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UvVOD

1 UVOD

Defekty v zatéZovanych strukturdch a materidlech mohou byt detekovany fadou
metod nedestruktivniho testovani - metody vyuzivajici rentgenové paprsky, napét'ova
méfeni, zviditelnéni povrchovych defekti pomoci barevnych kontrastnich latek,
metody vyuzivajici vifivé proudy, ultrazvukové pienosy, odrazy apod. Také metoda
akustické emise (AE) patfi k technikdm nedestruktivniho testovani. Na rozdil od fady
jinych nedestruktivnich metod je akustickd emise pasivni kontrolni metodou, ktera
muze provétrovat celou objemovou strukturu konstrukce. Nevyhodou této metody je
skutecnost, ze detekuje pouze aktivni poruchy. Pojem aktivni poruchy znamena
zmeény struktury, které v pribéhu méfeni vysilaji elastické viny. Tedy diskontinuita
(geometrickd nespojitost), ktera neméni tvar, nemize byt touto metodou
registrovana. Aby vznikla akustickd emise, musi byt struktura zatézovana (napf.
mechanickou silou, teplem, zménou struktury, fazovou pfeménou atd.).

Pod pojmem akustickd emise (AE) rozumime fyzikdlni jev, pii kterém dochézi
v disledku dynamickych procesii, stimulovanych vnéj$§imi nebo vnitfnimi silami
k uvolilovani casti materidlem akumulované energie. Uvolnénd energie se
transformuje na napétovy impuls, ktery se Sifi materidlem a pfi dosaZeni povrchu se
méni na takovy mod vinéni, jenZ odpovidd geometrické konfiguraci a rozmériim
objektu. Slozka vIinéni kolmé k povrchu miize byt detekovana snimacem AE.

K nahlému uvolnéni energie uvnitf materidlu dochdzi z davodu fazovych
transformaci, disloka¢nich mechanizmti v pribéhu nuklease a rozvoje plastické
deformace, vzniku a Sifeni trhlin, mikropraskani strukturnich ¢astic apod. Prichodem
napétové viny materidlem se ¢ast uvolnéné energie méni na teplo, ¢ast vyvolava na
povrchu Rayleighovu vinu a zbytek energie se vraci do materidlu prostfednictvim
odrazené viny. Povrchova vina je vhodnym snimacem zachycovéna a pireménéna na
elektricky signal. Tento signal je vyhodnocovan a pfifazovan ke skutecnym
fyzikalnim zdrojim. Ke vzniku signalu dochézi také z divodu tieni, koroze, unika
kapalnych a plynnych latek, pti vyrobnich procesech apod. Metodou AE nazyvame
metodu detekce akustické emise, nasledné elektronické zpracovani detekovaného
signdlu AE a vyhodnoceni parametri detekovaného signdlu. Prvni systematické
prace v této oblasti jsou datovany do 50-tych let 20tého stoleti a jsou spojeny se
jménem némeckého fyzika Josepha Kaisera [1].

1.1 Historie aplikace metody akustické emise na Ustavu
konstruovani

Historie aplikace metody akustické emise na Ustavu konstruovani se datuje
od poloviny 90-tych let 20. stoleti. Prvni analyzator AE 10C byl vyroben Ing.
FrantiSkem Duskem piestavbou star§iho vibrodiagnostického zatizeni firmy Bruel &
Kjaer. Nasledn¢ byly zkonstruovany analyzatory AED FTA 4 a 16 a byl pofizen
prvni analyzator Dakel XEDO. V tomto obdobi byla pfevazna cast aplikaci metody
AE zaméfena na hodnoceni Unavového poskozeni kovovych a keramickych
materiali. Okrajove byla feSena problematika lokalizace poskozeni. Né¢kolik praci se
vénovalo identifikaci rozvoje korozniho poskozeni.

Ptiblizné od roku 2004 byly zah4jeny aplikace metody AE v oblasti kontaktniho
poskozeni materialu a od roku 2007 byly zahajeny prace na identifikaci poSkozeni
loZisek.
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1.2 Zakladni princip akustické emise

Termin akustickd emise je pouzivan pro popis jevu, pii kterych vlivem nahlého
uvolnéni energie z lokalniho zdroje uvnitf materidlu vznikaji mimo jiné elastické
viny, které se $ifi z mista vzniku sledovanym materidlem ¢i strukturou. Zakladni
pri¢inou akustick¢ emise je tedy lokalni nahlé uvolnéni "akumulované" energie
vlivem napét'ovych ¢i tepelnych poli v materidlu.

Akustickou emisi (AE) jsou nazyvany elastické napétové viny generované
dynamickym uvolnénim mechanického napé€ti uvnitt materialu télesa nebo procesem
zpusobujicim vznik elastickych napétovych vin (napft. klepnutim).

Defekt v materidlu mize byt v dasledku lokalniho ¢i globalniho napéti zdrojem
elastickych vIin. Snimac akustické emise detekuje elastické viny pfichazejici z
jednotlivych zdroji poruch. Energie uvolnénd vlivem dislokacniho pohybu je
obvykle pfili§ malé, aby mohla byt detekovéana soucasnou technikou. VEtsi mnozstvi
dislokaci resp. jejich lavinové uvolnéni vytvoii dostatecné velké mnozstvi energie,
ktera miize byt detekovana.

Akustickd emise vyuziva detekci elastickych vin generovanych pfi nahlych
deformacich naméhanych materiald a detekuje mikroskopickd posunuti. Signaly
akustické emise jsou vytvafeny nahlou deformaci mista materidlu pod mechanickym
napétim. Emise signalu je spojena s koncentraci mechanického napéti.

Toto napéti mize byt pozorovano jako (vektorové) pole, které ma vychylku a
smér v libovolném bodé materidlu. Pfi namahéani materidlu napétim do urcité meze
vznikaji v materidlu pouze vratné deformace. Kdyz je napéti dostatecné velké
(lokaln¢ dosahuje plastického stavu struktury), vznikaji ve struktufe nevratné
deformace. Ob¢ napéti vytvaieji akustickou emisi. Pfi¢inou téchto napéti jsou napf.
vlivy mechanického zatizeni, tlaku vyvolaného plynem ¢i kapalinou, teplotniho
namahani apod [2].

Vlivem zatézovani struktury vznikd lokélni napéti. Po uvolnéni naakumulované
energie vznikne trhlina, kterd je zdrojem S§ifeni elastické viny. Pfedpoklada se, Zze od
mista vzniku trhliny se $ifi kulova vlna, ktera pti dosazeni povrchu materialu vytvori
povrchovou vilnu. Snima¢ (obvykle piezoelektricky) umistény na povrchu vzorku
zaznamena prichod vinéni. Akusticka kulova vina Sifici se ze zdroje akustické emise
je po cest¢ modifikovdna vlivem rozptylu, odrazii a Gtlumu az k povrchu. Dalsi
zména tvaru signalu probiha vlivem pfemény mechanického vinéni na elektrickou
energii uvnitf téla snimace. Vlastni zaznamenany signal akustické emise je
v posledni fazi upraven elektrickou cestou — zesilen, filtrovan apod. Tedy signal od
stejného zdroje akustické emise zaznamenany rozlicnym zplisobem a na rozlicném
misté mize mit rozli¢ny tvar.

