k 2k IN 2
- . z,=1le e : 12)
pulsacji, otrzymane przy pomocy dyskretnej transformaty
Fouriera (DFT), przeksztatca skonczony ciag probek sygna- NS -n
., Xn1; Xi € R) w cigg harmonicznych (Xo, Xu, X(z¢) = ngo x(nz, . (13)

lu (%o, X1, X2, ..
X2, ..., Xn-1; Xj € €) zgodnie ze wzorem [13]:

27

X(k) = Nzilx(n)efj N 0<k<N-L, (5)
n=0

gdzie: j — jednostka urojona, k — numer harmonicznej, n — numer
probki sygnatu, x() - warto$¢ probki sygnatu, N — liczba prébek.

Wykres widma amplitudowego (wykres modutu) pokazu-
je, jakie sg amplitudy sktadowych €™ o réznych czestotli-
wosciach f: Dla sygnatu dyskretnego [13]:

IX() = JRe(X(T)F + (m(X (") - (6)

gdzie: Re(X(f)) — czes¢ rzeczywista, Im(X(f)) — cze$¢ urojona widma
Fouriera.

Wykres widma fazowego (wykres argumentu liczby ze-
spolonej) pokazuije, jakie sg fazy tych sktadowych [13]:

Im(X(f))

arg(z) = « X(f) = arctg Re(X()

()

Druga czes¢ analizy to przeszukiwanie catego pasma
czestotliwosci w celu wyznaczenia jego sktadowej podsta-
wowej oraz sekwencji harmonicznych, charakterystycznych
dla danego gatunku ziarna $ciernego.

W celu doktadniej analizy widma zarejestrowanych sy-
gnatébw zastosowano algorytm $wiergotowy (ang. chirp
Z-transform, CZT). Pozwala on ,powigkszy¢” widmo w wa-
skim pasmie czestotliwosci (fi—f;). Transformata swiergoto-
wa, w przeciwienstwie do transformaty Fouriera operujgce;j
na okregu jednostkowym, oblicza widmo dla punktow
z wycinka spirali logarytmicznej (rys. 2a) [3, 7, 10, 11, 13]:

z. =AW dlak=0,...M-1, (8)

gdzie: M — dlugos¢ transformaty, A — punkt startowy na krzywej
opisanej na ptaszczyznie Z zmiennych zespolonych, W — wskaznik
reprezentujgcy odlegtosci miedzy punktami konturu spirali.

Parametry A i W wptywajg na modyfikacje transformaty.
Parametr W jest Scisle zwigzany z katem @, ktory dziata jak
odwrotnos¢ wspotczynnika powigkszenia — im mniejsze @,
tym wieksze powiekszenie. Drugi parametr zwigzany jest
z dodatkowym obrotem sygnatu wejsciowego. Kat © trakto-
wany jest jak przesuniecie czestotliwo$ci ustalajgce dolng
granice analizy (f1) [11]:

W =e 2@k g=Af =1, -1, 9)

A= e—j2n®n/k . (10)

Stosujgc whasciwosci funkcji wyktadniczych zastepuje sie
funkcje zmiennej zespolonej prostszg postacia (rys. 2b) [11]:

X(2,) =W kzlzr\‘ilx(n)A‘”\N n? 12y -k-m?/2
n=0

(11)

W przypadku A = 1, M = N i W = €™ otrzymuje sie
bezposrednie powigzanie z dyskretng transformatg Fourie-
ra, wzor (5) [11, 13]:

Tym samym, wyznaczenie widma sygnatu metoda Swier-
gotowg uznawane jest jako efektywniejsze, niz bezposred-
nie zastosowanie DFT [11, 13].

a) Im i plaszczyzna Z

okrag jednostkowy
21=1

b) splot sygnatéw
%n />'<\ Y (konwolucja) 9k />'<\ Xk
n=01,.. N-1 Y, ® W k=0,1, .., M-1
A"'W"z/z sz/z

Rys. 2. llustracja transformaty $wiergotowej: a) parametry transfor-
maty, b) schemat blokowy wyznaczania widma [11]

