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UvoD

1 UvOD

Akusticka emise (AE) je fyzikalni jev, fp kterém dochézi k uvoémi
nahromadné elastické energie v materidlu. Tato energie yeokana v disledku
dynamickych procdsv materialu (plastickd deformace, Unik kapalnéonelynné
latky pod tlakem,ieni, koroze, vyrobni procesy a jiné...). ,Metodou Agzyvame
metodu detekce akustické emise, nasledné elekk@ripracovani detekovaného
signalu AE a konen¢ téz vyhodnoceni parameétrdetekovaného signalu. Prvni
systematické prace v této oblasti jsou datovanp@aoych let 20.tého stoleti a jsou
spojeny se jménenmemeckého fyzika Josepha Kaisera.” [1]

1.1 Historie

Prestoze je zstek AE gipisovan do 50.tych let, prvni zarodky se zrodi#y\ roce
1933 pi setkani vyzkumného institutu o zétifeseni na Univeraitv Tokiu (Imperial
University of Tokyo). Vélanku vydaném o rok pozfl se popisuje prbéh razi pri
ohybovém namahanielMénych vzorki. Ffi tomto experimentu se jako snimaadlo
pouzila jehla vloZzena do tazn#sti vzorku, kde byla zaznamenavana zavislost
zmeny prochazejiciho elektrického proudu na oscilagrale¥ nez doSlo ke
slysSitelnému praskani vzorku, zaznamenal oscilogeslysitelné zrny vibraci na
oscilogramech. DalSim z prvnichtgopniki AE byl F. Forster, ktery roku 1936
proved| néteni extréma malych znén elektrického nafii v zavislosti na rozdilném
odporu, tyto experimenty provéds jiz sestrojenym elektro/dynamickym senzorem,
prenmenujicim mechanické vibrace na elektrické &apPro svoji znénou citlivost
byla tyto nmeéteni vyuzivana ke sledovani mikro-seismické aktiibeopard A.
Obert). Jak jiz bylo zmimo, oficialni z&atek historie AE se datuje od roku 1950,
kdy Joseph Kaiser publikoval svoji praci na oblagtového namahani kovovych
vzorka se zaznamem AE a objevil onu nevratnost, ktergyig znama jako Kaisév
efekt. BBhem padeséatych a Sedesétych let dvacateho swlegt®da AE zaila na
zkoumani vlastnosti négr¢jSich material, zejména se vSak uptalvala ve
stavebnim inZzenyrstvi. [2]

Prvni zminky o aplikaci AE, jako nastroje pro diéaga loziska, jsou datovany k
roku 1969, kdy Harvey L. Balderston ufemil cldnek nazvany Detekce fateiniho
poSkozeni lozisek. Balderston uvedl hlavni jevy: zvuk pi ot&eni, rezonatni
frekvence a akustickou emisi. V sedmdeséatych lewehutvéel novy detailgjsi
pohled na monitorovani stavu lozisek uzitim akkstiemise, zabyvali se ji mnozi
vyzkumnici, jen pro zminku néilad (Ensor a Fong, 1975), kieAE davali
piednost ped analyzami vibraich metod s aidzodnenim vysSi efektivity ve vysSich
frekvencich (kHz). DalSi vyznamnou osobnosti, kd® podilel na vyzkumu
zpracovani a vyuziti akustické emise byl D. R. gr{1977,1978). Osmdesata léta
dvacatého stoleti bylaémovana zejména zpracovani signalu spsni efektivni
pocitatové podpory a experimentalnim polos identifikace zmn AE, @i vlivu
rizného druhu mazani a kontaminace maziva loZisewelEl Watanable et al.,
1985). [3] [4]

Poslednich dvacet let vyzkumu v oblasti akustickdéise se vyuZiva zejména
pacitatovd podpora matematického zpracovani ziskanych akignvyuziti
programovacich jazyk a jejich nastaveb, jako je n@idad Matlab a Simulink.
Pozadu nestava ani vyvoj hardwaru, a proto je mozné ziskabathlejSi zaznamy
s WtSim mnoZstvim informaci o préyprobihajicim experimentu.
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UvoD

1.2 Zakladni princip akustické emise 1.2

Jak jiz bylo zmigno AE je fyzikalni jev, p kterém se vlivem dynamickych prodes
uvoliuje elastickd energie v materialu di &e jim prosednictvim gechodovych
vin. P priblizeni k povrchu se elastické viny transformuwgi flznych mod vinéni,
které odpovidaji dané velikosti a tvaru povrchucgsti. Kolmé sloZzky vin k povrchu
souwasti vytv&i napgtové viny na povrchu, které je mozné detekovat
piezoelektrickymi snima akustické emise. Snirtddransformuje naf’ovou vinu na
elektricky signal (emisni signal), ktery je dalealgow zpracovavan v gficim a
vyhodnocovacim zZé&zeni. Za nej¥tSi vyhodu AE lze povaZovat detekci aktivnich
vad v materialu, to jsou vady, které se projevdji ganém zatiZzeni a jsou tedy
nestabilni a nebezpeé. Metoda AE také poskytuje pohled na celkovy stav
meieného z&izeni (zkousky tlakovych nadob). Mezi dalSi vyhqo#i nagiklad
moznost kontinualniho monitorovani, které ma vyso&anci zaznamena&as vzniku
vady a jeji rozvoj. B pouziti vice snim&i je metoda AE schopna pémé dokre
lokalizovat zdroj poruchy, kterou pak Ize déle zkai jinymi defektoskopickymi
postupy. Vyhodou a zaroire nevyhodou akustické emise je Zna citlivost metody.
Citlivost k vrgjSimu ruSeni a nutnosti nalezeni pozadované infoemzbvykle ve
znaném Sumu okolnich provoznich fzzeni. Velkou nevyhodou, zvl&Stpri
opakovanych r¥enich s velkou periodou, je jista unikatnost metolastaveni
stejnych podminek &tieni je znané obtizné, mnohdy az nemozné. [1] [5]

1.3 Aplikace AE v monitorovani loZisek 1.3
V dnesnim jednadvacatém stoleti je monitorovaniazich uzh rotatnich strojnich
soustav tér nepostradatelné. V séasnosti jsou kladeny vysoké poZadavky na
stanoveni alespio priblizné prognézy doby do poSkozeni, které&ze znamenat
ohroZeni plynulosti provozu, vyrobyj dokonce nebezgaou havarii. Oblasti, ve
kterych se pouZzivaji nedestruktivni metody zkougenéelarada (tlakoveé zkousky u
nadob s nebezpeym obsahem, mostni ocelové a betonové konstrulatsezpené
nosniky, ve vyzkumu — néjlad: zkoumani trstu trhlin u destruknich zkousSek
nejriznéjSich material, a dalsi).

Monitorovani lozisek se vyuziva u fkzeni, ve kterych by vypadek igobil
napiklad zn&né materialni Skody, zastaveni provozu vyroliydokonce zra#éni
nebo usmrceni obsluhy. Cilem monitorovani staviséa loZziskovych jednotek je
piedchazet velkym opravam, v¢mé celych zéizeni a zejména ziskavani informaci
0 pribéZzném stavu Zézeni, pomoci nichZ lze naplanovatigadné odstavky a
preventivni udrzbu.

Jako piklad Ize uvést monitorovani lozisek velkych pamiarbin, vyskytujicich se

v energetickém g@myslu. Pokud hovidme o pouziti i vyrobé elektrické energie,
jednim z moznych uplatni je i monitorovani stavuéwnych elektraren, kde se
vyuZiva bezdemontazni diagnostiky @mos ziskanych informaci do zdznamového
vyhodnocovaciho centra je zafi8t telekomunikani technikou. Jednim

Z netradinich pouziti nize byt vyuziti diagnostiky u turbin proudovych leté. [6]

Akusticka emise vznika jako odezva na vznikajiahayické procesy emitované
ve vysokofrekvedtni oblasti. Symptomy poskozeni jséasto skryty mezi ostatni
odezvy stroje (dynamiku rotoru, strukturni a okoklementy a dokonce i Sum
elektrického vedeni). Ugpna detekce poskozeni $p@ v nalezeni paramétr
signalu, které se &ni vlivem dynamickych procésvyvolanych rozvijejicim se
poskozenim.[7]
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VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY A PREDBEZNEHO CILE DISERTACNI PRACE

2 VYMEZENi RESENE PROBLEMATIKY A P REDBEZNEHO
CiLE DISERTA CNi PRACE

2.1 Resena problematika

Diagnostika loZisek obsahuje pédmé Siroké spektrum moZnosti éicich metod
(termograficka mafeni, viivé proudy, vibrani metody a jiné). Diagnostickymi
metodami a postupy je mozné stanowvippdné poskozeni sledovaného subjektu, v
nasem fgipact loziska. Vymezeni problematiky disefta prace se tyka pouziti AE
jako nastroje pro identifikaci gatku vzniku a rozvoje kontaktniho poSkozeni
radialnich lozisek. Pomoci této nedestruktivni rdgtoze odhalit vznikajici
poskozeni tive, nez je tomu u ostatnich pouZivanych met@tleni. Pro mozZnost
porovnani a dopkni sledované frekveéni oblasti je problematika rozéha i na
oblast monitorovani vibraci.

2.2 Predbézny cil disertatni prace

Jak jiz ndzev disertai prace napovida,i@dEZnym cilem je sestavit specificky
systém monitorovani a vyhodnocovani radialnich skeii pro zjiovani stupa
poskozeni metodou akustické emise. Redlnym systémyatupu je pak soustava
n¢kolika dikich prviki: modifikace experimentalni stanice SA 67 s udémish
vinovodi a snimacickidel. Zvoleni vhodné stici aparatury se softwarem pro AE a
vibraéni meéreni. Vystupem by o byt nalezeni parametru AE, ktery by co nejlépe
charakterizoval vznikajici poSkozeni a doplnil taktodiku aplikace AE pro klasické
trvanlivostni  zkousSky loZisek. Tento parametr by hindoyt aplikovany do
jednodussiho #ticiho zd&izeni pro trvanlivosti zkousky loZisek v provozuoihym
doplrénim cile prace by mohlo byt hodnoceni loZisek [irmé stupa mazani.
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI 3

TANDON, N., YADAVA, G.S., RAMAKRISHNA, K.M.: A comgrison of some
condition monitoring techniques for the detectidndefect in induction motor ball
bearings. In:. MECHANICAL SYSTEMS AND SIGNAL PROCE®E5, Volume:
21, Issue:l, Pages: 244-256, ITMME Centre, New BigNDE, 2005, ISSN 0888-
3270.

Odbornyc¢lanek je ¥novan rgkolika metodam monitorovani stavu valivého loZiska
indukéniho motoru, jako kritické komponenty s naslednyaropnanim pouzitych
metod. Aut®i zde uvadji tyto monitorovaci techniky: monitorovani vibraci
statorové harmonické proudy, akustickou emisi (AE)metodu razovych puils
(SPM). Projevy technik byly pozorovany na defektahy vrgjSiho krouzku loziska.
Experiment byl proveden §znymi stupni zatizeni pro vSechny pouzité
monitorovaci techniky a zaznamy byly posléze poéown

Experiment

Obrazek 1 zobrazuje pouzitouctiti aparaturu. Mezi nejdezitéjSi polozky pati
jednofazovy induéni motor s vykonem 1,1 kW a ¢téami 1440 ot/min, z&ovany
pies klinovytemen stanovenou zdi. Motor je uchycen k zakladové desd¢egpdva
pruzné listy, pes které se motor ani zaklad vitm& neovliviiuji. Testované
kulickové lozisko s ozrienim 6205 bylo fed testovaci procedurdadre vycisteno
technickym benzinem a naslédnacetonem pro odstram vSech zbytk
pramyslového maziva. Po gténi nasledovala aplikace 4 g SKF maziva. Sgana
meéteni vibraci, AE a SPM byly upetny v oblasti uloZeni loZiska a zardve
nejvyssiho zatizeni na kraji motoru.

Main
Power

Supply FFT

Current A
nalyser
[ 1 Sensor ¥

Power |
Supply unit
[

2
LI

N

Charge
Amplifier

i Induction Motor

Accelerometer — ' 1.1 kW

¥Test Bearin

; 2

V-Belt Drive | | oo _
L] L
I 1
Loading System with )

Linear motion bearing ! !

— "

~

Obr. 1 Schematicky diagram testovaci vybavy.
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

M érici vybaveni

Pro monitorovani vibraci byly pouzity piezoelekkeécakcelerometry Briel & Kjaer
(B&K) typ 4366 napdjeny netlumenou vlastni frekvien89 kHz. Vystup

akcelerometru byl posilovan zesiléesn stejné firmy oznmném jako 2635
napojenym nai@nosny Fourigiv analyzator Ono Sokki CF 3200.

Meéreni harmonickych proudprobihalo pi sériovém napojeni na napajeci &ap
Proudovécidlo pracuje v Hallo¥ efektu, pi kterém Haliiv element umighy ve
vzduchové meze magnetického toku ipmenuje magnetické pole generované
primarnim proudem do wmeho Hallova natii. Nasledné zesileni dorovnava
velikost Hallova nagti na primarni nagti. Proudovy senzor je napajen 15V
z proudoveé jednotky po dobu 15 minde@ z&atkem ngieni. Jednofazovy indghi
motor byl sniman senzory typu LEM-HY 25P zapojenydderii.