V mikroskopickém popisu miize byt materidl uvazovan jako soustava ¢astic, které
jsou vzajemné spojeny elastickym svazkem. Napft. pii uderu do jednoho konce tyce
je vlivem pohybu a ndrazi Céstic tento pohyb pienesen na druhy konec tyce.
Uvedeny pohyb je nazyvan elastickou vinou. Vlivem narazi ¢astic vznika tlumeni,
tedy méni se amplituda viny. Pohybuje-li se ¢astice ve sméru pohybu viny je pohyb
viny longitudindlni (podélny), je-li pohyb ¢astice kolmy na smér vinéni je pohyb
transversalni (pficny).

1.2
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sméru postupu viny. Viny akustické emise mohou byt také tvofeny vice nez jednim
typem vinéni [3]:

- podélnd vlna (P), u které ¢astice kmitaji ve sméru postupujici viny. Sifit se mize v
tuhém, kapalném i plynném prostiedi. Zvlastnim ptipadem je podpovrchova vina.

V nasledujicich rovnicich znaci

¢ — rychlost §ifeni vinéni — index znaci druh vinéni [m/s],

E, G — modul pruznosti v tahu resp. smyku [Pa],

p — hustota [kg/m’],

v — Poissonovo ¢islo [-].

Rychlost sifeni podélného vinéni v pevném prostiedi je

cde E-d=-v) (1.1)

p-1+v)-(1-2-v)
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Obr. 1 Podélna vlna

- pricna vlna (T nebo S), u které ¢astice kmitaji kolmo ke sméru postupujici viny.
Sifit se mize jen v tuhém prostiedi. Rychlost Sifeni je dana rovnici

_G_|E_ 1
cT_\ﬁ_ o 2-(1+V) (12)
AT

- =

Obr. 2 Pfi¢na vlna

- povrchova vlna (R - Rayleigh) se vyskytuje pouze na povrchu vzorku. Jde o
zvlastni druh pficné viny, kdy pficné sila na ¢astice je vétsi nez podélnd, ¢imz
vznika pohyb castic po eliptické draze. Podélna slozka povrchové viny s hloubkou
ubyva rychleji nez slozka pricna. V hloubce rovnajici se délce pficné viny
povrchova vina prakticky zanika. Rychlost viny je dana rovnici

087+12-v ) g . (1.3)
1+v o

I

Cr
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Obr. 3 Povrchova vina

- deskova vlna L - (Lamb) se mlize nachazet v deskéach, tedy materialech, jejichz
tloustka je oproti ostatnim rozmérim zanedbatelna (Castice se pohybuje elipticky,
ale existuje v celém objemu vzorku). Rychlost vin je zavisla na Sifce desky a
frekvenci vinéni. Zde rozliSujeme fazovou a skupinovou (grupovou) rychlost.

- Carova vlna je pozorovana pii nizkych frekvencich u materidlli prutového tvaru,
tedy s prifezem zanedbatelnym vzhledem k délce, jako jednoducha longitudialni
vlna.

Z rovnic (1.1), (1.2), (1.3) a z obr. 4 je zfejmé, ze rychlost Sifeni podélného
vInéni je vySsi nez rychlost pfi¢ného a ta je vyssi nez rychlost Sifeni povrchového
vinéni. Napt. pro ocel (v je 0.28) je rychlost Sifeni podélné viny 55 % rychlosti
podélné viny a rychlost Sifeni povrchové viny 51 % rychlosti podélné viny. Rychlost
povrchové viny pro ocel je tedy 93 % rychlosti pticné viny. [16]

0.8 : : : . : : : :

0.7

J TS~
O3] I —
02 bbb N

0 : : : : : : : : :
0 0.050.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
vl

Obr. 4 Relativni rychlosti Sitfeni p pticné viny k podéIné a povrchové k podélné v zavislosti na
Poissonové Cisle v.

Vztah mezi modulem pruznosti v tahu £ a modulem pruznosti ve smyku G, je dan
ptes Poissonovo ¢islo v vztahem
v-E

301D (1.4)
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Rychlost pficné viny pro obvyklé materidly (Poissonovo ¢islo 0,2) je piiblizné
polovina rychlosti podélné viny. Rayleigh vlna se §ifi rychlosti asi o 10 % pomalejsi
nez je rychlost viny piicné.

Uvedené vztahy a druhy vInéni dle rov. (1.1), (1.2) a (1.3) jsou jen zdkladni.
Praktické situace jsou mnohem komplikovangjsi. Uvedené vztahy plati pro
homogenni materialy. Rychlost Siteni vinéni mize také zavisla na jinych parametrech
napt. frekvenci a tvaru sledované struktury. Na frekvenci jsou zavislé zejména
deskové viny. Rychlost Sifeni podélnych, pficnych a povrchovych vin lze v oblasti
ultrazvuku, tj. od 20 kHz do 50 MHz, povazovat za nezavislé na frekvenci.

Vlny jsou obecné charakterizovany periodou a amplitudou. Casto amplituda klesa
az do hodnoty rovnovazné pozice. Viny akustické emise jsou charakterizovany
zejména rychlosti jejich Sifeni a vinovou délkou. Kazdy typ akustické¢ viny se
pohybuje riiznou rychlosti zavisejici na materidlu. Samovolné vytvareni akustické
emise je vysledkem mnoha riznych mechanismi probihajicich v materialu a to jak
napétovych tak i deformacénich vlivii. Jednim z uziteCnych mechanismi, které
metoda akustické emise pouziva, je vznik elastické viny pii pohybu Spicky trhliny.
Kazdéa zména trhliny vytvofi elastickou vinu.

Elastickd vlna miZe dosahnout mnoha zmén pii pohybu v materidlu. Oslabeni,
resp. pozvolné "zeslabovani" vinové energie, zptisobuje zmény viny. Elastické viny
jsou zeslabovany vlivem jednak geometrického rozprostfeni a jednak utlumovych
vlastnosti prostfedi. Thned po vzniku viny jsou jeji Cela tvarovana a zacinaji se
rozprostirat od zdroje.

1.3 Aplikace AE pii studiu chovani loZiskovych materiala 1.3

Vyznamnou pfiicinou ztraty rozhodujicich vlastnosti vSech typil lozisek je vznik
bodového kontaktniho posSkozeni tzv. pittingu na nékterém z jejich prvki. Kontaktni
poskozeni vznika cyklicky se opakujicimi procesy v povrchové vrstvé materidlu pfi
vzajemném dynamickém naméhani dvou téles. Poskozeni povrchovych vrstev se
projevi vznikem mikrotrhlin v mistech maximalniho smykového napéti, postupnym
oddé¢lovanim porusenych povrchovych vrstev a vznikem jamek na povrchu Toto
unavové opotiebeni zpocatku zpusobuje snizeni funkcnich vlastnosti poSkozené
soucastky, avSak postupné miize vznikly povrchovy defekt vytvofit ohnisko
unavového lomu, ktery se postupné miize rozsifit na cely prifez dilce.