Wyniki badan i ich analiza

Zastosowany piezoelektryczny czujnik emisji akustycznej
8152B2 firmy Kistler Instrument Corporation (USA), charak-
teryzuje sie bardzo wysokg czutoscig na fale powierzchnio-
we (Rayleigha) oraz fale podtuzne w szerokim zakresie
czestotliwosci od 100 do 900 kHz (dane producenta). Impul-
sy AE rejestrowano w trakcie badan eksperymentalnych
z czestotliwoscig probkowania réwng fs = 2,5 MHz. Fale te
byly zamieniane przez uklad pomiarowy na impulsy elek-
tryczne o napieciu proporcjonalnym do energii zrédta (po-
budzenia ukfadu). W ukfadzie pomiarowym zastosowano
przetwornik typu 5125B (Kistler) z filtrami HPF 50 kHz oraz
LPF 1000 kHz. Akwizycji sygnatéw dokonano za pomoca
systemu PXle-1073 z 16 bitowym przetwornikiem A/C PXle-
6124 (National Instruments Corp., USA).

B Analizy w dziedzinie czasu i czestotliwosci

Zarejestrowane sygnaty majg charakter impulséw ttumio-
nych wyktadniczo. Zrédio kazdego impulsu jest nagte i wy-
zwala duzg ilos¢ energii, ktéra wywotuje drgania osrodka
rozchodzenia sie fali akustycznej, o tym wiekszej amplitu-
dzie, im wieksza jest energia wytworzona podczas pekania
ziarna (rys. 3). Po gwalttownym uwolnieniu energii, fale na-
prezen ulegaja ttumieniu i rozproszeniu w osrodku ich roz-
przestrzeniania.

Widma czestotliwosciowe i fazowe sygnatéw akustycz-
nych pekania ziaren Sciernych poddanych obcigzeniu sta-
tycznemu wykazujg wzajemne podobienstwo (rys. 4).
Niezaleznie od budowy strukturalnej ziaren, udziat sktado-
wych czestotliwosciowych jest bardzo podobny. Wyrazna
réznica wystepuje w wartosci bezwzglednej (magnitudzie)
natezenia poszczegdlnych sktadowych harmonicznych,
dzielgc analizowane ziarna na dwie grupy: ziarna pekajace
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z duzg energig (mikrokrystaliczny korund spiekany, weglik
krzemu) oraz ziarna o blisko pieciokrotnie mniejszej energii
(elektrokorund szlachetny, azotko-tlenek glinu).
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Rys. 3. Przyktadowe impulsy emisji akustycznej (AE,,,) zarejestro-
wane podczas pekania ziaren $ciernych w przypadku: a) Al,Os,
b) AION, c) SG™, d) SiC
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Rys. 4. Przyktadowe widma amplitudowe (dyskretna transformata
Fouriera, dt. transf.: 2'* prébek) impulséw akustycznych w przypad-
ku ziaren pekajgcych ze skrajnie rozng energig: a) Al,O;, b) SG™

Otrzymane wykresy widma amplitudowego sg zatem cha-
rakterystyczne dla sygnatéw dolnopasmowych, dla ktérych
gestos¢ widmowa maleje do zera wraz ze wzrostem pulsacji
do nieskonczonosci. Stad tez, w usrednionej analizie, zrea-
lizowanej za pomocg transformaty Fouriera, ujawnia sie
wyrazna przewaga niskich czestotliwosci (50-500 kHz).

Najwieksze natezenie posiadajg sktadowe harmoniczne
w przedziale od 100 do 400 kHz. W tym przedziale, gtdwny
udziat majg sktadowe 120, 240 oraz 360 kHz —rys. 4.