Akusticka emise byla snimana ve spolupraci se gposi zabyvajici se &enim
AE (AET), snim&i AET AC 375L s rezonami frekvenci 375 kHz, zesilenim 60 dB
(AET 160B) a filtrem (AET FL 25x) s propustnosti®5 500 kHz. Snint@ byly
upevrény na krytu testovaného loZiskaep vazebni prosdi adhezni péaskou.
Z predzesilovan napajenych 12 V DC né&p byl zasoben Tektronix TDS 210
digitalni osciloskop realnéhtasu, ktery dokaze poskytnou frek¢anspektrum.

Razové pulsy byly pozorovany ifzzenim T200 Svédské firmy SPM AB a
snimany penosovym snint@m SPM 10777. #nosova sonda byla sténa gimo
v zOre maximalni zatZze na krytu loziska k docileni maximalnich razovgpcitsi.

Podminky méreni

Méteni probihala od nulové zZde az do plného zatizeni (27 kg) gddpvku 5 kg a
s poslednim fidanim 2 kg. Oté&ky motoru byly konstantni 14400 ot/min a pro
porovnavaci zkousky byly pouzityi zdrava (nepouzitd) lozZiska a z nich vypeny
pramér pro kazdou techniku &eni. Defekt drahy wjSiho krouzku byl vytvéen
metodou elektrojiskrového obr&ti. Defekt nél tvar kruhové diry s gimérem od
250 do 1500um, s krokem 250um postups po kazdém praihlém neteni a
konstantni hloubkou 2500m.

Vysledky a diskuze

Méteni vibr&ni rychlosti testovaného loziska s defektem a befeldu prokazalo
velky rozdil hodnot do velikosti defektu 5@@n pri stanovené z&fi 15 kg. DalSim
zvétSovanim piméru defektu jiz nebyla relativni z¢na tak markantni.iPsledovani
spektra vibraniho signalu v nizkofrekvénim rozsahu byly pozorovany gky od
vypoctené otédkové frekvence motoru (24 Hz), vygtené frekvence defektu drahy a
byla objevena i vyznamna $ga dvojnasobku napdjeciteié frekvence 50 Hz.
Kazdé elektrické Zé&zeni napajené 50 Hz ke vlivem mechanického nevyvazeni
(vznikem a zanikem magnetického pole v Zeleznyatvach motoru) produkovat
mechanické vibrace rovné dvojnasobktiosé frekvence (fe). Bfeni prokazalo
zvySeni hodnoty rychlosti vibraci na frekvenci dfe84,15 Hz ze zdravého loZiska
0,39 mm/s do kormého poSkozeni 150Qm na hodnotu 1,31 mm/s a to bez
vyrazrejSi zmeny v oblasti ostatnich frekvenci.
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

M¢eieni harmonickych statorovych praugrobihalo za stejnych podminek jako
ostatni ndeni. NejwtSi amplitudovy skok harmonického statorového pronédstal
uz @ prvnim poskozeni 250m, dalSim z¥tSovanim defektu byly relativni zmy
pongrné nizké a k dalSimu razarfimu nafistu (az o 39,97 %) doslo a#ip
findlnim posSkozeni o velikosti 150Qum. Vzajemny vztah mezi vibracemi
poSkozeného lozZiska a spektrem harmonického progdudan mechanickym
radidlnim posunutim rotoru motoru a tim vzniku adbinv husto¥ toku mezerou
mezi statorem a rotorem. LoZiskové chyby mohotsppit dva typy excentricity
rotoru, prvnim typem je staticka excentricitdj které je rotor posunut zetstlu
statorového vrtani, ale stale secdtée své vlastni ose. Druhym typem je dynamicka
excentricita rotoru, kdy se rotor ¢tave stedu statorového vrtani, ale ne ve vlastni
ose rotoru. Oba typy excetricity vyvolavaji nattneé mechanické napinani stroje a
zvySené opdebeni loziska. Dale je dokazano, ze Mibidrekvence se samy odrazi
v nagtovém spektru jakosfg viz (1), kde § je elektricka napajeci frekvence, m=1..3
a f, je jedna z charakteristickych vildrdch frekvenci. Kombinaci s vibfaim
mérenim je tedy mozné dopidat f,ng pro = 50 Hz a §= 84,15 Hz jako 34,15 Hz a
134,15 Hz. Celkovy nést amplitudy mezi zdravym loZiskem a loZiskem
s maximalnim defektem je pro 34,15 Hz 0,003565 @425 a pro 134,15 Hz
0,0004979 a 0,0353. V celkovém spektru vSak nefgtau frekvence nijak zvlast
vyrazné a znmé je prekraiuji harmonické frekvence napajeni 50 Hz, 150 Hz,
250 Hz...
Rovnice (1): fong =[ fe £ mf.]

Monitorovani akustickou emisi probihalo gasré s ostatnimi technikami &eni
od nulové zat’e az do plného zatiZzeni. Obrazek 2 popisujddr Sptkovych
amplitud AE pro definované velikosti defektu v zdosti na zvySovani zatiZeni.
Rozdil zdravého loziska a loZiska s maximalnim kkeim je velice znany,
nagiklad pro maximalni defektipl0 kg za¥zi je oproti zdravému loZisku nist
zhruba o 116 % aipl5 kg za¥zi 98 %. Z tohoto pozorovani je patrné Ze akusticka
emise je schopna zaznamenat zvySené emisni ud@logiti prvnich znamkach
poSkozeni loZiska.

~
o

A b~ OO OO0 O O
o 0 o o O O,
A 1

AE Maximum Peak Amplitude(dB)
w
a

30 @----""""""" $omrmmmnnes LAt DAREEEE T @ mmmmaa ..l
25 1
20 T
0 5 10 15 20 25
Load (kg)

|- -4--H.B —8—250 —&—500 —¢—750 —%— 1000 —e— 1250 —|—1500‘

Obr. 2 Spitky amplitud akustické emise s defektem drahgj&iho krouzku.
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Monitorovani metodou razovych pilsukazalo vyrazné zvySeni maximalni
normalizované hodnoty dBm (0 dB=1 mW) aZz od velikatefektu 750 pum.

K neutralizovani efektu valivé rychlosti nasfané hodnat byl pouzit rot&ni hridel

o paméru 25 mm a otékach 1440 ot/min.

Porovnani technik

Porovnani iiznych technik monitorovani poskozeni pouzitydh gxperimentu pro
raizné stupt poskozeni a zatiZzeni ukazuje obr. 3 a 4, kde gegmtualni zvySeni
odezvy posSkozeného loZiska s respektovanitmgmé hodnoty zdravého loziska.
Jak ukazuji grafy na obr. 3 a 4, nejvyssi podivzdy u metody AE, nasledované
metodou SPM, gteni rychlosti vibraci a statorovymi proudy je nasthitietim,
respektive ¢tvrtém. Ackoliv metoda mdteni statorovymi proudy vysla az jako
nejmért efektivni, m4 tato metoda minimalni poZadavky ghaveni a ékdy je téz
ozn&ovana jako bez-senzorova metoda.

1000
712.83
o 298.1
£
&
]
o
_E‘ 100 1
©
o
= 23.23
=
2 11.73
8 107
m
g
Q
&
S
1 T T -
Velocity Current AE SPM
Condition monitoring techniques

Obr. 3 Porovnani monitorovacich technik pro minimalniikest defektu.
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Obr. 4 Porovnani monitorovacich technik pro maximalnikast defektu.
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Zavér

Pro simulované defekty loZiska indirkho motoru jsou metody &tfeni rychlosti
vibraci a harmonickymi statorovymi proudy pé&m Usgsné. ZvysSeni ®fené
odezvy v zavislosti na velikosti defektu bylo u abmonitorovacich technik zhruba
trojnasobné. CendavnejefektiviéjSi metodou ze vSechtyi pouzitych technik je
meéteni  harmonickych statorovych praud NejefektivrEjSi metoda pouzita ip
experimentu byla metoda akustické emise, kteraeddrh ke zdravému loziskuéta
nejvyssi zvySeni relativni odezvy procgeeini i koncovou velikost defektu. Metoda
SPM se ukazala jako druhd nejefektj@nh a @i porovnani poatecni a koncové
velikosti defektu prokazala nejvy3Si zvyseni aZitilgdsobné (2718 / 298).

Poznatky pro Disertaéni préaci

Prostudovanyélanek poskytuje nazorné srovnardkalika typi raznych ngreni
véetne metody akustické emise v identifikaci poSkozenij$in drahy valivého
kulickového loziska. Defekt drahy byl vytten ungle a jeho velikost precizn
ménéna elektrojiskrovym obramim. Poloha a uchyceni snitia zvlast AE,
dokazuje pouzitelnost metodyipdetekci poSkozeni nejeniipmym kontaktem —
napiklad pouZzitim vinovodu, ale detekci poruchy i zqmhu konstrukce, v tomto
piipadt krytu motoru. DalSim @lezitym poznatkem po praci na diséria praci je
piiprava lozisek, testovana loziska byfkiddné zbavena gmyslového maziva a do
kazdého bylo aplikovano 4 g SKF mazi¥danek je zar‘en na srovnaniaznych
technik monitorovani poskozeni, z nich pro disaritapraci je nejdlezitejSi
akusticka emise a monitorovani vibraciil€itym poznatkem je vyskyt zvySenych
vibraci na dvojnasobku atiéové frekvence motoru widledku mechanického
nevyvazeni statoru. Testovacgieni mohlo byt jegt doplrtno snimanim teploty
v blizkosti loZiska.
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HOLROYD, T., J.: Acoustic Emission as a basis foe tondition monitoring of
industrial machinery. Pages: 8, HOLROYD INSTRUMENTED., Matlock, DE4
2AJ, UK, online: 25.6.2009 http://www.holroyd-instnents.co.uk/sitebuildercontent
/sitebuilderfiles/paper.pdf.

Clanek popisuje aplikaci akustické emise (AE)gledovani stavu strojniho izeni
za &elem identifikace poskozeni ve velmi ranném stadiiku. Timto sledovanim
a odhalenim prvnich znamek poskozeni se mohoutsnéklady na udrzbu a
soulEzr¢ dochazi k ochrami poskozeni jinych s@asti zdéizeni, na které maigni
vady negativni vliv.¢ldnek obsahuje jediieé moznosti AE $ monitorovani
rotatnich stroj.

Dulezitym krokem ped n®fenim strukturnich¢i jinych zmgn materiélu, je co
nejvhodrjSi volba detekovaného frekwariho pasma a prédvtomu odpovidajici
zohledréni pouzité aparatury.ifPvolbé piilis nizké frekvetini detekce signalu oproti
zdroji mize dojit k nalistu Sumu okoli a rezonantni frekvence maji vyznaefekt
na detekované zesileni signalu. Na druhou strainuobé piilis vysoké frekvence
detekce signalu se nemusi nizky zdrépec podét rozliSit. Vystupni signal ze
senzoti AE maze byt v zékladu zpracovavan jako obalka signakhonformou
standardnich paramétr

Experiment

Jednou zZeSenych problematiklanku je monitorovani stavu poSkozeného loziska
metodou AE s tznymi metodami jeho vyhodnoceni. Loziska bytenych typi
sunele vytvarenym poskozenim a byla testovana puznych provoznich
podminkach (ot&ky, zatizeni). Obalky signalu obsahovaly zaznaneleal trvani
0,6 s s rozliSenim 0,5 ms pro 112%mych podminek sledovani.

Vysledky a diskuze

Defekty vytvdené v loZisku vytvieji rdzy detekovatelné snitean AE. Obr. 5
zobrazuje pibéh nagtovych pulsi sc¢asovou periodou 11 ms, ktera koresponduje
s vypaitenou frekvenci defektu 91 Hz vimitho krouzku loZiska.
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Obr. 5 Zaznam nagrovych pulsi z defektu drahy vnibiho krouzku loziska.
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Jednim z moznych #pohi sledovani a vyhodnocovani poskozeni je zobrazeni
poskozeni ve frekveéni oblasti. Obr. 6 ukazuje jeden zaigphi moznych zobrazeni

a to ve fornd 3D grafu, kde jednotlivé osy reprezentuji zesjlepéhlost otéeni a
frekvertni obalku spektra. PoSkozeni, pro které jsou itkte jeho harmonické
sloZky, je vypdtené jako defekt na valivénslése loZiska.

Mapgnitude

Obr. 6Graf obéalky AE spektra pro valivé lozisko.

DalSim moznym zobrazenim AE ve fatroelkového pohledu na signai,stredni
hladinu signalu popisuje obr. 7, ziskana data jsanmgiena s defektem na viiim
krouzku valivého loZiska. Defekt #pobuje Spikové hodnoty v ploSe grafu.

AE1 MEAN Surface Plot
NEF209 Roller Bearing
Inner Race Defect

494532
E456-404
418436
380418
342380
304347
O266-304
[0228-266
D190-228
m152-190
W114152
o75-114
3876
m0-38

Antilog Volis

Obr. 7 Zavislost velikosti zatiZzeni a rychlosti &¢di na stedni hodnat signalu AE.
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Z porovnani graf na obr. 5 a 7 je mozné konstatovat, Zzedsti hodnota odrazi
mensi amplitudy signéluiprazovych pulsech, avSak je velmi citliva naitgzné
(trvalé) zdroje, jako je ndjklad opotebeni tenim. V praktickych podminkach
méteni je vSak drove signalu pomdrné vhodnym parametrem, ktery tde
charakterizovat trend vyvoje posSkozeni a jerdgiiorovnatelny se starSimi zaznamy
meifenymi za podobnych podminekii®tup FFT je pro pouhou otdzku poSkozeni
znané komplikovan, pro tento del je vhod®jSi vyuzit casové oblasti zpracovani
signdlu. Parametr Dristrdss ktery je registrovanym parametrem Holroyd
Instrument, dokaze celkem rychle odhalit vznikgpicgkozeni, a to wasove oblasti,
ktera je méa narana na zpracovani.