Zkouseni kontaktni inavové zivotnosti je realizovano na fad¢ rGznych typi zatizeni,
jejichz spolecnym rysem je odvalovani piesné¢ definovaného povrchu znamych
mechanickych vlastnosti po povrchu zkusebniho vzorku tvaru valce, disku apod.
Mechanicky princip experimentalnich zafizeni je pomérné jednoduchy, zatézna sila
se bézn¢ vyvozuje pomoci zavésenych zavazi - je tedy ziejmé, ze vlastni zafizeni
jsou pomérné€ jednoduchd, spolehliva a vyzaduji pouze minimalni adrzbu. Mnohem
problemati¢téjsi je ovSem identifikace jednotlivych stadii poSkozeni materialu.
Standardné je zplsob identifikace zaloZzen pouze na sledovani vibraci systému.
V upinaci hlavé je snimac¢ vibraci soustavy a po zahajeni zkousky nastavi obsluha
mezni hodnotu, pii jejimz dosaZeni se Cinnost stanice prerusi. Po piekroceni této
urovné nasleduje vizualni kontrola zkuSebniho télesa a v piipadé€, ze pitting neni
nalezen, zkouska pokracuje s nastavenou vys$i urovni vibraci. Je ziejmé, Ze
spolehlivost zachyceni pocateni etapy vzniku pittingu je velmi nizka. DalSim
faktorem, ktery znacné ovliviiuje ptfesnost téchto méfeni, je také existence stadia
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zédbchu — po spusténi nového vzorku je uroven vibraci vyssi, po srovnani povrchu
(tedy po zab&hu) se vibrace snizi a je tedy velmi obtizné spravné odhadnout vhodné
nastaveni irovn¢ vibraci pro vypnuti.
Princip zkuSebni stanice Axmat spociva v odvalovani kuli¢ek v kruhové draze po
povrchu zkuSebniho vzorku diskového tvaru. Volitelnou osovou silou je kruhovy
zkuSebni vzorek (pevné uchyceny v horni Celisti zafizeni) pfitlaCovan svoji rovinnou
plochou proti vrstvé 21 kuli¢ek ulozenych v kruhové obézné draze rotujiciho
opérného krouzku. Rotujici kuli¢ky jsou postupné vtlaovany do povrchu vzorku, na
kterém postupné vznika kruhova stopa, ve které postupné vznika kontaktni poskozeni
- pitting,. Vzhledem k tomu, Ze pfitla¢na sila plisobi v axidlnim sméru, nazyva se toto
zafizeni Axmat. Zafizeni pomérné¢ dobfe simuluje stav v redlném valivém ulozeni
(zejména axidlnim), navic umoznuje i vyhodnocovani vlivu maziva atd. [2.3]
Soucasti sestavy zkusSebnich stanic je diagnostickéd jednotka, kterd vyhodnocuje
signaly ze snimacl vibraci umisténych v horni pevné upinaci Celisti (viz vysSe).
V ptipad¢ vzniku pittingu v kontaktni obézné draze vyvola zvyseni vibraci systému a
pfi dosaZeni nastavené Urovné je pfisluSna zkuSebni stanice automaticky vypnuta.
Nedostatky v popisu procesu kontaktniho poskozovani zasadnim zplsobem
odstraniuje pouziti techniky sniméani AE.
Z hlediska snimani signalu AE je situace pomérné prizniva, nebot’ kruhovy vzorek je
upevnén v nepohyblivé upinaci celisti, zjejihoz povrchu je signdl sniman. Pied
snimacem tedy signal pfechazi pouze pies jedno rozhrani.

Vybaveni laboratoie

V soucasné dobé jsou v laboratoi UK k dispozici tato zafizeni na sledovani a
vyhodnocovani akustické emise.

-Analyzator AE 10C (obr. 5a) je relativné jednodussi zafizeni, které umoziuje
snimani zékladnich parametrii signdlu AE (count, event) a je schopné d¢lit signal do
deseti energetickych hladin, z nichz 9 je omezeno shora i zdola a desata hladina nema
omezeni. Celkovy dynamicky rozsah je 40 dB. Zatizeni je fizeno PC-AT.

-Analyzatory AED FTA 4 a 16 (obr. 5b) jsou moderni stavebnicové systémy pro
snimani a zpracovani signalu AE se 4, pifip. 16 identickymi snimacimi kandly,
z nichz kazdy je kontrolovan vlastnim 16 bitovym microprocesorem. Amplitudova a
Casova distribuce signalu je dana az do 255 hladin. Je mozZzné sledovat obalkové
parametry — dobu trvani udéalosti AE, délku rise time, poCty prekmiti, maximalni
amplitudu, energii signalu atd.

-Analyzatory XEDO

Tato informace je castecné zpracovana na zdkladé¢ podkladii poskytnutych
vyrobci zkuSebni techniky a webové prezentace.

Univerzalni méfici a diagnosticky systém DAKEL-XEDO® (obr. 6) byl vyvinut
firmou ZD Rpety-Dakel. Systétm XEDO byl navrzen piedev§im pro primyslové
pouziti, ale jiz béhem =zkuSebnich testl se dobfe osvédcil 1 pii laboratornich
meéfenich.
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b) AED FTA 4 aFTA 16
Obr5. Analyzatory akustické emise

a) 2 + 1 kanal b) 4 + 1 kanal
Obr.6 Analyzatory akustické emise XEDO

-Analyzatory ABEM a ISL

Prvni vysledky aplikace sofistikovanych analyzatori AE v oblasti detekce
kontaktniho poskozeni ukdzaly moznost vyuziti jednodusSich jednoucelovych
zafizeni, které sleduji a zaznamendavaji pouze omezeny rozsah dat. Cena téchto
zatizeni je vyrazné niz$i a zejména velikost datovych souborti je pouze zlomkem
velikosti souborli standardnich. Tato skutec¢nost je velmi vyznamna u dlouhodobych
zkousek lozisek.

Zatizeni ABEM (obr. 7) zaznamenava pouze parametry cnt, RMS a FP, které jsou
dostate¢né pro identifikaci vzniku kontaktniho poskozeni. Ke zpracovani textovych
souborli s naméfenymi daty je mozné pouzit bézné soubory typu Excel apod.
Identifikator ISL pouze vyhodnocuje aktualni uroven signdlu AE formou barevnych
LED diod.
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Pracovisté FSI VUT v Brné vyuZiva 1 nové vyvinuty systém Dakel IPL (obr. 8).