Transformata Fouriera reprezentuje usrednione widmo
sygnatu (z catej probki) emisji akustycznej dekohezji
ziaren sSciernych, niezaleznie od czasu trwania rejestrowa-
nego zjawiska. Spektrogramy (rys. 5) ujawniajg natomiast,
ze wraz z uptywem czasu impulsy AE pekania ziaren $cier-
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Rys. 5. Przyktadowe spektrogramy analizowanych sygnatéw (okno

czasowe Hamminga, dt. okna: 256, liczba nakfadajacych sie probek

sgsiednich segmentéw: 50%) dla impulséw akustycznych pekania

ziaren: a) Al,Os, b) AION, c) SG™, d) SiC
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nych charakteryzujg sie zanikaniem kolejnych czestotliwo-
$ci. Skladowe sg tltumione w réznym tempie, odwrotnie pro-
porcjonalnie do czestotliwosci. Po 1-2 ps wyttumione sg
wysokie czestotliwosci (powyzej 1000 kHz), po 2-3 us cze-
stotliwosci srednie (500—-875 kHz). Niskie czestotliwosci (do
375 kHz), charakteryzujg sie najwyzszg amplitudg i wyste-
pujg w sygnale najdtuzej. Po 2 ps ich energia jest wyttumio-
na o -90 dB lub mniej.

B Wzorce czestotliwosciowe sygnatow

W celu wyznaczenie wzorcow impulséw AE przeznaczo-
nych do identyfikacji réznych gatunkéw ziaren $ciernych
w procesie ich dekohezji zastosowano szczegdtowg de-
kompozycje sygnatu emisji akustycznej w dziedzinie czesto-
tliwosci. Przyktadowe wartosci bezwzgledne amplitudy dla
poszczegdlinych harmonicznych, w zakresie wartosci znor-
malizowanych, zaprezentowano na rys. 6.
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Rys. 6. Przyktad harmonicznych impulsu emisji akustycznej pekania
ziaren wyznaczonych w waskim przedziale czgstotliwosci (250-300
kHz) za pomoca transformaty swiergotowej — zaznaczone sktadowe
przekraczajg umowng granice 60% wartosci znormalizowane;j
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Metodyka wyszukiwania specyficznych sktadowych sy-
gnatu uwzgledniata wybdr tych czestotliwosci, dla ktérych
magnituda osiggata wartos¢ 60% lub wiecej wartosci mak-
symalnej. W ten sposéb udato sie wyselekcjonowac skia-
dowe harmoniczne sygnatu AE, ktére wystepujg w procesie
pekania danego ziarna Sciernego i jednoczesnie ich moc
jest wieksza od tta sygnatu, dla kolejnych przedziatéw cate-
go widma.

Analizy tej oraz wskazania czestotliwosci charaktery-
stycznych dokonano dzielgc petne widmo sygnatu emisji
akustycznej (1-1250 kHz) na waskie pasma o szerokosci
50, 40, 20 lub 10 kHz, w zaleznosci od zageszczenia li-
czebnos$ci harmonicznych spetniajgcych warunek wysokosci
amplitudy. Na rys. 6 zaprezentowano powiekszone widmo
amplitudowe w zakresie 250-300 kHz. W tym przypadku,
w pasmie o szerokosci 50 kHz najwiecej sktadowych (okoto
18 pozycji) wyrézniono dla ziarna SiC. Zdecydowanie mniej,
bo zaledwie 3, dla ziarna AION. Pojedyncze harmoniczne
wskazano w przypadku pozostatych analizowanych materia-
tow — A|203 i SG.

Kolejne wyniki badan dowiodty, ze opisana tendencja nie
jest zachowana dla kazdego analizowanego wycinka pasma
widma amplitudowego sygnatu AE. llo$¢ charakterystycz-
nych skladowych harmonicznych wyraznie zalezy od anali-
zowanego zakresu czestotliwosci, a w mniejszym stopniu od
gatunku ziarna Sciernego. W generalnym ujeciu petnego
widma sygnatu AE, najwiekszg liczbe wyselekcjonowanych
harmonicznych zaobserwowano dla ziarna mikrokrystalicz-
nego korundu spiekanego SG, a najmniejszg dla polikrysta-
licznego topionego tlenku glinu Al>Os3.

Na rys. 7 zaprezentowano sekwencje czestotliwosci cha-
rakterystycznych dla procesu pekania z podziatem na bada-
ne gatunki ziarna $ciernego. Na czarnym tle umieszczono
markery odpowiadajgce konkretnej czestotliwosci (z roz-
dzielczoscig do 1 kHz). Przyktad ten dotyczy pojedynczej
préby badan eksperymentalnych. Analiza przedstawionych
wzorcow wskazuje na nieréwnomierny (dla danego ziarna)
i niejednolity (rézne ziarna) rozktad wyréznionych skfado-
wych harmonicznych sygnatu emisji akustycznej w procesie
kruchego pekania ziaren sciernych.