Pramyslové aplikace

V dalSim textu se¢lanek zabyva aplikaci AE v{myslu @ pouziti zejména
aparatury zaznamenavajici parametr DrisffesdBouziti této aparatury se vyuZziva
zejména fi monitorovani motat, prevodovek a fideli s loZisky. Obr. 8 zobrazuje
zadznam z &¥eni lozZiska ve Sroubovérerpadiu, které bylo dhem prvnich dvou
meésial Spatd mazané, po napraveni podminek mazani se hodnastreBs]
dostala zpt pod mezni hranici 10. Nicmé&wzniklé poskozeni jiz bylo tak ztaé, Ze

loZisko vykazovalo stale rostouci hodnoty AE. Pmp&cti ngsicich jej bylo nutné
vymenit.

36 hour period of
confmuous THNNNE

Poor grease "-»\ e

supply mbially

heanng repluced

Distress

time (months)

Obr. 8 Zaznam AE loziska Sroubovékierpadla.

Zavér

Clanek ukéazal nadrohodnost aktivity AE detekované z fakiasvliviiujicich provoz
monitorovanych zidzeni, jako jsou vytvi@na poskozenifizné provozni otky, ci
aplikované zatizeni v mistkontaktu. Aplikace AE byla a@¥ena na celéradk
pramyslovych zé&zeni v provoznich podminkach a ze zkuSenosti fen@aze se
vyhodre vyuziva standardizovanychéiicich parametr a postufi, které Ize v ramci
meficich period porovnavat a usuzovat tak rifpg@dné postupné zhorSeni stavu
zaizeni (loziska).

AE ma pro svoji vysSi citlivost (i vramcéasové oblasti sniméani) lepSi
predpoklady odhalit vznikajici poSkozertivk a jednoduseji, nez vilinai postupy, u
kterych je dilezitym zohledgnim identifikace vzniku poskozeni frekwam analyza.
Nicmérg, a uz jako doplani, ¢i zaklad monitorovani stavu #aeni, je vyZzadujici
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i monitorovani vibraci, a to nélad pokud zdroj poruchy generuje nizkofreksmein
vinéni (nagiklad @i nevyvazeni roténich sodasti).

Poznatky pro Disertaéni préaci

Akusticka emise je po#nné snadno aplikovatelna na monitorovani Siroké skaly
strojnich z&zeni, zvla& v momen¢ standardizovaného nastaveni citlivosti AE na
urcity specificky parametr. Ve spaieosti Holroyd Instrument vyuzZivajiigvazre
parametr s vlastni ochrannou znamkou nazvany Bs&t; ktery je citlivy na
rozvijejici se poSkozeni dasové oblasti gfeni. Tato informace jeudeZitd pro
feSeni disertmi prace, Ze existuji parametrycasoveé oblasti &feni, které dokazi
citliveji reagovat na rozvijejici se poSkozeni, nezasdjji uzivana stedni hodnota
signalu RMS.
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ORHAN, S., AKTURK, N., VELIK, V.: Vibration monitdng for detect diagnosis of
rolling elements bearings as a predctive maintemaool: Comprehensive case
studies. In: NDT&E International 39, Pages: 29338,2006.

Clanek pojednava o monitorovani vibraci na strojizivanych u naftovych rafinérii.
Spole&né s monitorovanim hladiny vibraci byly vyhodnocovargpektralni analyzy
vibragniho signalu. Clanek obsahujefit piipadové studie ziskanéiipprovozu
v realnych provoznich podminkéch.

Frekvenéni defekty lozZisek s valivymi elementy

Defekt valivého elementu loZiska je charakteristiak¢itymi frekvencemi, které
jsou zavislé na: geometrii valivého elementuitpelemeni a ot&kach Kidele.Tyto
frekvence lze vypditat z rovnice (2) az (5).

Rovnice (2): W, :D[l—gco a)}
2 D
2
Rovnice (3): W, :D(Ej 1—(£j cos’(a)
2\ D D
: _ n d
Rovnice (4): W, ZE N, 1—Bcos(a)
: ] n d
Rovnice (8): W, =2 Nb[1+Bcos(a)}
kde: n  [ot.8] -rychlost ot&eni Hidele
Np [] - pocet valivych elemerit
a [°] - kontaktni Ghel
d [mm] - pamer valivych element
D [mm] - roztény pamér valivych element v loZisku
W, [Hz] - frekvence defektu klece
W, [Hz] - frekvence defektu valivého elementu
W [Hz] - frekvence defektu wjSino krouzku
Whpi [HZ] - frekvence defektu vrittiho krouzku

M éFici vybaveni

Béhem experimentu byl pouZzit analyzator CSI 2110 aekdrometry CSI 350
s citlivosti 0,1 V/EU. Pro ippadovou studii | bylo pouzito odsdivé cerpadlo
s deviti lopatkami a motorem o vykonu 160 kW ack&dni 2975 ot/min. Pro
piipadovou studii Il bylo testovano lozisko ventikatoSKF NU 224 s vykonem
ventilatoru 345 kW a otkami 741 ot/min. Veittim pipade bylo pouZzito lozisko
SKF 6222 na ventilatoru s vykonem 200 kW ak#mni 985 ot/min.

M érici podminky
Vibrace byly ngteny v axialnim, horizontalnim i vertikalnim 8m. Pro kazdou
piipadovou studii platily specifické podminky aispb vyhodnocovani.
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Vysledky a diskuze

Pripadova studie I: Obr. 9 zobrazujeulpth zdznamu od prvniho dfeni tj.
17.10.2001 do 16.5.2002. Zimehu zaznamu je jagnpatrné poSkozeni loziska
béhem prvniho rssice od z&tku nereni. Porovnanim vyptenych chybovych
frekvenci (frekvenci defektu) s narenym frekvetnim spektrem signalu se nejvice
projevovala oblast s valivymi elementy (tabulkaN#sledovalo ustaleni stavu az do
13.2.2002, kdy byla naplanovana odstas&gadla. Po vymontovani a zfigt stavu
loZiska byla nalezena koroze nasj&im krouzku v mist ulozeni (obr. 10). Vznikla
vile v ulozZeni patré zpisobovala zvySené hladiny vibraci valivych eleniero
namontovani nového loZiska se vibrace ustélily alonm@lnich hodnot.

30

Pl ST P B Lo L S 1

[ 5]
=

[ ]
=

13 Fehx. 2002

...... N L R RIS 5

-
o
1

" 8 Nov.2001

01 Nov. 2001

Failure Level (%6)
o

[ 17 Oct. 2001

o] 30 B0 30 120 150 180 210 240
DAY: 17 Oct 2001-16 May 2002

Obr. 9Celkovy trend vibréni hladiny loZiskaerpadla.

Obr. 1&oroze na vijSim krouzku lozZiska.

Pripadova studie Il: Zde se sledovalo lozisko SKF R2# valeékovy typ. Prvni
zaznam byl ptizen 20.7.2001 (obr. 11).¢lhem dalSichétyi mésial se zvySila
hladina vibraci a provedené frekvan analyzy poukazovaly na defekt &giho
krouzku. V nanifeném zaznamu lIze identifikovat vyjtené frekvence defektu viz.
tab. 1 a charakteristické nasobky frekvence defedtin 12).
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Tab. 1Vypoctené frekvence poskozeni testovanych lozisek.

Bearing type  Shaft spoed N we(Hz)  wy (H2) wyy Wigi
(Hz) (Hz) (Hz)
SEF NU T4 1235 17 5.385 43 91.55 12214
SKF 6222 141 10 6. TH 4356 6752 GE AR
£l
= 4 B f
22 Mov. D001
1 21 March 2002 |
ETR
-~
&
j - 10 Apr. 2002
i
gl e T e e S Bt e
18
14 L
o [ 120 30 0 300
DAY: 5 July D001-10 Agril 2002

Obr. 11Celkovy trend vibrani hladiny loZiska SKF NU 224.

24

A B g .......... ............ I

PK Velacity- mms
' ' '

Obr. 12Frekverini spektrum se Sfgkou 90,67 Hz a jejimi nasobky.

DalSi phabeh zvySenych vibrnich hodnot vyzaduje udledné monitorovani a
zabragni tak havarijnimu stavu (‘kousnuti‘, destrukciikka).

Pripadova studie IlI: Tleti pripadova studie se zabyva monitorovanimdkavého
loZiska SKF 6222, sledovaného jeden cely rok adt®.a9. 2001 do 11.9.2002. Obr.
13 a obr.14 ukazuji z&nu vcasovém pibéhu Spéek vibraniho zrychleni ze
zatatku nefeni (3.10 2001) a z konceéieni (6.7.2002). Jiz na prvni pohled je
ziejmy nafist Sptek z konce n&eni.
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Agceleration- G-s

L 80 100 120 a E] an EQ ] 00 120

Time mS Time mS

Obr. 13 Vibra¢ni signal z 3.10.2001. Obr. 14 Vibra¢ni signal z 11.10.2002.

Zavér

V ¢lanku byly pouzity techniky vibkaiho monitorovani kutkovych a
valetkovych lozisek pro moznost hodnoceni poskozeniwgitlyjako nastroje pro
naplanovani odstavky #aeni a oddaleni drahych uadrzbovych praci (féman
Uspora). Byly vypéteny a experimentaéoveieny frekvence defektvznikajicich na
loZiscich. Také se @iilo uhlazeni a samo-zpesmi loZiskovych vad. ®
pravidelnych kontrolach Ize vib¥aimi metodami fedejit gipadné havarii Zéeni.

Poznatky pro disertaéni praci

Disertani prace bude obsahovat krémpracované metodiky AE také hodnoceni
stavu lozisek vibrnimi metodami. Auth c¢lanku dokazali porrné presre
identifikovat odezvu poSkozeni ve frekwaim spektru za pomoci porovnani
s vypatenymi hodnotami. Podobnyiptup bude rozebran i v disafta praci.
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RUUSKA, M., ANDERSON. P.H.: Spindle bearing monit@y using acoustic
emission. In: XVII IMEKO WORLD CONGRES PROCEEDING®Bages: 2164 —
2167, Dubrovnik, CROATIA, 2003.

Clanek popisuje systém monitorovani loZisksietene NC obrafziho centra
snimanim akustické emise a viémémi metodami. B experimentalnim zkouseni byl
proveden velky p&et test simtiznym stupgm zatizeni, otkami a vhodd
umisgnymi senzory. Mieni byla provedena v provozu celkem &krat s Sesti
tydennimi intervaly.

Experiment

Cilem vyzkumu bylo odhalit mozné monitorovaci podkyipro NC obraéci centra,
konkrétre na tlese Yetene a v odstujpvanych otdkach. Pro msfeni byly pouzity
snima&e AE a vibr&ni akcelerometry umi&ié v iznych polohach ietene viz obr.
15. Uchyceni sning& ani monitorovaci technika nijak neomezovaly praddentra.

’/Ccelometel »

AE-sensor

(Kiastler)

Obr. 15/ieteno obrakciho centra s pouzitymi sniia

Mérici vybaveni

Horizontalni obrakci centrum Burkhardt&Weber. AE senzory (Kistler, ligd)
s analyzatorem APU firmy Holroyd Instruments. Dyaelerometry (horizontalni i
vertikalni poloha snimani). Analyzator vibrdho signalu Fulcrum DT 3818
s integrovanym DSP procesorem, uifigicim online sledovani FFT analyz.

Podminky méreni

Méereni probihala ve féch ot&kovych rezimech (50, 500 a 2000 ot/min).
Monitorovani AE bylo sledovano parametrem RMS, aibf signal byl
zaznamenavan pro frekvam rozsah 50 Hz — 15 kHz s vzorkovaci frekvenckB@.

Vysledky a diskuze
Vieteno bylo pibéZné monitorovano na excentricitieibem provozu a to ve dvou
mistechc¢ela vzdalenych 10mm a 1300 mm. V tomtoppct byly sledovany ii
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vietena, prvni d¥ nebyly s lozZisky minény rekolik let, teti pracovalo prozatim jen
18 mesia1. Graf z tohoto r&eni je zobrazen na obr. 16.

Spindle Run Out

0,07

0,06

0,05 ——FMS1 10 mm
——-FMS1 300 mm
——FMS2 10 mm
~—-FM52 300 mm
FMS3 10 mm
FIMS3 300 mm

0,04

£
0,03

0,02 4

0,01 +4-

measurement week

Obr. 16Nantiena excentricita naech etenech.

DalSim monitorovanim bylo monitorovani odezvy AEgmetrem Dristress pro
dva rozdilné fevody (42 = 1. fevod, 43 = 2. fevod) s velikosti otéek 500 ot/min,
viz obr. 17. Druhy parametr v oblasti monitorovéi byla stedni kvadraticka
hodnota signalu — RMS, ktera je zobrazena na @mprb Gzné provozni podminky
s ot&kami 2000 ot/min (14 = bez vyvazovacich nastrd@?4 = s vyvazovanim,
m = stedni hodnota).

AE Distress FMS 3
35
30 f,
25 f’
w
g 20 N —+—42
B 7 —=— 43
a8 Vi
10 :/-
5
v
a 7 T u T T
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000
operating hours

Obr. 17Zadznam AE Disttre$s pro dva pevody ¥ 500 ot/min.