Obr. 7 Zjednodusena zatizeni pro detekci kontaktniho Obr. 8 Pristroj pro kontinudlni zdznam signalu AE
poskozeni — Dakel IPL

Z uvedeného vyctu je ziejmé, ze pracovisté UK disponuje v soucasnosti
modernim pfistrojovym vybavenim, které¢ umoziuje vyuziti metody sledovani AE
pfi celé fade aplikaci, véetn¢ zkousek odolnosti materiald proti kontaktni inavé.
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2 VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY A PREDBEZNEHO
CILE DISERTACNI PRACE

2.1 Vymezeni FeSené problematiky

Pro diagnostiku kontaktné zatizenych povrchii se vyuziva pomérné Siroké
spektrum méficich metod (termografickd meéfeni, vibraéni metody, sledovani
akustické emise a jiné). Diagnostickymi metodami a postupy je mozné urcit zmény
povrchu kontaktné zatézovaného vzorku. Vymezeni problematiky disertacni prace se
tyka vyuziti AE jako nastroje pro identifikaci poc¢atku vzniku a rozvoje kontaktniho
poskozeni materidll vyuzivanych nejen v loZiskovém primyslu, piipadné
kompletnich lozisek, ¢i funk¢nich celkli. AE je nedestruktivni metoda zkouseni, pii
které lze odhalit vznikajici poskozeni dfive, nez je tomu u ostatnich pouzivanych
metod méfeni. Soucasné se sledovanim AE je pribéZzné¢ monitorovana teplota a
vibrace.

2.2 Predbézny cil diserta¢ni prace
PredbéZznym cilem je navrhnout systém sledovéani a vyhodnocovani stavu kontaktné
zatizenych povrchil a zjistovani stupné jejich poskozeni metodou akustické emise.
V soucasné dobé neni zndm jednotny systém vyhodnocovani zkousek odolnosti
materidlii proti kontaktni unavé s vyuzitim akustické emise. Stavajici studie v této
oblasti pfinaseji poznatky z konkrétnich aplikaci, pfi¢emz popis pouzitych metod je
platny pfevazné jen pro tyto aplikace.
Vystupem teseni je nékolik dil¢ich cilt:
- nalezeni parametru AE, ktery by co nejlépe charakterizoval vznikajici poSkozeni a
doplnil tak metodiku aplikace AE pro zkousky kontaktni unavy
-modifikace experimentalni stanice Axmat s umisténim vinovodl a snimacich ¢idel.
-zvoleni vhodné méfici aparatury vybavené software pro sledovani AE, vibraci,
teploty a zatézné sily.
-navrh zkuSebniho uzlu pro zkousky sestav axidlnich lozisek.
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V této Casti prace je proveden rozbor né¢kolika odbornych ¢lankt vztahujicich se
k feSené problematice.

WARREN A.W.; GUO, Y.B Acoustic emission monitoring for rolling contact
fatigue of superfinished ground surfaces.In. International Journal of Fatigue,
Volume 29, Issue 4, April 2007, p. 603 - 614. [4].

Clanek se zabyva stanovenim odolnosti soudasti s brousenym povrchem proti
kontaktni unavé. Konstatuje, ze vSechny vlivy brouSenych povrchii na kontaktni
unavu, nejsou dosud zcela popséany, V této praci jsou popsany experimenty se vzorky
z oceli AISI 52100, které byly kontaktn¢ zatézovany a mazany. Byl méten signal AE,
ktery je obecné velmi citlivy na inavové poruSovani.

Experiment

Ke zkouskam je vyuzito upravené frézky Bridgeport obr. 9, experiment muize
probihat pii frekvenci otaceni az do 4000/min, zatizeni je realizovano pies podlozku
na 8 kuli¢ek o priméru 5.56 mm vyrobenych z chromové oceli. Kulicky jsou ulozeny
v nylonové kleci. Maximalné dosazitelny kontaktni tlak je 4.6 GPa. Kontakt je mazan
plastickym mazivem na bazi lithiovych mydel.

7 * Chrome balls {63 HRc) \\
f (¥ equally spaced) LY

Wear track

~ Test surface .

Ty -

—_ o -

Obr. 9 Uspotadani experimentalniho zatizeni [4]

Béhem experimentu je sledovdna a vyhodnocovana akusticka emise. Sledované
parametry signdlu v zavislosti na case, resp. poctu cykli jsou: counts,
amplituda, RMS a energie signalu.

Vysledky

Signaly AE byly velmi citlivé na kontaktni inavu coz je zfejmé z obr. 10 az 13. V
¢lanku jsou grafy zavislosti parametr signalu pro 3 vzorky. Jako ptiklad uvadim
zjisténé vysledky na vzorku G3 (obr.10 az 13). Mezi body 1 a 2 je signal AE
relativné stabilni. Referencni bodl v kazdém grafu predstavuje konec faze iniciace
poskozeni a tzv. stabilizaci signalu. Kolisani signalu pted bodem 1 je zptisobeno
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prevladajicimi elastickymi deformacemi, pfi soucasném rozvoji plastickych
deformaci. Bod 2 ptedstavuje cas, ktery charakterizuje tzv. katastrofickou udalost,
vzorek je poskozen a experiment je zastaven.

)
1]
o,
@
&
-
2
o
T )
3 o et
g Subsurface crack
0= [ I [ T I [ | Lo I
0 200000 500000 800000 1000000 Time (sec)
0 344 86.0 137.6 1720 (10° cycles)
Obr.10 AE amplituda vs. ¢as/cykly/ u vzorku G3 [4]
1.8+
1.6
14
E, 1.2
SRl #2\
£ 0.6
0.4 /
02—
0= I 1 1 1 I I 1 1 1 1 1 .
1] 200000 500000 800000 1000000 Time (sec)
0 344 86.0 137.6 1720 (10° cycles)
Obr.11 AE RMS vs. ¢as/cykly/ u vzorku G3 [4]
90000 #1 )
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E
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20000
10000
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0 200000 500000 800000 1000000 Time (sec)
0 344 86.0 137.6 172 (10° cycles)
Obr.12 AE counts vs. ¢as/cykly/ u vzorku G3 [4]
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90 #1 — B

Avgerage Freq.(kHz) vs Time(sec)

I I 1 I I | I I 1 I I
0 2000000 500000 800000 1000000 Time (sec)

0 34.4 86.0 137.6 172 (10° cycles)
Obr.13 AE frekvence vs. ¢as/cykly/ u vzorku G3 [4]

Zavér.