Pomimo wyraznych réznic, wiele ze sktadowych o danej
czestotliwosci zostato wyselekcjonowanych z sygnatu jed-
noczesnie w przypadku badan dwoch lub wigcej gatunkow
ziaren sciernych. W celu unikniecia niejednoznacznosci
w procesie identyfikacji ziarna ulegajgcego dekohezji, algo-
rytm budowy wzorca oddzielit do dalszych analiz podzbiory
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Rys. 7. Reprezentacja graficzna sktadowych sygnatu emisji akustycznej o amplitudzie powyzej 0,6 wartosci maksymalnej, w tym harmo-
niczne unikalne (oznaczone kolorem z6ttym) w przypadku pojedynczego powtérzenia badan dekohezji ziarna $ciernego
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Rys. 8. Reprezentacja graficzna wzorcéw impulséw emisji akustycznej dekohezji ziarna sciernego wraz z oznaczeniem unikalnych sekwen-
cji harmonicznych sygnatu z uwzglednieniem powtoérzen badan eksperymentalnych

reprezentatywnych sktadowych harmonicznych — wystepu-
jacych wylgcznie w przypadku danego ziarna s$ciernego.
Wybrane tg metodg sktadowe sygnatu AE wyrdzniajg dany
proces pekania ziarna na tle pozostatych przypadkow.

Aby opracowane wzorce impulséw emisji akustycznej
mogly by¢ wykorzystane w procesie monitorowania pekania
oraz do identyfikacji ziarna $ciernego, przeszukano prze-
strzenie wszystkich alternatywnych rozwigzan (kolejnych
prébek sygnatéw zarejesrtowanych w powtdrzeniach badan
eksperymentalnych) w celu selekcji harmonicznych sygnatu
wiasciwych dla danego gatunku ziarna. Wyniki tych analiz
zaprezentowano na rysunku 8.

Reprezentacja graficzna wzorcéw impulséw emisji aku-
stycznej dekohezji ziarna $ciernego wskazuje wytgcznie na
te czestotliwosci, ktére wystepujg w sygnale niezaleznie od
numeru powtoérzenia badan eksperymentalnych. Dodatkowo
nad sekwencjg wyrdznionych czestotliwosci oznaczono
unikalne harmoniczne (strzatki na rys. 8), ktére, jak mozna
przypuszczaé, z duzym prawdopodobienstwem charaktery-
zujg proces pekania danego gatunku ziarna Sciernego. Ich
wystepowanie w widmie sygnatu AE jest Scisle powigzane
z danym gatunkiem ziarna, co oznacza ze takze z jego bu-
dowa, gtownie mikrostrukturg powstatg w wyniku procesu
technologicznego wytwarzania.

Whnioski

Kruche katastroficzne pekanie ziaren Sciernych, spowo-
dowane przez obcigzenie mechaniczne, stanowi zrodto fali
naprezen, ktdra moze by¢ zarejestrowana w postaci impulsu
emisji akustycznej.

Zaprezentowane wyniki badan wykazaty, ze okreslenie
réznic miedzy wilasciwosciami mechanicznymi materiatow
ceramicznymi, do ktorych zaliczajg sie analizowane ziarna
Scierne, jest mozliwe metodami statycznymi i z zastosowa-
niem wytacznie sygnatu emisji akustycznej. Analiza skfado-
wych harmonicznych tego sygnatu pozwolita okresli¢ wzorce
odpowiadajgce unikalnym cechom poszczegélnym gatun-
kom ziaren Sciernych.

Zaproponowane wzorce mogag by¢ wykorzystane w sys-
temach monitorowania i diagnostyki proceséw, dla ktérych

przewidziano istotno$¢ nadzorowania pekania i wykruszania
wierzchotkdw aktywnych ziaren Sciernych.
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