AE Kistler FMS 3
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0 a- T — ————r—T——T——

0 2000 4000 6000 5000 10000
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Obr. 184znam AE RMS pro vyvazené a nevyvazené podminky.
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Zaznam z réreni vibra&niho zrychleni je na obr. 19, kde je zaznam jakialaiho,
tak radialniho swgru. V grafu je patrny defekt kolem 9000 hodiny praum, po
kterem pravdpodobr doSlo k uhlazeni poskozeni a paloeani ve stabilnimustu
vibratni hladiny zrychleni.

Acceleration FMS 3

ol /N
50
g 40 / \ axial
3 30 / \ — —— radial
o
20 \/
10 f—=—r—
0 ! - .
7000 8000 9000 10000 11000

operating hours

Obr. 19Zaznam vibraniho zrychleni v axidlnim i radialnim gno mgtent.

Zaveér

Métreni probihalo v realnych provoznich podminkach¢gmz dosazené vysledky
ukazuji na vhod¥jSi pouzitelnost pravakustické emiseipd vibr&nimi metodami.
Uspsna aplikace monitorovani AEetene NC stroje dovoluje pouZiti i u jinych
typt obralkkcich strofi a strojnich u#l, jako jsou nafiklad pohybové Srouby.
Z uvedenych vysledkje Zejmé, Ze monitorovani vyosenietene neni nejvhodjsi
metodou pro diagnostikuretenového loziska. Na zakkadysledki je dopordeno
umisgni stalého monitorovaciho iaeni, pro hlidani ktovych prvki procesu
vyroby.

Poznatky pro Disertatni praci

Clanku Ize v prvnitad vytknout neuvedeni dkolika popisi d&ji v ziskanych
zadznamech, jako n#glad v grafu na obrazks.16 kde neni znamatipina poklesu
namérené excentricity tetene okolo 30 tydn méfeni. Krong standardniho
parametru AE RMS je zde parametr Dristiés&tery vykazuje vyssi citlivost na
vznikajici poSkozenitetene. Mieni vibr&niho zrychleni prokazalo svoji vhodnost,
jako nastroje pro identifikaci orierttaiho pfibéhu rozvoje kontaktniho poskozeni.
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RAHMAN, M.Z., OHBA, H., YAMAMOTO, T., YOSHIOKA, T.: A study on
incipient damage monitoring in rolling contact fate process using acoustic
emission. In: TRIBOLOGY TRANSACTIONS, Volume: 51ssue: 5, Pages: 543 —
551, STLE, JAPAN, 2008, ISSN 1040-2004 print /1397-X online.

Tento ¥deckyc¢lanek je ¥novan ziskani poznatku gatku kontaktniho poSkozeni a
jeho lokalizace na dvou radidélnzatizenych kotatich @i stanovené rychlosti
ot&eni. Monitorovani poskozeni bylo z&fano na opdebeni radidlnich kol
(zejména kol Zelez#mnich voz), byla vyuzita metoda akustické emise (AE), kjera
velice citlivA a dokaze zachytit Zmy probihajici uvnit materidlu s naslednym
vznikem a enim trhlin. Bi monitorovani experimentu byla pouZzita dvoji aptk
AE, prvni aplikace je v monitorovani AEfgkmiti pies nastavené energetické
hladiny (Counts), druh& aplikace je pro identifikadsta zdroje AE udalostichem
konstantnich za&¥ovacich podminek.

Experiment

Béhem experimentu byly pouzity dva kotay jejichz geometrie je ukazana na obr.

20. Hnaci kototi se zakivenym profilem byl vyroben z kalené nizkolegovaeli
(SNCM420), pro hnany valec simym profilem byla pouzita induké kalena ocel
(S40C). Oba vélce #y pied spudtnim experimentu drsnost,R.0 — 2.0um.

M érici vybaveni

Obrazek 20 zobrazuje také schématicky diagram tesi®dvaci procedury. Senzor
akustické emise byl umist na spodku olejové vany a vystupni signal bylleasd
40 dB. Druhy senzor AE je umést celr¢ ke zna@ce polohy na valci, ktery je
rozcklen na 100 usek Kompletni testovaci soustavou pouZzitdu gxperimentu je
tedy snima zatizeni, momentovy senzor, vitind akcelerometr, senzor monitorujici
teplotu oleje, pditadlo ot&ek a jiz zmhované dva sninta AE.

AE source

L8y - Load Posltion mearker position

I [ Computer |.f Bela; o o sl
:___" lﬁgg&r [—E Accoloration in vibration | Test
! [ Temperature | roller

...... |

i | AE
S R - | SENSOF
i | Follawer | High pass filter; 100kHz

...... l AE data &na!yﬂer Low pass filtar: 400kHz
: e B Thrashold: 45dB
|: | Datz recorder I* ‘(:]
|

"r\ | AE output signal Ple-amp (10dB)

RA15 ' Y

....... | Discriminator

ool 2| o . (Envelopa)

_______ I + AE pulse signal
; Signal by position sensor

S | L. AE source locator

Slgnal to 1est stop

Obr. 20 Geometrie testovanych véla schématicky diagram & dat.
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Podminky méreni

Zastaveni testu bylo vztazeno ndekyaieni pd@tu piekmiti pres stanovenou
prahovou hodnotu pro kazdy jednotlivy Usek k@muV tomto pipact je vypnuti
testu pipisovano hodnét 15 peekmiti béhem 2 minut. Bhem testu byl pouzit
maximalni tlak 4.0 GPa za podminky hrotového kottakrychlosti ot&eni hnaného
vélce 800 ot/min a po&nem prokluzu pevnych kol kolem 9%. Mazéani kontaktu
probihalo pevodovym olejem API GL-5 (viskozita 178 ris i 40 °C a 17 mrfis

pii 100 °C, hustota 0.887 g/én

Vysledky a diskuze

Pribéh celého zaznamu zkouSky je znadzorma obrazku 21, kde je zobrazena
zavislost potu prekmiti AE za min. a vibréni zrychleni v zavislosti ndase. Graf
dale popisujett oblasti,¢islem 1 je ozn&n zakhovy stav (running-in state), kde je
narist AE vlivem p@atesnich nerovnosti povrchu a plastické deformace stjio
ploch valdé. Tomuto stavu odpovida asi 1/3 z celkové doby kpuN=1.3 x 18
cyklt). Pokles signalu AE se ozhge jako uzdravovani (healing), nasledované
oblasti 2 pojmenovanou jako ustaleny stav (steaalg)s Ustaleny stav trva az do
prvnich znamek poSkozeni.V tomtéigad bylo ukorteni zkouSky nastaveno pro
nahlé zvySeni igkmiti AE (counts) v jednotlivych oblastech na valci @il 3).
Monitorovani vibrgnim akcelerometrem neukézalo zvySené hodnoty v mtme
ukonieni zkouSky a jak je patrné z grafu, zrychlerarspiSe stabilnitist bchem
celého piibehu.

. Stage 3| 40
€——Stage | ——>|€—————-~ Stage2 —————— > T

120 | 1% %
£
£ i
£ 90 20 §
*2 Vibration signal E
5 [)]
8 3
E 60 110 ¢
w [
W .0
B
0
30 19 5

0 L -10

0 20 40 60 80

Time, h

Obr. 21 Pon¥r poitu zasah AE / min a zrychleni vibracidhem testu.

V kazdém stadiu (z&bovy stav, ustaleny stav a prvni znamky poskozbégly
vyhodnocovany udalosti AE ve frekuarm oblasti a zarovev poitu prekmiti AE
counts na jednotlivych rozZténych Usecich valce. Obrazek 22a doklada toto
rozloZeni ve 24.hodinpo spusini zkousky, tedy ke konci prvniho stadia a obrazek
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22b zobrazuje rozlozeni 10 minut po 60 hédstadium 2). Ani na jednom zaznamu
neni gekratena hodnota 15 Hit Counts, ktera charakterizuje erdnukoreni
zkousky.

30 30

25 25

ny
o

Hit counts
$
Hit counts

20
15

10

Al ot e B B

iy
(=)

5 \IH\IIIH

10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
Roller division Roller division
Obr. 22a Zabshovy stav. Obr. 22b Ustaleny stav.

Autori ¢lanku uvadji typicky popis amplitudy AE udalosti v oblasti odb dB
(0.017V) do 77 dB (0.7 V), proto také byla prahdw@inota nastavena na 45 dB.
V oblasti ustaleného stavu nebyla prakticky tatahprva hodnotaigkrotena. TFeti
stddium je charakteristické zvySenym signédlem arawu periodicitou praskavého
signalu jako dsledek rozvinutého poskozeni v jednom thikhaného kotate.
Obrazek 23 doklada fioch rozlozeni AE pekmita na jednotlivych Usecich valce 10
minut pred ukorenim zkousky, zde je uitl enormni aktivita na Useku oztegém
cislem 67.

30

25+

Hit counts

0
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

Roller division

Obr. 23 10 minut ged ukorgenim zkousSky. Obr. 24 Morfologie poSkozeni povrchu.

Chovani posSkozeni

Prvni znamky poskozeni byly objeveny vZdy na hnakétowi z indukéné kalené
oceli S40 s fimym profilem stykové plochy a toto poskozeni bybaliSitelné jiz
pouhym okem (oblast na vélci ozeaa cislem 67). Ubytek hmotnosti hnaného
kotowe byla 0.30 + 0.05 mg, u hnaciho jen o 0,5 mgdne&mmeérny moment byl
0,04 N-m a maximalni teplota oleje 50 °C. Obrazdkukazuje snimek povrchu
kotowe, na kterém je pateni poskozeni, jenz z&pinilo zastaveni testovaci
zkouSky jest pred dosazenim odlupovani povrchu. Na snimku jsounasgny fi
fezy A, B a C ve siu rovnolgzném s drahou valeni. i®ezovy pohledezu jsou
znazorgn na obr. 25, kde je ukazanaesii trhliny z mista vzniku pod povrchem
kotouwe, ale vyznamné odlupovani povrchu zatingjegnastalo.
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A — y
A Retation dirgetion sym | | B Fatation direction Blm

Obr. 25 Pohled na pitez poSkozeni hnaného valce.

Zaveér

Experimentalni zjigovani p@atku vzniku a rozvoje poskozeni rotujicich oceldvyc
kotowt prokazalo, Zze akusticka emise je &8mpu metodou jak identifikovat toto
poskozeni. Senzor AE z olejové vany dép§ senzorem zaznamenavajicim polohu
rotujiciho disku spokaé umoznily identifikovat porérné presnou polohu rozvoje
poskozeni na hnaném valci¢leem experimerit bylo postups pouzito celkem 10
kotowt a vzdy bylo identifikovano prvni poskozendeins urceni mista vyskytu.
ProkEhlému experimentu autio prikladaji i jistou unikatnost ve #gobu vzniku
poSkozeni. V podobnych odbornyatiancich je ¥tSinou poskozeni vyt¥ano
umeélou formou, zde byly testované kot@uv perfektnim stavu a degradace povrchu
se utvéela postup#, s myslenkou reéalného vzniku.

Poznatky pro Disertatni praci

Nejblize se experiment popisovany vtomidanku giblizuje meteni na
experimentalni zkuSebni stanici Rmat ugistv laboratti kontaktni tinavy UK FSI.
Ok¢ stanice disponuji podobnymi o¢k@ami, ale liSi se velikosti a umdsim
testovaného vzorku. Na popisované stanici je vzorkeany kotod, ktery ma
dostatén¢ velky pramér pro umistni znaky polohy, ktera byla vifispivku vyuzZita
pro identifikaci mista vzniku pittingu. V naSentigmd® by vzhledem Kk velikosti
valcového vzorku s malym jmérem okolo 10 mm bylo umievani znaky polohy
velice obtizné, ne vSakgimé nemozné. Experiment byl sniman jak metodou AE, tak
i métenim vibr&niho zrychleni, picemz old metody lze v detekci poskozeni
vzajemré porovnavat. \feSené disertai praci je také cilem ziskat porovnani AE a
vibraci jak u testovani lozisek, tak i loziskovyatateriali a v tomto pipad mize
byt ¢lanek pouzit pro podklady srovnani. Vyteai poskozeni je v tomtoripac
vice fiblizeno redlnému procesu, sarf@a¥ s @gispénim vysSich zatizeni. Je tedy
mozné tento postup povazovat Zaqeertjsi, obsahujici pravghodobrjsi vysledky
pro kéZny provoz, nez ip umélém nagkovani poskozeni, jak tomu byva «tsiny
studii.
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ROGERS, L. M.: Detection of incipient damage irgkarolling element bearings. In:
ADVANCED MATERIALS RESEARCH, Volume: 13-14, Page¥/ — 44, TRANS
TECH PUBLICATIONS, SWITZERLAND, 2006, online attp://www.scientific.net.

Clanek se zabyvéa detekci podkozeni iz@psného Gnavouiénim, neboienim i
zastaveném (klidovém stavu) motorueémitem zkoumani jsou nadmé zatizené
velké loziskové elementy, které se vyuZivaji iildpd @i ot&eni vysokych
pracovnich jgabi nebo v pohonech lodnich jednotek. Pro detekci qoeki je zde
vyuzita akustickd emise v kombinaci s hodnocenirikesti intenzity signalu a
identifikace mista vzniku akusticko-emisnich zdroj

Experiment

K experimentu byly pouzity jak radialni loZiskak teaxialni loZiska s kuzelikovymi
valivymi elementy vyobrazené na obr. 26, které jsoutdsti pohonu nantoich
lodi. Uz vzhledem k velikosti lozZisek je spravniggpoklad porérné malych otéek.
Vedle lokalizace mista vady (obr. 27) a celkovéynifitenzity signalu se auto
zabyvali i hledanim odezvy poskozeni ve frekirdéroblasti (obr. 28). Aut® ¢lanku
piedstavuji i typy méteni, kazdé pro jiny stupepoSkozeni, tedy axialni loZisko
s vyznamnym posSkozenim, axialni lozisko s menSigkgroenim a radialni lozisko
bez poskozeni.