Parametry signalu AE — counts, RMS, absolutni energie jsou vhodné a citlivé pro
sledovani kontaktni inavy.
Velké rozpéti zivotnost 1 v poctech cykla je zptisobeno konkrétnimi vlastnostmi
brouSené¢ho povrchu. Shearing /usmyknuti/ je dominantni mechanismus vzniku
trhliny. S poklesem aktivity signalu AE souvisi ukonceni procesu vzniku trhlin.

strana

15



ANALYZA,INTERPRETACE A ZHODNOCENI ZISKANYCH POZNATKU

GUO, Y.B.; DALE,; SCHVACH, W. An experimental investigation of white layer
on rolling contact fatigue using acoustic emission technique, In: International
Journal of Fatigue, 27 , 2005 , p. 1051 — 1061. [5]

V ¢lanku autor popisuje vyznam vlastnosti povrchu /textura, mikrotvrdost,
zbytkova napéti, mikrostruktura) na odolnost proti kontaktni tnavé. Specielné se
zamétuje na vliv tzv. bilé vrstvy na unavovy zivot. K zjistovani odolnosti povrchu je
vyuzito sledovani signalu AE. Analyticky je stanoven Hertzliv tlak a provedena
analyza kinematiky metodou okamzitého stfedu otaceni. [6]

Experiment

ZkuSebni zatizeni simuluje axialni valivé lozisko viz obr. 14.
Otacky a pocet cykla byly sledovany pomoci optického bezkontaktniho otackomeéru
Parametry zkousky:

RCF testing parameters

Operating parameters Test specimen Slave washer

Applied load 1334 4N

Peak Herzian pressure 3.68 GPa 3.25 Gpa

Spindle speed 2580 rpm

Lubricant Lithium grease complex

Load (a) spindle
(b) slave washer
(c) retainer
i u (d) specimen
T > (e) resting plate
S "‘"‘ _ (f) positioning rod
e @) (g) load cell
(h) AE sensor
M (i) bearing
(j) optical tachometer
(e) —»|
F 9
77T |
/ K--———— S PC
(9) (Data Acquisitionand
processing)

Obr.14 schéma RCF testovaci stanice se snimacem AE s parametry zkousky [5]

Vysledky:

V grafech uvedenych na obr. 15 az 17 jsou uvedeny zavislosti jednotlivych
parametr signdlu AE na Case. V grafech jsou patrné vyznamné tseky vyznacené
body 1 az 4. V bodul konci relativné klidovy stav.
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V tseku, ktery odpovida bodu 2 a 3 dochazi k Sifeni trhlin a vzniku pittingti. Oblast
masivniho rozvoje poSkozeni (spallingu) je vymezena usekem mezi body 3 a 4.

AE Energy (uV-sec)

AE Count Rate

AE RMS (V)

30000

v rw

#
28000 l nJ_ﬂ Y
26000 ]
24000 &
22000 \
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o i e A
) ey
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12000 r-’JdeI
10000 r
8000
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4000
2000
o
0 200000 400000 600000 200000 1000000
Time (sec)
0 344 68.8 1032 1376 172 108 cycles)
Obr.15 Parametr AE energie vs. ¢as/cykly/ [5]
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Obr.16 Parametr AE counts vs. ¢as/cykly/ [5]
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Obr.17 Parametr AE RMS vs. cas/cykly/ [5]
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Zavér

Testovaci systém je pomérné jednoduchy a nenaro¢ny, dilezité je nastaveni
prahové hodnoty signalu (treshold), které vyznamné ovliviije citlivost sledovani
akustické odezvy. Parametry signdlu AE — energie, RMS a amplituda jsou velmi
citlivé pro sledovani vzniku a rozvoje trhlin. Sledovani poc¢tu ptekmitl (counts) neni
tak jednoznacné.
Vliv bilé vrstvy je rozporuplny, néktefi autofi posuzuji jeji vliv pozitivné, jini naopak
jej povazuji za zanedbatelny. Zde bylo zjiSténo, Ze vzorky bez bilé vrstvy vykazuji
vys$si odolnost proti kontaktni inavé.
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ELFORJANI, M.; MBA, D. Monitoring the onset and propagation of natural
degradation process in slow speed rolling element bearing with acoustic emission. In:
Journal of vibration and acoustics-transactions of the ASME.Volume: 130, Issue: 4,
p. 14, ASME, USA, 2008, ISSN 1048-9002 [7].

V ¢lanku je popsano vyuZziti akustické emise jako nastroje pro detekci vzniku a
rozvoje kontaktniho poSkozeni na vzorcich loziskovych materidli. Pro sledovani
zkuSebniho uzlu byly soubéZzné pouZity vibra¢ni akcelerometry.

Experiment

Experiment byl zaméfen na identifikaci vzniku a rozvoje mikrotrhlin v materialu
lozisek, zvlasté pak v monitorovani Sifeni podpovrchovych trhlin, aZz do vzniku
viditelnych poskozeni na povrchu stykovych ploch. Jednim zcili méfeni bylo
identifikovat poskozeni u pomalobéZnych stroji, proto byla zvolena frekvence
otaCeni 72 ot/min. Testované lozisko vCetné testovaci stanice jsou zobrazeny na obr.
18.

) -

Pushing Part with ‘Hotating ISﬂ( with
Flat Race —= , Grooved Racepy

Hydraulic Load ; 1 ~ Electrical Geared
System S e Motor

Obr. 18 Testovaci stanice s detaily jednotlivych ¢asti. [7]

ZkouSenym prvkem je jednoradé axialni kulickové lozZisko s oznacenim SKF
51210, jehoz jeden vn&jsi krouzek byl nahrazen plochym krouzkem axialniho
valeckového loziska SKF 81210 stejnych rozmeéra.

Pro snimani byly pouzity Ctyfi snimace akustické emise (PICO) s operaénim
rozsahem 200-750 kHz a dva termoclanky. Analyzator AE zaznamenéval udalosti
vzorkovacich frekvenci 2 MHz a ostatni parametry (counts, rms, primérna hladina
signalu, maximalni amplituda a absolutni energie) Meéfeni dopliioval jeden
akcelerometr umistény na specielnim pouzdru pro méfeni vibracniho zrychleni
v axialnim sméru.
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Vysledky

Jednim z vystupl v tomto ¢lanku byla snaha o lokalizaci mista vzniku poskozeni
drahy plochého krouzku. Proto byly na zadni stranu testovaného krouzku symetricky
nalepeny ctyfi snimate AE a pomoci Hsu-Nielsenova zdroje se testovalo relativni
zeslabeni signalu [dB] v zavislosti na vzdalenosti zdroje AE od jednotlivych
snimacii.

Krom¢ tradi¢nich parametri AE byla zaznamenavdna i1 hodnota miry
kontinualniho kolisani a primérna hodnota amplitudy AE oznacena jako ASL [dB]
vypoc¢tend z RMS [mV/100] Prubéh celé zkousky je zobrazen v grafu na obr. 19.
ZkouSka probihala 16 hodin, pfi kterych uz bylo viditelné poskozeni drahy.
Z prabchu grafu je patrny pozvolny nartist RMS a absolutni energie asi od devaté
hodiny zkousky, zatimco vibrace poukazaly na zhorSeni povrchu az ve 13,5h.
Zajimavy prubéh ukazalo meéfeni teploty, jejiz hodnoty byly enormné vysoké
v zdbéhovém stavu prvni dvé hodiny zkousky. Vysoké Spicky AE aktivity od 10. A
do 16. 4 jsou pfisuzovany procesu vzniku a Sifeni novych vyraznych poskozeni na
povrchu testovaného krouzku.