Obr. 26Ukazka testovaného loziska.

M éFici vybaveni
Sest snim&i AE bylo umis¢no po obvodu loZiska tak blizko &8iho krouzku, jak
jen to bylo mozné. DalSi dva snitesbyly umistny na protilehlé stranloZiska.

Podminky méieni

Pri lokalizaci zdroje poruchy bylo vyuzito lokalizaiho grafu, kde jsou vyziany
polohy snimai AE v zavislosti na velikostcasové odezvy. Vifpad prvniho
testovaného loziska byly afdy stanoveny na 28,5 ot/min, pro druhé testované
axialni lozisko pipadlo 45 ot/min a radialni loZisko bylo vystavestot/min.
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Obr. 27Lokalizazni diagram AE aktivity.

Vysledky a diskuze
Jak je patrné z obr. 27, pro lokalizaci poskozeninimo testovaného axiélniho
loZiska je zvySena emisni aktivita kolem sntthd a 4. Z dvousekundového vzorku
(asi dw ot&ky) je poskytnuto frekvemi spektrum (obr. 28). Ve spektru je patrné
charakteristické poSkozeni vimt drahy loziska (5,20 Hz) i se svymi harmonickymi
sloZzkami. Toto poSkozeni odpovida zhruba jedendstibku ot&kové frekvence.
Testovani druhého loziska s menSim poSkozenitto modobné vysledky jak
predchozi lozisko. Také zde bylo poskozeniiwiito krouzku a chybovéa frekvence
(8.22 Hz) byla zji&tna jako jedenactinasobek &tavé frekvence. Lokalizace zdroje
AE potvrdila poznatek jiz z prvniho&feni a to, Ze se nejtsi intenzita signalu AE
objevuje v mist kolem nejvyssiho zatizeni loziska.

7
6
5
4 Sensor 4
@ File: Mil2_Prt_04 S4 xIs
3
2 |
e L WL WA L P SOV P e
20 25 30 35 40 45 50

0 5 10 15

Hz

Obr. 28Frekverni spektrum zadznamu poskozeného loZiska pro 2 rek4@ otéky).
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Zaveér

Clanek udava vypeet nskolika parameir (piirastek plastické deformace, rychlost
pii nahlém &ieni trhliny, charakteristickou frekvencitipistku trhliny, rozlozeni
Spickové amplitudy podélné viny a plochiégistkového lomu trhliny). Na loZisku se
muze vyskytovat celdada potencialnich zddjAE aktivity, jedrémi z nich mohou
byt poSkozeni krouzku v mésuloZeni nebo kolmé ryhy na draze veémmvaleni.
Poskozeni v mistulozeni niize vzniknout v dsledku ulozeni sili, kde krouzek,
ktery ma byt pevé spojen s fideli nebo loZziskovym domkem, jakkoli pohybuje.
DalSim zmhovanym poskozenim s ohledem na Zivotnost lozZiskalstadr
vazrejSim je poskozeni drahyignymi vrypy (obr. 29). Tento druh poSkozeni vznika
pii klidovém stavu stroje, kdy je vlivem ngpnivych radialnichgi axialnich sil
(zélezi na typu loZiska) vydna kolméa stopa poskozeni nasswaleni.Clanek také
poukazal na vhodnost kombinace lokalizace zdroje sfdhalyzou obalky spektra
signalu.

Obr. 29Ukazka poskozeni krouzku loZiska (FALSE BRINELLING

Poznatky pro disertaéni praci

V ¢lanku byla prokazana vhodnost vyuZiti monitorovakiistickou emisi i na tak
objemnych loziscich, jako jsou pouzivany u lodnjadinotek pohonu nebo a@wych
podstav stavebnich ifehi. Clanek je zajimavy i vyptiem paramefr spojenych
s rychlosti a velikosti &ni trhliny, pro které je vSak nutné znat tiklad inter-
atomickou vzdalenost ve $nu smyku, hustotu materialu a pod. PoSkozeni, lgera
objevuji jako Spiky ve frekverknim spektru, jsou poénn¢ presre identifikovatelné
v zavislosti na ot&oveé frekvenci i s jejimi harmonickymi sloZkami.
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ELFORJANI, M., MBA D.: Monitoring the onset and magation of natural
degradation process in slow speed rolling elemeatibg with acoustic emission. In:
JOURNAL OF VIBRATION AND ACOUSTICS-TRANSACTIONS OFTHE
ASME, Volume: 130, Issue: 4, Pages: 14, ASME, U3#2()8, ISSN 1048-9002.

Clanek je wnovan aplikaci akustické emise jako nastroje preekds vzniku a
rozvoje kontaktniho poSkozeni na vzorcich loziskdwvgnaterial a jako dopikové a
porovnavaci réeni je pouzito vibrénich akceleromelr Sowasti testovaci vybavy
je axialni kultkové lozisko (klec s kutkami), jehoZz jeden krouzek je nahrazen
plochym krouzkem vat&kového axialniho loziska stejnych rozm. Touto nahradou
vznikd na styku kutiky s plochym krouzkem bodovy kontakt a dochazi tedy
k enormnimu ndistu stykové sily s rychlejSi degradaci povrchu t8tradoba
zkousky).

Experiment

Experiment je zagten na identifikaci vzniku a rozvoje mikrotrhlin vaterialu
loZisek, zvla&t pak v monitorovani Eni podpovrchovych trhlin, az do vzniku
viditelnych poSkozeni na povrchu stykovych ploctdde obsahuje @wypcitené a
experimentalsy aplikované fipadové studie, liSici saianym stupgm axialniho
zatiZeni loziska. Jednim zicinéteni bylo identifikovat poSkozeni u pomasdbych
stroji, proto byla zvolena frekvence ¢&hi 72 ot/min. Testované lozisko s celou
testovaci stanici jsou zobrazeny na obr. 30.

e

aring Rotating f)ﬁn: with

Pushing Part with Bear

Flat Race - :'"‘ Grooved Racepys

Hydraulic Load
System

Obr. 30 Testovaci stanice s detaily jednotlivyisti.

M éFici vybaveni

Kli¢covym prvkem je jedni@adé axialni kulikové lozisko s ozrgenim SKF 51210,
jehoz jeden v§si krouzek byl nahrazen plochym krouzkem axialniatectkového

loZiska SKF 81210 stejnych rozni. Pohon je zaji#h zpevodovanym motorem
(Motovario-Type HA52) pes spojku, podporu, v niz je undisd axialni valekové
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lozisko SKF 81214 TN zamezujicagobeni sily na spojku, az k pouzdru pro upnuti
tvarového krouzku kutkového loziska viz. obr. 30. Plochy (nahrazenyjuigek
pritlacovany na klec s kuitkami je uchycen ve specielnim pouzdru, na které lze
pusobit stanovenou silou pomoci hydraulického valce.

Pro snimani byly pouzitgtyti snimae akustické emise (PICO) s oparan
rozsahem 200-750 kHz a dva tetldmky (ROHS typ: Jx1 M 455-4371fifgpené na
zadni stra#é plochého krouzku. Pouzitiigdzesilovan zajistilo zesileni signalu o 40
dB. Analyzator AE zaznamenaval udalosti vzorkovadifekvenci 2 MHz a ostatni
parametry (counts, rms,{pnérna hladina signalu, maximalni amplituda a absélutn
energie) s konstantni periodou 10 ms a vzorkovgchlosti 100 Hz. Mieni
dophoval jeden akcelerometr umisy na specielnim pouzdru prasfani vibra&niho
zrychleni v axialnim sgru.

Podminky méieni

Jak jiz bylo v avodu zmimo, meteni obsahuje dv pripadové studie diznym
stuprém zatiZeni loziska. Jakdiglad je uvedena&ast vstupnich dat agdpokladana
Zivotnost uzavirajici vypmt studie viz obr. 31. Vygtena pipadova studie
obsahuje: vstupni data, dale jsou v ni obsaZzenhikip@ data, vype&tené napti a
deformace povrchu ditrizné teorie vyp&tu podpovrchového né&p (Thomas and
Hoersh theory, Lundeberg and Palmgren theory, vised/distortion energy theory).
Studii uzavira pedpokladana Zivotnost drahy jak hladkého, tak tw@no krouzku.
Druha gipadova studie obsahovala #m pouze ve velikosti zatizeni, zatimco
v prvni bylo celkové zatizeni 50000 N, ve druhézso85000 N.

Table 1 Bearing life calculations for Case |

Input data
Load applied (N) 50000
Number of balls 14
Ball radius (mm) 3.75
Race groove radius (mm) 5.8
Mean bearing diameter (mmj) 64

T3

Rotational speed (rpm) 72

Thomas and Hoersh theory

Flat race Groove race
Maximum shear stress (N/mm?) 2215 628
Shear-pressure stress ratio (%) 34106 30.76
Depth below the surface (mm) 0.241 0.158
Depthfsemiminor axis of ellipse 47.00 77.00

contact (%)
Race life prediction

Flat race Groove race
Basic dynamic load rating (N) 23,356 61.874
L10 (day) ! 18

Obr. 31 Cast tabulky obsahujici data préigmdovou studii I.
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Vysledky a diskuze

Jednim z vystup v tomto ¢lanku byla snaha o lokalizaci §atku poSkozeni drahy
plochého krouzku. Proto se na zadni stranu tesébakrouzku symetricky nalepily
¢tyii snima&e AE a pomoci Hsu-Nielsenova zdroje se testovdhtivai zeslabeni
signalu [dB] v zavislosti na vzdalenosti zdroje Akl jednotlivych snima.

Z vysledki dosazenych timto testovanim byla stanovena prahodéaota na 52 dB
pro vyloweni Sumu okoli a vygena rychlost viny AE (4000 m/s).

Kromé tradicnich paramefr AE byla zaznamenavana i hodnota miry
kontinualniho kolisani a pmérna hodnota amplitudy AE oz¢ena jako ASL [dB]
vypoactena z RMS [mV/100] dle rovnice (6).Mh celé zkouSky fipadové studie 1
je zobrazen v grafu na obr. 32. Zkouska probih&ahadin, pi kterych uz bylo
viditeIné poSkozeni drahy. Zi&hu grafu je patrny pozvolny n&t RMS a Abs
energie asi od devaté hodiny zkousSky, zatimco wedrpoukazaly na zhorSeni
povrchu az ve 13,5.h. Zajimavyapeh ukazalo mfeni teploty, jejiz hodnoty byly
enormm vysokeé v zathovém stavu prvni dvhodiny zkousky. Vysoké Sky AE
aktivity od 10.h do 16.h jsoufiguzovany procesu vzniku aéi novych vyraznych
posSkozeni na povrchu testovaného krouzku.

DalSi zajimavosti v fibchu zkouSky byla oblast kolem 4.h zdznamu, kde doslo
k malému zvySeni emisni aktivity. #&h parametr Counts, Amplitudy a ASL, kde
amplituda i counts potvrdily také zvySeni v oblasti, jsou znazogmy na obr.33.

Rovnice (6): ASL= 20log,, 14* RMS)

Emnnm T hl — o.l:lmnE 30 =T =
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m ee—
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Obr. 32 Graf piibéhu studie | se vSemi sledovanymi parametry v zéstshacase.
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Obr. 33 Standardni sledované AE parametry v zavislostiase v pitbéhu zkousky.

Pri frekventni analyze byly vyznamné slozky v 10 Rieni na frekvenci 18 Hz, ke
konci neteni tj. 16.h se nejvyrazji objevovala frekvence 9 Hz. Tento posun je
piisuzovan uhlazovani jiz vytvenych trhlin a tedy uklidmi cetnosti raa pfi
prichodu kuléky po poSkozeném povrchu.

Obrazek 34 zobrazuje vzniklé poskozeni po 16 hatim&ieni, ve vyjeté draze
plochého krouZku jsou nazarmidét tii oblasti pittingu (rozrary drahy krouzku jsou
odvozeny od rozera kulickového loziska viz obr. 2).

Obr. 3¥ysledné poSkozeni testovaného krouzku.
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Vedle identifikace §asového) momentu vzniku kontaktniho posSkozeni zglei b
zdjem ukit misto vzniku posSkozeni. Jak jiz bylo zraim na zaéatku ¢lanku, na
testovaném krouzku byly symetricky ungisg ¢ty snima&@e a pomoci
Hsu-Nielsenova zdroje zde byla testovdna schopdestkce mista zdroje AE
aktivity. Obrazek 35 zobrazuje detekovanou polobskpzeni po 16 hodinach, tedy
v momenk tésrg pred ukorenim néfeni. Zony 1, 2 a 3 jsou oblasti odpovidajici
fyzickému umisini vyslednych posSkozeni krouzku, energetickél§pjsou zaznamy
projevu poSkozeni a tedy glrodpovidaji oblastem, v nichZz se vysledné poskozeni
objevilo.

L] [2] 13 4 [
End of Test 16:s of Operay
e gh nargy Laveln. R

Thres Vieually Qbsarvabie Damage Iones

Conditions of Final Surface Damage Zones at the
End {very strong Spikes in Damage Zones)

T
|

——
—
T + T ' ii T T T | B f
a m % Y L i ] TR TR TR TR T TR

Datance [mm]

Obr. 35Lokalizace poSkozeni testovaného krouzkpadové studie |.

Zaveér

Druha gipadova studie ukazala podobné chovani AE aktivitg nizSiho zatiZeni.
Opetovné vykyvy AE okolo 4.h zkouSky jsoufipisovany vzniku prvnim
podpovrchovym, nebo povrchovym trhlinam, které keepestups rozvalcuji a tak
dojde k poklesu AE. V obou préhlych metenich je tento moment prvnim vyskytem
poSkozeni. Periodicita zvySené aktivity ve frekdrdnoblasti &sné pred ukogenim
zkousSky (18 h) byla ajp blizka hodnat 9 Hz, stej@ jako u prvniho fipadu.
Provedena wteni dokazala spolehlivprokazat zavislost zvySeni AE aktivity na
rozvijejicim se (firodnim) poskozeni. Metoda AE se dale ukazala ugbainéiznych
stroja vice citliva nez metoda vibtaiho n&reni.

Poznatky pro disertatni praci

Pripadové studie provedené v tondtanku se v souvislostii@Senou disertai praci
nejvice blizi experimentalnimudieni na stanici Axmat v laboratkontaktni Unavy
UK. Na stanici Axmat je mozno testovat jak axidbiiska, tak i loZiskové materialy
v podolg rotainich diski. Vlivem zamgény testovaného krouzku a tim i #md
pusobicich tlak na loZisko doSlo vlastnk urychleni zkousky, ktera by jinak trvala
nékolikanasobg déle (ve studii je mozné wtlvypoitenou Zivotnost loZiska jak pro
plochy krouzek, tak pro tvarovy krouzek)ii Brovadni experimentalnich zkouSek
v ramci diserténi prace je také velkéast tesi zkracovana zemou zatizenigi
dokonce zminou mazani. DalSim sledovanym parametrem, s nimzdisert&ni
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praci pa&itano, je monitorovani vib&ai rychlosti a vibraniho zrychleni. Tento
¢lanek, také jako mnohé dalsi, poukazuje na metiiost vibratni metody, avsak je
to jeden z nejspolehlySich nastraj pro owteni probihajicich zém na povrchu
soutasti, jako je §eni trhlin a odlupovani vrchnich vrstev materialu.

Autori  ¢lanku dokazali velice #esré identifikovat polohu zdroje AE na
testovaném krouzku, jak doklada porovnani ziskamghfu lokalizace s realnym
poSkozenim na testovaném krouzku. Lokalizace zdejmozna pouze vifpact
dostateén¢ velkého zkuSebnihcilesa (pro vhodné umisti snim&ia AE piimo na
krouzek, nebo do jeh@dné blizkosti), v naSich podminkach by tento postebyl
zcela jednoduchy. Sledovani teploty je taktéz medil sodasti moderniho
monitorovani, avsak v prvni prezentovariépadové studii byla dhem dvou hodin
teplota extrémé vysokd a po 2 hodinach chodu klesla. Tentdbgr absolutg
nesouhlasi s pbéhem teploty pro druhou fipadovou studii, kde byl pbeh
pongrné pozvolny a Bhem jedné hodiny se ustalil na provozni teplotu.
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Huang, Q., Li, L., Rao, H., Jin, F., Tang, Y.: TA& law of sliding bearings in
rotating machinery and its application in fault ghasis. In: CHALLENGES OF
POWER ENGINEERING AND ENVIRONMENT 2007, Proceedingd the
International Conference on Power Engineering, Wmu 1, Pages: 5414-546,
Springer Berlin Heidelberg, 2007, ISBN 978-3-54®94-0 (Online).

Experiment

Pro identifikaci poSkozeni strojnich s@ésti existuje celd&ada metod, mezi které
pati nagiklad vibrani diagnostika, nebo spektrometrickd analyza o(§©A).
Pouziti tSiny tchto metod vSak nezatwje zachyceni vzniku @géteEniho
poskozeni a ve &Sin¢ pripadi je zjistitelné az P jeho WtSim rozvoji. Clanek
obsahuje tvod do mechani8mAE kluznych loZisek, pouzivanych u rétach strofi

a poukazuje na faktory ovhwjici intenzitu AE signalu. Hlavnim vystupem je
srovnani AE a vibrni metody v monitorovani kluzného loziskd paznych
(nestandardnich) stavech, které mohou v provoziahas

Podminky méreni

Parametry ovlisiujici kontaktni podminky: Radiélni zatizeni F = 2¥5souinitel
drsnostic = 3,2x10° m, loZiskova vle C = 8x10° m, $tka loZiskového krouzku
L = 35 mm, polondr hiidele R=35 mm a dynamicka viskozita za normalniotgp
1= 0,0195x10 Pa.s. Pro testovaci zkousky byl pouZit generatokonu 300 MW.

Vysledky a diskuze

S prongnnym zatizenim kontaktu seémi i excentricita uloZenitidele v loZisku a
tim i velikost teni v mist kontaktu, teni pak generuje aktivitu AE. Obr 36a
zobrazuje zavislost pbehu ztrat vykonu na rychlosti aténi Hidele pro ii rozdilna
zatizeni. Jak je z grafu patrné, v oblasti nizkgtiek( 50 ot/min) je energeticka
(vykonova) ztrata velice vyznamna, pak nasleduj&lg® a se zvySujicimi se
otatkami ma piblizné parabolicky pitbéh. Obr. 36b zobrazuje fiéh ztrat vykonu
na velikosti zatizeni kontaktufipkonstantnich ot&kéach, zatimco pmibéh ot&ek
v zavislosti na zrn¢ zatizeni je téwf linearni. Podobné chovani gmehu
vykonovych ztrat v zavislosti na rychlosti &¢hi Hidele vykazuji povrchy s vysSi
drsnosti, jak doklada obr. 37a. DalSi zvySovantek&oblast hydrodynamického
mazani) vede ap k namstu ztrat, avSak na rozdil od razgiciho se pibéhu pro
jednotliva zatizeni ve vysSich okach (1000 — 3000 ot/min) je ji€h pro iizné
drsnosti povrchu prakticky identicky. Podobnéihghy, jako je znadzorm na obr
36b, jsou u zavislosti energetickych ztrat na etk drsnosti povrchu a rovh
rychlosti ot&eni (0sa y) na velikosti drsnosti povrchu (osa x).
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Obr. 36aZavislost energetickych ztrat nagho ot&ek pro fizné stanovena zatizeni.
Obr. 36bPribéh energetickych ztrat na 2mu zatizeni $ konstantnich ot&ach.
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Obr. 37aPrnibéh energetickych ztrat na §tol ota&ek pro fizné drsnosti povrchu.
Obr. 37bPribéh energetickych ztrat na §to ota&ek pro fzné viskdzni maziva.

V provozu se réni teploty mazacich olgja tim i viskozita pouzitého maziva. Obr.
37b zobrazuje @ibéh vykonovych ztrat na otéach Kidele pro rozdilnou viskozitu
maziva v podobném 2ni, jako g rizném zatizeni a drsnosti povrchu. Z grafu je
ziejmé, Ze v oblastech velmi nizkych @& (20 ot/min) ma &Si ztraty mazivo

s niz8i viskozitou, ale pro vyssi a vysokéckya (3000 ot/min) se projevuje vyssi
acinnost u mén visk6zniho maziva. Rbéhy zavislosti ztrat vykonu a rychlosti

ot&eni na velikosti viskozity maji klesajici charaktebr.38a resp. obr.38b).
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Obr. 38aZavislost energetickych ztrat na velikosti viskgznaziva.
Obr. 38b Z4vislost rychlosti ot&ni Kidele na velikosti viskozity maziva.
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Obr. 39aPribéh paitu udalosti AE v zavislosti na rychlosti ¢&hi Hidele.
Obr. 39b Porovnani pibéhu zdznamu AE (counts) s vibracemi v zavislostotdkach Hidele.

Obrazek 39a zobrazujetth ¢etnosti vyskytu novych udalosti AE v zavislosti na
zvysujici se rychlosti ot&ni. Srovnani metody AE a vilir@ho nefeni je ukdzano

na obr. 39b, kde je jasnzieteln4 wkolikanasoby vysSi citlivost AE oproti
zaznamenané vibtai amplitud.

Zaveér

Z provedenych rteni je patrné, jak vyrazny vliv maji 2my podminek (zatiZzeni,
drsnosti povrchu, viskozity) na velikost energejiudk ztrat zgfsobenych fenim
v mis¢ styku povrchu kluzného loZiska s uloZenim &otho Hidele. Zaznamy
z mefeni dale ukazaly i jib¢hy energetickych ztrat proizné velikosti faktak
(zatizeni, drsnost povrchu, viskozita) owlijicich provozni podminky v Sirokém
spektru velikosti ot&ek (0 — 3000 ot/min).

ZvySené projevy energetickych ztrat jstitelné i v monitorovani loziska AE.iP
analyze signalu z vibéaiho ntieni lze vyist piblizny trend stavu lozZiska, ale
zdznam AE svoji citlivosti vibeai méfeni zn&né prevySuje a dokédze tak odhalit
vznikajici poskozeni jiz mnohentide.

Poznatky pro Disertatni praci

Clanek doklada vhodnost vyuziti monitorovani AE ikhiazna loZiska, kde se &fila
schopnost detekce 2m v signalu AE i pi ruiznych podminkach (zémy viskozity
maziva, zatiZzeni, drsnosti povrchu) testovaciheoqro. Autdi ¢lanku pouzili steja,
jako mnozi jini auth, srovnani zaznamu AE a vildrdho nmefeni jak pro owieni
spravné detekce poskozeni, tak pro srovnani ngihkejnalezeni vzniku poskozeni.
V ¢lanku nejsou obsazenykieré parametry, naiklad hustota pouzitého maziva,
nebo informace o snimich a nétici aparatie.
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Clanek popisuje testovani kluznych lozZisek, ktemujsowasti uloZeni pohybovych
astroji u lodnich vzétovych motofl. Prvotnim zarrem je owfit pouzitelnost
metody AE na tento typ loZisek k zachyceni prvnétédii poSkozeni, déle pak
detekce zren AE pii ménicich se provoznich podminkach. Mezi testovanéngmaé
faktory pati: zména ot&ek motoru, zraina velikosti fisobiciho zatiZzeni na lozZisko a
vliv nedostatku maziva. Aufb ¢lanku se zatim pokouSeli pouze ocemi
pouzitelnosti metody, proto zde jsou obsaZzeny p@uzei experimentalni vysledky.

Experiment

Testovaci zkouSky probihaly v laboratornich podraatikna stanici PG-2 1tigdem
k tomuto vyzkumu sestrojené. Stanice dokaze sinaileykonové podminky loziska
a sowasrt zaznamenavat zakladni paramettgctho momentu, rychlosti at@ni,
teploty loZiska a mazaciho oleje. Technické pargmstnice jsou: vykon 11 kW,
ota’ky 1 — 4000 ot/min, maximalnifpnesené zatizeni 150 kNjpwr htidele 76,18
nebo 80,25 mm, #da krouzku 36,75 nebo 40,00 mm. Testované loZiskamemgeni
MB10 a je uzivano v dieselovém motoru C-330. Ladidlyla testovana veech
zagzovacich podminkéach, prvni varianta: konstantnikgtd 700 ot/min a konstantni
pienesené zatizeni 1 nebo 2 kN, druha: gromé otéky 1-17000 ot/min a
konstantni zatizeni 1 nebo 2 kN jetit prontnné otéky 1-17000 ot/min a skokév
meneéné zatizeni 1, 2, 4 a 8 kN.

MéFici vybaveni
Pro mefeni AE byl pouzit fistroj Vallen AMSY5 se sninga VS150RIC-Vallen a
WD-PAC.

Podminky méieni

Prvni série test méla za ukol narit AE aktivitu generovanou strojnim dastrojim
s nepoSkozenym loziskem &znych zatZovacich podminkach aiptizné rychlosti
se pomoci vysoko-pasmovych a nizko-pasmovychifilybrala vySetovana oblast
vlivu loZiska a eliminovala se AE z rusivého okaoli.

Podminky nasledujiciho &reni s pouzitymi frekvamimi filtry byly dany
otakami hidele 1700 ot/min a zatizenim loziska 1 kKN a 2 HEkemi Uvodnimi
zkouskami byly stanoveny zakladni parametry AE posovnani dalSich #teni
s definovanym defektem na draze loziska.

Celkem byly ndteny ti rozdilné stavy loziska:
1. Nové lozZisko bez defektu.
2. Lozisko s drobnym defektem v materialu krouzku.
3- Lozisko s vyznamnymi podélnymi ryhami jako siemeé vyrazného poskozeni.
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Vysledky a diskuze

Aktivita AE testovanych loZisek byla sledovana paetry Hits, Counts, Duration,
Energy a RMS. Porovnani vyslaedikednotlivych vzork bylo vzhledem kiznym
prahovym hodnotdm ztaé obtizné. Jako nejvhodj§i parametr pro porovnani
vysledki se jevil ptibeéh RMS filtrovany pro izné frekverini rozlozeni, jak doklada
obrazek 40, kde jsou vyzEeny phbéhy vysokych a nizkych frekvenci atpgh
stredni frekvence. Celkem byly vytieny ti grafy pro kazdy jednotlivy stav loziska.
Porovnanim pibeht stejre filtrovanych signdl (High Freg* - Low Freg*) pro
zdravé lozisko a poskozené lozisko podélnymi ryhbghizjiStn vyznamny rozdil
RMS, kdy se posunulaistni frekvence zdravého loZiska Zumérnych 14uV az na
48 uV.
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Obr. 40RMS pro rozdilné rozsahy frekv@rich filtri — lozisko bez defektu.