Hodnota abs. energie byla stanovena podle vztahu 3.1

ASL = 2010g10(1,4*RMS) 3.1)
100000 7 —— 00100 T30 5 T60 G
@ — Abs-Energy g 28 § ‘E
g —RMS - 0.00500 2.8 g 4s5p 2
w — Vibration 8 B
o 10000 — Tem perature 24 = E.
a —
+ @
2.2 " =
2.0
10004 - 0.0010 + 30
L 1.8
d: 1.6
A ! A - - - =~ 0.0005 L 2p
100 - — bt
J [ | [ A 12 Lqp
MW' 1.0
10 — f——t 0.0001 0.8 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Time [hr]

Obr. 19 Priibéh zkousky se vSemi sledovanymi parametry v zavislosti na ¢ase [7]

Obr. 20 zobrazuje vzniklé poSkozeni po 16 hodinach méfeni, ve vyjeté draze
plochého krouzku jsou ndzorng vidét tii oblasti pittingu.
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Obr. 20 Vysledné poskozeni testovaného krouzku [7]

Zavér

Vykyvy signalu AE okolo 4. h zkousky jsou pfipisovany vzniku prvnich
podpovrchovych trhlin, které se ale postupné rozvélcuji a tak dojde k poklesu AE.
V obou prob¢hlych métfenich je tento moment prvnim vyskytem poskozeni. strana
Provedena méteni prokazala spolehlivé zavislost zvySeni AE aktivity na rozvijejicim 21
se poskozeni. Metoda AE se dale ukézala vice citlivd nez metoda vibraéniho méfeni.
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LOHR , M.; SPALTMANN, D.; BINKOWSKI, S.; SANTER, E. ; WOYDT, M.
In situ Acoustic Emission for wear life detection of DLC coatings during slip-rolling
friction In: Wear 260 (2006) p. 469—478 [8]

V prispévku je popsana zkouska odolnosti valcovych vzorkii upravenych DLC
povlakem a vzorkil bez povlaku. Zakladnim materidlem byla chromova ocel 100Cr6.
Byly provadény testy bez piitomnosti maziva a s parafinovym olejem. ZkuSebni
stanice a uspotadani experimentu viz obr. 21. Mezi testovanymi povrchy byl zajistén
definovany prokluz. In situ byla sledovana AE. Soucinitel tfeni u DLC vrstev byl
mens$i nez 0.01 za prokluzu. Hertzlv tlak byl 1.5 az 2.3 MPa. ZatéZovaci sila ma
velikost 1180N a piisobi radialné.

¢ Normal Load

R=30 mm | _— D=42 mm
approx. 1T mm E
Sensor )
h
PAC 130 q j Paraffin Ol
Reservoir = Dedzmn

Obr. 21 Experimentalni zatizeni pro zjiStovani opotiebeni [§]

Vysledky
Pii experimentu byl pouzit jako zékladni vyhodnocovaci parametr energie signalu
AE podle 3.2

A
E=— / A()” dt
R =0

(3.2)
kde R =10 kQ je odpor ptedzesilovace, t ¢as v s, A amplituda ve V, prahova hodnota
(threshold) je 61 dB.

) v ’ sy . v v 2
Pti zkousce byla nastavena mez odpovidajici spallingu vétSimu nez 1mm
Zhodnoceni

Experiment ukazal moznost vyuziti AE (parametru energie AE), pro stanoveni miry
poskozeni kontaktné zatizenych povrcha
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Obr. 22 Vysledky zkousky (a)- mazano povlakovano, (b) — nemazano povlakovano
© - mazano nepovlakovano (d)- nemazano nepovlakovano
1. sloupec - vzorek jemn¢ lestény
2. sloupec - protikus hrubé¢ lesténo [8]

Hlavni vyhody

Moznost monitoringu in- situ vzdalenych mist.

Nizs$i naklady zvlast u zivotnostnich testli, protoze neni nutné pferuSovat testy
z ditvodu vizuelni kontroly zkousenych povrchil.

Umoznuje detekovat pocatek posSkozeni povrchu.

Potvrzuje tezi, ze pomoci AE lze popsat vliv i zdanlivé nepodstatnych zmén
z hlediska vlastnosti povrchu, ptipadné provoznich podminek.
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ALBERS, A.; SCHELL, J.; DICKERHOF, M.; HESSENAUER, B. Validation of
AE-signals recorded with conventional Equipment using 3D-Scanning-Laser-
Vibrometer, In Int.Conf.on EWGAE 2010 Vienna, 2010 [9]

Tento ¢lanek popisuje metodu AE s diirazem na vyznam sledovani signalu nejen
v ¢asové ale i ve frekvenéni oblasti. Porovnava frekvencni spektrum ziskané FFT
transformaci signalu snimaného laserovym vibrometrem a piezoelektrickym AE
senzorem. Uspofadani experimentu viz obr.23

signal excitation
5 |
piezo- | |excitation l
actuator) | by friction
R
ﬂlllil'lg—r ! :

struciure e

£y

Obr.23. Fotografie zkusebniho zafizeni s detailem zkuSebniho uzlu a schématem experimentu[9]

54 Ll m it o i85
E — piezoelectric sensor ||
laser vibrometer D4

0.3

0.2

0.1

U/ mV (piezoelectric sensor)
v, {um/s (laser vibrometer)

0 —_—
0 5 10 15 20 25 £/ kHz

Obr.24 Porovnani spekter ziskanych laserovym vibrometrem a piezoelektrickym snimacem[9]

Z obr. 24 plyne, ze vlastni frekvence, pti kterych jsou patrné nariisty signalu jsou
v podstaté srovnatelné mezi sebou. Svislé Cary predstavuji vlastni frekvence ziskané
z modalni a harmonické analyzy vzorku pomoci MKP.

Zavér

Spektralni vysledky potvrzuji, ze laser-vibrometr a AE snimac poskytuji
srovnatelné vysledky. Buzeni piezo-actuatorem odpovida zkouskdm vzorki
v kontaktu se tfenim. Je potvrzeno, Ze podobnost signalu ziskaného obéma
metodami, plati zejména pro niz§i frekvence cca do 70 kHz. Hustota vlastnich
frekvenci se zvySuje se ze zvySujici se frekvenci a z toho vyplyva, ze presnéjsi popis
detekovaného signélu lze ziskat vyuzitim spektrogramu, kde se sleduje signal nejen
v Casove, ale 1 frekvencni oblasti. Barva urcuje amplitudu signalu v dB. Obr. 25
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45

-0

55

40

tis tis

Obr. 25 spektrogram poskozeného valivého elementu a kluzného loziska se smiSenym tienim[9]

Dalsi vybrané préce, které souviseji s feSenym tématem:

Prace feSici novinky v pfistrojovém a programovém vybaveni [10], [11].
Prace fesici nové principy zpracovani signalu [12].
Prace popisujici poznatky pti zkouskéach axidlnich lozisek[13], [14], [15].
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4 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI ZISKANYCH
POZNATKU

Z provedené reSerSe vyplyva, ze metoda sledovani akustické emise pii
zkouskach kontaktni unavy pfinaSi vyrazn€ presnéjsi popis jednotlivych fazi
procesu poskozovani funk¢nich povrchi. Dokaze rovnéz citlivé posoudit vlivy
uprav povrchli na odolnost proti kontaktnimu poskozovani, at' jiz ve fazi
piipravy téchto povrcha, tak 1 ve fazi jejich konecné upravy. AE je
nedestruktivni metoda zkousSeni, ktera dokaze detekovat aktivni vady v materidlu
vcetné urceni mista vzniku této vady.

Vyhody vyuziti AE pii monitorovani zkouSek kontaktni inavy na zarizenich
Axmat

e Vynikajici odezva jiz na velmi mald poskozeni v porovnani s ostatnimi
pouzivanymi diagnostickymi metodami.

e Jako jeden z hlavnich parametrli nejcastéji uzivany pii popisu zmén
probihajicich v procesu poskozovani se jevi RMS — stfedni kvadraticka
hodnota signélu.

e AE je schopna detekovat poruchy axialnich lozisek.

e Citlivost na celou fadu faktorti ovliviiyjicich zkouSku (, zatiZeni, rychlost
otaceni, drsnost povrchu, druh maziva, a jiné).

e Moznost pouzivani zrychlenych zkousek.

e In-situ zkouSeni bez nutnosti kontrolovat stav povrchu pfi zastaveni stanice.
Velmi dulezitym poznatkem je informace o moznosti nalezeni 1 jinych
parametrit AE, nez standardné bézn¢ uzivanych parametr jako jsou naptiklad

RMS, ASL, ¢i Count, které se pouzivaji v casové oblasti zdznamu testovacich
zkousek

Nevyhody vyuziti AE pfi monitorovani zkouSek kontaktni inavy na zarizenich
Axmat

e Signal obsahuje fadu nezddoucich Sumd, které je nutno odfiltrovat.
e Kazdé¢ méfeni je unikatni, nelze je opakovat.
e Obtizny pfistup k loziskiim.

e Nutnost kvalifikované obsluhy.
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5 VYMEZENI CiLE DISERTACNI PRACE A NAVRH 5

ZPUSOBU JEJIHO RESENI

Cilem disertacni prace je pfipravit komplexni experimentalni néstroj pro zjiStovani
odolnosti materialt, ptfipadné jednoduchych funkcnich celkl proti kontaktni unave
s vyuzitim modernich metod sledovani stavu zatézovanych povrchd. Soucasné
sestavit systém monitorovani a vyhodnocovani stavu kontaktnich ploch pro
zjistovani miry stupné poskozeni metodou akustické emise. Soubéznym sledovanim
teploty a vibraci urcit vzdjemné vazby mezi sledovanymi veliCinami pro uvedeny
zplisob testovani. Lze oCekavat, Ze pfi feSeni prace budou zjistény nové poznatky pfi
sledovani Unavového opotiebeni zejména pii rezimech blizicich se redlnym
provoznim podminkdm napt. bude mozno provést zkousky materialti pouzivanych na
vacky zatézované promeénlive.

Dildi cile disertacni prace 5.1

1) ZkuSebni zafizeni — Modernizace zkuSebniho zafizeni, ndvrh hydraulického
zpusobu zaté¢Zzovani se snimanim zaté¢zné sily s moznosti preddefinovani
zatézovacich cykli

2) Mgfici vybaveni - Vyroba a ovéfeni funkénosti novych prvkl (vinovodi) pro
vhodnost sniméni zvolenou aparaturou (HW).

3) Spoluprace s dodavateli méfici aparatury na vyvoji a modifikacich software pro
snimani a vyhodnocovani ziskanych dat.

4) Experimentéalni testovani — Provedeni ovéfovacich experimenti na stanicich
Axmat na klasickych vzorcich a na axidlnich loziscich pii stdvajicim uspotfadani
zkuSebniho uzlu

5) Vyvoj sady upinacich elementl pro rozsifeni variability zkouSenych typorozméra
loZisek

Vysledek — vyvoj zkuSebniho zatizeni s t¢mito parametry
*  Proménlivé zatizeni
* Proménlivé otacky
* Snimani AE, teploty, vibraci, zatiZzeni, a otd¢ek v pribchu experimentu
* Variabilnost zkuSebniho uzlu
Piinos
e Unikatni zatfizeni svého druhu
*  Moznost zkouseni redlnych funkénich uzla
* Komplexni experimentalni nastroj pro in-situ sledovani experimentu

* Na zaklad¢ ziskanych poznatki bude mozné vypracovat postupy méieni
s obecnou platnosti
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6 SOUCASNY STAV RESENI DISERTACNI PRACE

V soucasné dobé¢ jsou splnény body 3 a 4, Casteéne 2 a 5.
Zkousky jsou provaddény na stanicich Axmat v laboratotfich kontaktni tnavy UK.
Obr. 26.

==
‘\ \ ’ "‘"“”‘-M.

! rotujici celist s
. ' kuligkami

ey - | 3 ?E
a) zatézovaci uzel b) sestava zkusebnich stanic

Obr. 26 Stanice Axmat v laboratoii kontaktni unavy tstavu konstruovani FSI VUT v Brné

Méiici sonda ZatéZovaci &len

Obr. 27 ZkuSebni uzel stanice Axmat.
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Obr. 27 zobrazuje zkuSebni uzel experimentalni testovaci stanice Axmat, na které
je mozné testovat kruhové vzorky (nejriznéjsi materidly, nejCastéji vSak loziskové
materidly) a pii pouziti vhodné pravy uchyceni i nékteré typy axidlné zatizenych
lozisek.

SoubéZzné probiha spoluprace s firmou Viditech na modifikacich software
uréeného pro méfeni vibraci a teploty na stanicich Axmat, u kterého je nezbytné
vypracovat moznosti vhodnych vystupi ziskanych dat pro nasledné porovnéavani
s daty ziskanymi metodou AE.

Na stanicich byly provedeny experimenty, které mély za tkol ovéfit vhodnost
zafizeni v laboratoti UK pro zkouseni axialnich loZisek s vyuzitim AE.

Predmét zkousky:
4 ks spojkova loziska Sachs 3151000121
4 ks spojkova loziska dodana fy JTWT Advance Industry group Co., Ltd

Druh zkousky:

Zkousky byly provadény na upravenych stanicich Axmat, byla vyrobena dvojice
ptipravkl pro uchyceni loZisek. LozZiska byla zatéZovana staticky riznymi silami, pii
konstantnich otackach. Pii zkousce byly sledovany vibrace, teplota a snimana
akusticka emise.