Béhem testovani bylo nové lozisko podrobeno pnoimym podminkam jak ve
vztahu k pouzitym otkam, tak i vzhledem ke skokovym #nam zatiZzeni. Tyto
zmeny v testovacich podminkéach vedly k urychleni ogoéni a zkraceni Zivotnosti
loZiska. Obrazek 41 zobrazuje graf sdmiho rozdleni AE zasah ve snimaném
frekvertnim rozsahu, kde na oseje ¢as [s] na osg frekvence [kHz] a na ose
zpxet pekmiti pres nastavené prahoveé urévHits). V grafu je vyrazné zvysSeni
AE aktivity kolem ¢asové oblasti 12000 s, které indikuje dpbeni povrchovych
vrstev loziska. Toto poSkozeni detekované AE naiing v parametrectieiciho
momentu, ani teploty kterou zaznamenava testovacice PG-2 1t.
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Obr. 41Sum&niho rozéleni AE zasat ve snimaném frekvé&nim rozsahu.

Zavér

Pouziti frekvetnich filtra umoziuje redukovat AE aktivitu okolniho Sumu a z&in
se tak vyhrad& na sledovany strojni uzel. Prozatim byly tyto oy provedeny
pouze na testovaci stanici a v budoucnu se plgoogiti na realnych motorech.
Grafy ze ziskanych #ieni dokazuji moznost pouzitelnosti aplikace AEyscovani
stavu testovaného loziskového materialu.

Poznatky pro Disertatni praci

Clanek doklada pouZitelnost AE i v oblasti kluznyloiisek, kde alesppjedna
kontaktni plocha je vyrobena z pdm¢ mekkych materiaik (bronzy, slitiny AL).
Velice zajimavé jsou trojrozémé grafy (as, frekvence, zasahy), které poskytuji
jakysi uceleny pohled na{dsch zkousky. Sledovani parametru RMS pro jednotlivé
stavy (zdravé lozisko, miénpoSkozené a s defektem) loZiska je bezpochyby
uzitetneé, avsak ¥lanku neni zmi#éno, jaké hodnoty byly povazovany za vysokeé a
nizké frekvence.
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Experiment

Clanek se zabyvéa vlastnostmi vazebného pedstna penos ultrasonické energie
z povrchu sledovaného vzorku do snémaakustické emise (AE). fifomnost
vazebného prostdi mé velky vyznam na kvalitu i kvantiti'gmeseného viémi.
Vzduch gitomny mezi kontaktnimi plochami ma az & padi nizSi odpor prosedi,

ve kterém se akustické wini pohybuje, oproti fimému styku povran Kvalitni
vazebné prostdi ma az o 4ady vyssSi hodnoty, nez ma vzduch. Experiment
popisuje charakteristiky &kolika vySetovanych vazebnich prdstdi na kvalitu
podélného ainého vireni, dale zohletluje efekt vyldru vazebného prasdi na
uréeni citlivosti senzar béhem kalibrace.

Vazebné pozadavky

Pti vybéru vhodného vazebného priesti je nutné zohlednit hnedkolik zakladnich
faktori, mezi které pdt: teplotni stabilita v zavislosti na délcegieni, moznost
vymény senzail, tvar povrchu, zdroje vibraci, které mohou senzmmsunout, teplota
stykového povrchu a dalSi. Obédge akusticky vykon uen: akustickou impedanci
(odporem prosedi), akustickou absorpci a velikosti vazebné yrdthavic jsou jest
kladeny pozadavky na dobrou schopnost ésygvani vzduchovych bublin
z kontaktni vrstvy, coz je&Sinou spojovano s nizsi viskozitou. Vhodna viskazi
hraje dilezZitou roli zejména i styku s velkymi plochymi profily, kde se vyznamn
objevuje pi¢cna slozka viani. Vazebna prosedi s vysSi viskozitou nebo doslova
pevné spoje, dokazou poskytnout vy§&inos picnych vin.

Mérici vybaveni a podminky néireni

Pro testovaci experiment byly pouzdtyii druhy vazebnych prosdi:

Glycerin (GHgO3) - bezbarva viskozni kapalina bez zapachu, jecasiu tuki,
p=1,26 g/lcn, p= 1,48 Pa.si 20°C.

Propylenglykol (GHgO,) - viskézni kapalina bez barvy a zapachu, lze ziska
z glycerinu i vyrobg bionafty,p=1,036 g/cm.

Ultrasound gel- viskdzni gel uzivany jako vazebné piesii mezi povrchem
zkoumaného objektu a ultrazvukem.

Silicone grease- vockodolna viskdzni pasta, sloZzend kombinaci silikohovéleje a
zahu$ovadla.

Pro testovani odezvy a citlivosti podélnéhaitpého virgni byly vytvaeny dw
soupravy nifeni. Souprava se sklada z polokulového hlinikovblaku (D=410
mm) s plochym vrchem o polamu R=50 mm viz obr. 42. Plocha pro testovani
snimd&u je leStna z divodu co nejlepSiho odrazu laserového interferomigitistroj
pro presna niieni, zaloZzeny na interferencifstani vin) a pro uvaZovani jako
idealniho vazebniho povrchu.

Na obrazku vpravo je zobrazen zdroj podélnéhenilfPanametrics V189-RB 0,5
MHz, s pimérem 1,5 palce) upe¥ny kyanoakrylatem s nastavenaiasovou
periodou pulsu Jus. Laserovy interferometr je z&rfen Fimo do osy hlinikového
bloku a snima podélné viny vychazejici z povrchystup z interferometru je
zaznamendavan osciloskopem TDS 5054 s rychlostkezéni 25 miliori-vzorka za
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sekundu. Jakmile byla rychlostni historie & z povrchu ustalenatiptoupilo se
k opakovanému upéevani snimé& PAC S9280 (s ipdzesilenim 40 dB a
vysokopasmovym filtrem 20 kHz) na mistofedtim snimané laserovym
interferometrem s postupn testovanym vazebnim prostiim. Ke zpesreni
opakovatelnosti gieni a moznosti porovnani byl snitnady gitlacovan k povrchu
silou o velikosti 6 N.

Pro generovaniifgnych vin byl pouzit zdroj Panametric V152-RB, 0,5H&
s ptimérem 1 palec (25,4 mm) a se stejnym uchycenim, kochazejici zdroj
vinéni. Pro tuto konfiguraci #&teni nebylo mozZné provést kalibraci laserovym
interferometrem.

Flat surface

Source
transducer

Aluminium
test block

Interferometer

d

Coupled AE
sensor

-

Obr. 425chéma pouZité &xci aparatury.

Vysledky a diskuze

Obr. 43a zobrazuje vystupni riip senzoru zaznamenavajiciho podélné viny,
generované zdrojem vzdaleného 200 mm skrze hligikdgk. Prvnich 32us je
pripisovano dob Sikeni ges blok a v 64us uz nastavaifchod gi¢nych vin. Obr.
43b zaznamenava v§ttové okno (od 64 do 9@s) pro frekvetini analyzu picnych

vin, protoZe do 96us je podélna sloZzka wWni zanedbatelnd, ale po této hodnot
piichazi prvni velké viny.

0.3 T T T T 015
| |
'l |
02 1 01 |
il | l d ¢
0.1 0 PO 0.05 I —
s |||Ii"‘ HHII‘II:" . S I||;|5‘.I|-,r" \
— T s win A + I T I
2 R MU AT Ay p R ] E] ! AN TS TN T
g 0 - |\ L AR R LGRS g o U i Ll"' I\
=] AT L B A A =] ‘ H ST U
8 I NE AN
5 01 [ H & -00s L R
a (] 7 S Tyt d
@ i S | @ measurement””__ | L —>
D 5a 1‘ @D g4 window | |
} | ¥ measurement i
03 | ~ window 015
i
0.4 . : - : 0.2 . -
u 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Time (us) Time (us)

Obr. 43a(jasovy vystup senzoru proéteni podélného vimi.
Obr. 43b Casovy vystup senzoru progieni Ficného virgni.
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Citlivostni vysledky vSech pouzitych vazebnich pifedi na senzoru AE S9208
ukazuje obr. 44, kde citlivost (odvozena od podsjpektra senzoru a signalu
interferometru) je zobrazena pro maximaliémesené hladiny signalu, kterého je
dané prosedi schopno dosahnout. Z frekeah charakteristiky Ize ffblizné do
hodnoty 400 kHz wjist jen malé zeny u pouzitych vazeb (odchylkatiplizné

v rozsahu 5 az 15 %), vyjma samgme suchého kontaktu. Tato nepatrnd odchylka
muze byt zfisobena odstr&nim predchozi a aplikaci nové vrstvy testovaného
prostedi (drobn& kontaminace). V hodnotach nad 400 kHze$vyhoduji projevuje
ultrasound gelnasledovanyropylenglykolena glycerinem naopak nejiire dopada
silicone grease Jak je dale patrné, suchy kontakt vlivem vzdugibvbublin
redukuje citlivost snim#& mnohonasolinvice nez testované vzorky a to zejména
v oblasti od hodnoty 100 kHz &t¢i.

T T | D o —— I =
-===--- Propylene glycol
--------- Glycarin |
Dry contact
Ultrasound gel |
—— Silicone grease |

Sensitivity (V/mm/s)

0 100 200 300 400 500 500 700 800 200
Frequency (kHz)

Obr. 44 Citlivost snimé&e S9280 pro podélné \ini raiznych vazebnich prasdi.
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Obr. 45 Citlivost snimé&e S9280 proii¢né vireni niznych vazebnich prastdi.
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Obr. 45 zobrazuje odezvu frekwgriho spektra senzoru AE S9208 na generovani
piicného virgni zdrojem V152-RD za pouziti suchého styku a vayeb prostedi:
propylene glykol, ultrasound gel, silicone greasespecialtd navrzeného zraé
visk6zniho prosedku €hear wave couplantk vysoké citlivosti detekceifgnych
vin. Z frekvergniho pfibéhu jednotlivych vzork je patrné, Ze suchy kontakt jiz neni
zanedbatelny, jak tomu bylo u odezvy podélnéh@nilndokonce je porovnatelny
s vlastnostmisilicone greaseZ uvedeného pb¢hu je mozné fedpokladat mensi
citlivost vazebného media kignosu picného virni a WtSi citlivost na pevnost
spoje, ktery je pro suchy kontakt charakteristickg. nutno vSakipomenout, ze
povrch hlinikového bloku byl le&ty, coZ obvykle v praktickych aplikacich nebyva.
Nejlépe ze vzonk vySla specialé utvarena baze, nicménvynikajici odezvu rély i

ke své nizké viskozitultrasound geh propylen glycal

Zavér

Obecrg o zvySeni citlivosti odezvy AE snima za pouziti vhodného vazebného
prostedi neni jakychkoli pochyb. Do oblasti 400 kHz nevdzi jednotlivymi druhy
az tak podstatny rozdil (5 — 15 %), al& \pySSich frekvencich se jako nejvyrapi
prostedi vzhledem kignesenému vykonu jevilyitrasound gel a propylene glycol
Pouziti Spaté vybraného progedi by mohlo zpsobit vyznamny pokles
rozpoznatelnosti signélu v Sirokopdsmovém a vységomvem réeni, ale také by
mohlo zapicinit deformace tvar vin béhem ngteni.

Poznatky pro Disertatni praci

Spravié zvolené vazebné prasti hraje bezesporu zasadni roli pro co nejlepsi
pienos akustického vémi. V pripadct styku snimée s povrchem bez pouziti vhodné
pirenosové substance je akusticka impedance vzdudtampého mezi stykovymi
plochami piblizng Zo=413 kg.nt.s* pro 20°C, kterou Ize vyptst ze vzorce (7, 8).
Jen pro porovnani, impedance oceli jEbl#ns 46.1¢ kg.m%s® a napiklad
testovaného glycerinu 2,46%&g.m%s*. Z hodnot oceli a glycerinu je uz vid
daleko mensi rozdil nez u vzduchu.

_ Z= i(kg.m‘2 .s’l)
Rovnice (7) a (8): v.S

Z — akustickd impedanceg — akusticky tlak vinyy a c — rychlostéastice (vigni);
p— hustota progedi; S - stykova plocha

VyznamrejSi vliv vybéru vhodného progtdi je pozorovan ve vysSich frekéaith
oblastech (400 kHz a vyse), na druhou stranu potakizvaného horSiho prasti
muze vest pouze k mensi citlivosti odezvy na generpwagnal. Bilezity pozadavek
casto kladeny na spravné vazebni pewdit je schopnost wWainovat z mista styku
vzduchové bubliny a teplotni odolnost a stalosi gelSich zkouSkach. Mezi
zohledrgné faktory paf také vhodna viskozita a dobra sfivést substance.
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4 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI ZiISKANYCH
POZNATK U

Akusticka emise je nedestruktivni metoda zkouSé&tdra je schopna detekovat
aktivni vady v materialu. Citlivost, kterou tato toda disponuje, ji vyzdvihuje mezi
Spikkku v oblasti identifikace vzniku poSkozeni a nejpro Wasné zachyceni
rozvijejiciho poskozeni, ale i pro moznost lokatz&ohoto poskozeni (vznik aemi
trhlin, zatatek pittingu, projevy nadénného teni a dalsi).

4.1 Detekce a schopnosti AE i monitorovani lozisek

* Vynikajici odezva jiz na velmi mala poSkozeni v@orani s ostatnimi
pouzivanymi diagnostickymi metodami.

 Jako jeden z hlavnich parametnegastji uzivany @i popisu znén
probihajicich v procesu poSkozovani se jevi RMStiednai kvadraticka
hodnota signalu.

 AE je schopna detekovat poruchy i u pomaiotych lozisek zn&nych
rozmeéra (pohony namimich lodi, oténé podstavy stavebnichrgd).

* AE prokazala citlivost na celosadu faktofi ovliviujicich chod loziska
(rychlost oté&eni, drsnosti povrchu, viskozita maziva, zatizejme).

» AE je schopna powmné piesré lokalizovat vznikajici poSkozeni §sinou u
rozmernéjSich sowasti, nap. kluzna loziska).
4.2 Vyuziti AE béhem experimentalnich zkousek

» Pouzivani zrychlenych zkouSek (Ubytek maziva&iSiv zatizeni, z#ma
geometrie stykovych ploch).

* Vznik poskozeni — utle nacdkované versusippozené poskozeni.
» Dulezitou roli hraje i pitomnost vhodného vazebného piedi mezi
snimanym povrchem a snitieen AE.

Velmi dulezitym poznatkem je informace o moZnosti nalezejiych parameti
AE, nez standard@nbézr¢ uzivanych parameirjako jsou nafiklad RMS, ASL,ci
Count, které se pouZzivajicasové oblasti zaznamu testovacich zkouSek
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5 VYMEZENI CILE DISERTA CNi PRACE A NAVRH 5

ZPUSOBU JEJIHO RESENI

Cilem disertani prace je sestavit specificky systém monitorowawiyhodnocovani
radialnich lozisek pro zji®vani miry stup& posSkozeni metodou akustické emise.
V sowasné dob je az na vyjimky Dristress] - parametr pro identifikaci poSkozeni
firmy Holroyd Instrument) n€psrgji pouzivanym parametremietini kvadraticka
hodnota signalu (RMS — Root Mean Square), kterykytoge spiSe informaci o
celkové intenzit signalu. V oblasti saiasné problematiky vyvoje &ficich zd&izeni
se vyrobci zarruji na slozité systémy, které unimdi zaznamenavani velkého
mnoZstvi informaci, stim je ale spojena vysokdizovaci cena a velké ulozné
prostory (misto na disku). Cilem prace je édto obsahlych informaci
experimentalnim zjsobem vysledovat parametr, ktery by vice popisaisl
citlivgjSi na) velikost, fipadre i charakter vznikajiciho poskozeni na lozisku k&g
tohoto parametru by umtdvalo konstrukci jednodusSichéfitich zd&izeni za nizSi
parizovaci cenu pro zkousky lozisek v provozu.

5.1 Dil&i cile disertaéni prace 2.1

1) ZkuSebni zazeni - Doplgni technické dokumentace stanice SA67 a navrh
modifikace zkuSebniho #aeni pro aplikaci AE a moderniho vibraho nefeni.

2) Mgiici vybaveni - Vyroba a @veni funknosti novych prvik (vinovodi) pro
vhodnost snimani zvolenou aparaturou (HW).

3) Vyvoj SW - Spoluprace s dodavatelgiici aparatury na vyvoji a modifikacich
software pro snimani a vyhodnocovani ziskanych dat.

4) Experimentalni testovani +d® aplikaci AE na stanici SA 67 jéeba provést
experimentalni testovani na jednodussich zkuSelstdeticich (Axmat, Rmat), kde je
sledovana odezva systému na vliv poSkozenki€\ pouzitelnosti detekce AE a
vibratniho sledovani na destrirkich zkouskach lozisek. Porovnanim ziskanych dat
z vinovodu (AE snimanaifmo z povrchu loziska) se signalem ziskanym z gavrc
stanice (tento signal odrazi regBi pohled pro praktické aplikace).

5) Vysledek — Nalezeni a aplikace parametru AE, nejlépe charakterizujici
vznikajici poskozeni, do metodikyébeni kEZnych trvanlivostnich zkouSek loZisek,
s monitorovanim AE seipdpoklada i snimani vib¥aiho signalu podolinjako AE

z vinovodu (dotyk fimo vrgjSiho krouzku testovaného loziska) a z povrchu
experimentalni zkusebni stanice.

MozZné doplgni navic:

Po vypracovani usgné metodiky réreni by jako doplék cile nElo nasledovat
ovéieni aplikace AE a zji8hych poznatk na strojnich zdzenich v provozech a
hodnoceni kvality mazani loZisek metodou AE.
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6 SOUCASNY STAV RESENI DISERTACNI PRACE

V sowasné dob jsou splgny prvni dva diti cile zadani, prvni cil obsahuje
technickou dokumentaci stanice SA67 s depymi navrhy modifikace pro snimani
AE a moderniho vibimiho nefeni, druhym cilem je pak vyroba a &veni
funkénosti novych prvik (vinovodi) pro vhodnost snimani zvolenou aparaturou.
Upravy na stanici SA67 byly provedeny ve spolupsang. Danielem Suchankem
pii feSeni jeho diplomové pracetUprava zkusebniho t&zeni loZisek pro aplikaci
metody akustické emise”. Provedené Upravy Ize gjapopsat z obr. 46, 47 a 48.
Obr. 46 zobrazujgéez modifikovanou stanici, kde byl nbwiidan snima vibraci
(ViDiTech) s vinovodem podobné konstrukce jako @vguniho ¢idla (vibrace,
teplota) a vinovod AE (obr.47). Upravou ve sleddv&E bylo pouziti vinovodu AE
dotykajiciho se stefn jako vinovody od vibrénich snima&i vnejSiho krouzku
testovaného loziska. Zatimco w&i@ni vibraci jsou vinovodyifilacovany pruzinkou,
pro objemgjsi vinovod AE bylo pouzito uchyceni zavitovym sgojm v pouzdru
pro testované lozisko (obr.48). Na obrazku je takérazen snintaAE (MIDI)
umiseny na tlese stanice, pro porovnani vyslédkvinovodem AE.

Snimaé AE
MDK-17

Puvodni
snimaé
vibraci

Obr. 46Pohlediezu upravenym modelem stanice SA67 [18].
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Obr. 47VInovod AE pouZzity pi snimani signalu z povrchu loziska. [18].

Obr. 47 zobrazuje upraveny vinovod AE pro moznastyaeni testovaného loziska
do pouzdra. Na zakoupeném vinovodu byl vy zavit M8 v délce 20 mm a
¢tythran pro moznost upnuti momentovymckin. Na obr. 48 je pohletezem
pouzdra pro ulozeni testovaného loziska, uvedeiy Zabrazuji Upravy provedené
pro pfichod a uchyceni vinovéd Obr. 49 ukazuje pohled na realnou upravenou

stanici SA67, na které byla naslednynéfenim owiena funknost provedenych
Uprav.
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Obr. 48Pouzdro testovaného loziska s provedenymi kon&hiok Upravami [18].
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Obr. 49 Upravend stanice SA 67 [18]. Obr. 50 Klicovy uzel experimentalni stanice Axmat.

Nyni probiha spoluprace s firmou Viditech na mddifiich software deného pro
méreni vibraci na stanicich SA67, u kterého je nezbyWypracovat moznosti
vhodnych vystup ziskanych dat pro nésledné porovnavani s datyaayski
metodou AE.

V souwiasnosti se realizuji také kr@énzdkladnich destrikich zkouSek na stanici
SA67 experimenty na jednoduSSich stanicich (AxmaRraat), kde se avuje
pouzitelnost aplikace AE a z{i§ji se odezvy AE zsné blizkosti testovanych
vzorkii. Obr. 50 zobrazuje Klovy uzel experimentalni testovaci stanice Axmat, na
které je mozné testovat kruhové vzorky (hej¢jSi materialy, nejasgji vSak
loZiskové materidly) aip pouziti vhodné Upravy uchyceni Ekieré typy axiala
zatizenych lozisek. Testovani probihd i na radiabtizenych vzorcich viz. obr. 51,
kde je zobrazena stanice Rmat umgici testovani kontaktni Unavy radidln
zatizenych vélcovych vzoik

AccV SpotMagn Det WD Exp — 2mm
200kv 5.0 8x SE  40.8 56844 kiousek ynejsi L22

Obr. 51 Experimentélni zkuSebni stanice RmaiObr. 52 PoSkozeni wjSi drahy loZiska.
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Prozatim bylo provedenckolik sérii experimerit testovani radialnich loZisek 6204
ve forme zrychlenych (destruich) zkouSek na stanicich SA67. Tyto zrychlené
zkouSky jsou ve &tSing piipadi zagic¢inény kombinaci nad#rného zatizeni loziska
radialni silou a zenou podminek mazani. Upravou mazani je mysleno tiymy
puvodniho maziva loZiska a mistogjnpouziti bul’ jiného maziva v fedem
stanoveném rozsahu a nebo specifickychaofejkrajnich gipadech konzergaich
olej). Ukédzka vyrazného poskozeni ¢giho krouzku radialniho loZiska je
zobrazena na obr. 52, kde doSlo z mista vznikuttingu k rozsteni trhliny do
celého piirezu krouzku.

crt
log
5 4

LoFisko 3, 9.12.2008
11:26 - 1212
snimano na pouzdry A

=

Wi 1 i | |
HMHI“ Z,!WJH'L! 3'5| 4 | 'I |_

20 Z4

D:|“I|m "

u]

‘“ mliulu‘ ”l“; il

Obr. 53 Zadznam AE zrychlené zkousky radiélniho lozZiskatzeice SA67.

g

Zaznam AE se pwuje za pouziti specialniho software (DaeShowé& Ndae)
rovneéZz dodaného firmou ZD Repety. Obr. 53 ukazuje klgsizaznam AE, ve
kterem je mozné sledovat intenzitu signalu az Vi Iéstavenych hladinach. Zivea
Site (16 hladin) umaiuje zachytit filtrovanim jednotlivych hladin i drob znény pi
rozvinutém poskozeni se zZmou intenzitou vyz@vaného signalu. Na tomto
konkrétnim zdznamu, jehoz celkova dobaiasg@hla 45 minut, je jasmatrny nabh
loZiska (0 - 8 min), uklidéni (8 — 24 min) a rozvijejici se poSkozeni az doikz
radikalniho poSkozeni, které bylo ukemo zvySenou hladinou vibraci. Obr. 53
ukazuje jen jeden z moznych vystipktery je mozny pidit ze Siroké Skaly
piichazejicich informaci z &fici aparatury.
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Toto pojednani ke statni doktorské zkouSce shrregetasné dni na poli
experimentalniho testovani zejména valivych loZisakto jak ve zkuSebnich
podminkach, tak i v provozu. Prostudovana aktudiigratura byla zawiena
predevSim na zjiovani velikosti posSkozeni strojnich valivych pivipiedevsim
metodou AE a vibrnimi metodami. Vedle identifikace pa@tku posSkozeni se
nekteré odborn&lanky wnuji i nalezeni lokalizace mista se vznikajicimettefm.
Prace obsahuje i informace o faktorech aulijcich jak samotny chod loZiska, jako
jsou Mmzné podminky zatizeni, mazani apod., takieénps signalu z povrchu
zkoumaného povrchu do snitesAE.

Prace kromd Uvodu do problematiky, stavu poznani s analyzounagtii a
vymezeni cik prace poskytuje také informace o &asném staviieSeni. Prvngast
cila se jiz podé&lo uspESre spinit a tim je daniedpoklad Uusgsného spléni celé
disert&ni prace.
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AE -
ASL -
Axmat -
Counts -
Duration -
Dristress[ -
FFT -
Hits -
Pitting -
Rmat -
SA67 -
SPM -

c m.s?
C m

d mm
D mm
F N
fbng Hz
fe Hz
fy Hz
L mm
m -

n ot.s?
Np -

p Pa
R mm
RMS mV
R, pm
S '’
W, Hz
Wy Hz
Wbp Hz
Wbpi Hz
Z kg.m?s*

o
K Pa.s
v m.s

P kg.m
o]

akusticka emise

pramérna hodnota amplitudy signalu akustické emise
experimentalni zkuSebni stanice pro axidatizené vzorky
paity pirekmiti pres nastavené prahoveé ur¢vn

doba trvani udalosti

parametr pro identifikaci poskozeni (Holroydtmsnent)
Fast Fourier Transform

pacet prekmiti pres nastavené prahove urévn
kontaktni poSkozeni povrchu

experimentalni zkusebni stanice pro valcové wzork
experimentalni zkuSebni stanice pro radialhiska
metoda razovych puls

rychlost Steni zvuku

loZiskova vile

piamer valivych element

rozteny pamgr valivych element v loZisku
radialni zatizeni

vibratni frekvence v naffovém spektru
elektricka napajeci frekvence
charakteristicka vibtai frekvence

Stka loziskového krouzku

pronmeénna intervalu (1 — 3)

rychlost otéeni Kidele

paiet valivych elemerit

akusticky tlak

polongr hiidele

stedni kvadraticka hodnota signalu
drsnost povrchu tena nej¥tsi vyskou profilu
stykova plocha

frekvence defektu klece

frekvence defektu valiveho elementu
frekvence defektu ¥siho krouzku
frekvence defektu vrtitiho krouzku
akustickd impedance proedi

stykovy Uhel kuliky s loZiskovymi krouzky
dynamicka viskozita za normalni teploty
rychlost kmitani hmotnycbastic (viréni)
hustota prosedi

souinitel drsnosti
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