Parametry zkousky:

Zatézna sila 400 az 5000 N
Otacky 1380 1/min

Doba zkousky max. 50000 min

Prubéh zkousek

1 faze: V této etapé, bylo porovnavano chovani obou lozisek pii zvySujicim se
zatizeni, Zaté¢znéa sila se ménila stupniovité¢ tak, aby odpovidala vypinaci sile na
lozisku cca 400 az 1400 N

2. faze Loziska byla stupniovité pretizena az do vypinaci sily 5000 N a ponechana pti
tomto zatiZeni cca 10 dnti v trvalém provozu

3. faze Dalsi dvojice lozisek byla vystavena po cca 30 min zdbéhu maximalnimu
zatizeni 5000 N po dobu 20 dnti

4. faze Nova dvojice byla podrobena stejnému rezimu jak ve 3. fazi s tim, ze byly
ptehozeny zkuSebni uzly mezi dvéma stanicemi, aby se vyloucil jejich mozny vliv na
zkousku

5. faze Pti predchozich zkouSkach se projevily problémy s mazanim lozisek
dodanych fy JTWT, takZe bylo provedeno pfemazani tohoto loZiska doporuc¢enym
mazivem a provedena zatézova zkouska podle 3. faze
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Lze konstatovat, ze v této fazi se ob¢ loziska chovala srovnatelné, pouze lozisko
Sachs vykazovalo o cca 5 stupiili vysSi provozni teplotu. Max. teplota pii zatiZeni
1400 N byla 60° C. Akusticka emise v piipadé loziska JTWT byla vyraznéjsi, lozisko

24

!

I ' 0 O ST

o.4 0.8 1l.z 1.4 4 Z.4 E.8 3.E 3.6 4 4.4 4.8 hrs

1.6.07 loZiska serie 2, zdbéhova éast 1, stanice 5 - originalni

Obr.28 Zaznam signalu akustické emise pii zabéhu loziska JTWT a Sachs

2. faze

Pfi tomto rezimu zkouSeni se udrzel rozdil teplot, tzn. lozisko Sachs vykazovalo
teplotu o cca 5 st. C vyssi. Maximalni teplota byla namétena na irovni cca 95 stupnil.
Lze konstatovat, ze se ustalila 1 urovenn snimané akustické emise.(obr 29) Lozisko
Sachs vykazovalo niz§i urovenn signdlu akustické emise, nicméné se v prib&hu
zkousky objevily opakovan¢ emisni udélosti vyznamnéjsi trovné nez v piipadé
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loziska JTWT. Toto lozisko vykazovalo vyrovnanéjsi chod bez tak vyraznych
emisnich udalosti.

Po zkousce byla loziska rozebrana a podrobena prohlidce pod mikroskopem. Stav
obéznych drah obou lozisek byl opét srovnatelny, nesouci stopy po rozvalcovanych
drobnych defektech, nemajicich vliv na funkci loziska. U loziska Sachs byl objeven
pitting na obéZné draze vnitiniho krouzku. LoZisko JTWT bylo po zkouSce téméf bez
plastického maziva.

0 0.z 0.4 0.6 0.8 1 1.z 1.4 1l 1.8 Z 2.2 2.4 days

1.-3.6.07 loZisko 2 - original, véechny hladiny, pokra¢ovani po zabéhu

Cauntz1

g+

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.z 1.4 1.6 1.8 2 2.2 Z.4 days

1.-3.6.07 lofisko 2 - replika, ¢ast 2, viechny hladiny (navazuje na zabéh)

Obr. 29 Zaznam signalu AE béhem zkousky u loziska SACHS (nahote)
a JTWT (dole)

3. faze

Vysledky ztéto Casti zkouSky potvrdily pfedchozi zavéry stim rozdilem, Ze na
zadném z lozisek nebyl na funkénich plochach nalezen po zkousce defekt

4. faze

Pii této zkouSce byl vyloucen vliv zkusSebnich stanic, protoze byly opét zjistény
stejné zavery s tim, ze se opét projevil problém s mazanim loziska JTWT.

5. faze

Po konzultacich s fy Fuchs bylo lozisko JTWT piemazano plastickym mazivem
RENOLIT DURAPLEX EP 2 a podrobeno zaté¢Zznému rezimu. Zkouska trvala pfi
maximalnim zatiZzeni nepfetrzité¢ cca 30 dnti s tim, Ze nedoslo k poskozeni loziska a
po jeho rozebrani bylo zjisténo, ze obsahuje dostatecné mnozstvi maziva.
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Shrnuti

Pti porovnavani chovani obou typt lozisek lze konstatovat, ze maji srovnatelné
vlastnosti pii zvolenych reZimech zkousky.
Lozisko JTWT vykazuje mirn¢ zvySenou zékladni hladinu akustické odezvy, coz je
zpusobeno pravdépodobné nizsi geometrickou piesnosti funkénich ploch.
Lozisko JWTV vykazovalo problém s mazanim, ktery byl odstranén zménou maziva
Lozisko Sachs ma pfi zkouskach o cca 5 st. C vyssi provozni teplotu

Poznamka

Pro ptesné ovéfeni funkce obou lozisek, by bylo nutné upravit zkusebni stanice
tak, aby simulovaly skute¢ny provozni reZim tzn. zapinani a vypindni loziska,
proménnou vypinaci silu apod.

Zkousky na vzorcich Axmat

Dal8i experimenty probihaly na klasickych Axmatovych vzorcich, kde byly
ziskany zajimavé priubéhy akustické emise, které budou dale vyhodnocovany.
Priklad zakladniho zaznamu zkousky loziska z analyzatoru IPL je na obr. 30, kde na
ose x jsou frekvence signalu [kHz], na ose y je doba zkousky [min] a miru intenzity
signdlu [dB] znazoriiuje barevnd Skala. Tento konkrétni zaznam neobsahuje
pocatecni zab&h.

Bearing LA 6

60

", ___.V'__—ﬁ—————'\—
N 4

Time (hours) b
\- =

0 A"
0 1
Frequency (Hz)

Obr.30 Intenzita signdlu v zavislosti na case
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Averaged spectra from Tue Dec 9 11:33:00 2008
Channel 4 (10 dB)
I 1 1 1 1 1

0.1

0.01

Time (min)

0.001

— — 0.0001

T T T — 1e-05
o 100 200 300 400 500
Frequency (kHz)

Obr. 31 Ukéazka zdznamu signalu AE ziskaného analyzatorem IPL

Pokud provedeme tezy rovnobézné s casovou osou, jsme schopni ziskat prubeh
uréitych vybranych (naptiklad Spickovych) frekvenci signalu v zavislosti na case

prabéhu zkousky. Obr. 31.
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7 ZAVER

Pojednani ke statni doktorské zkousce popisuje vybrané informace z problematiky
experimentalniho testovani materialti lozisek. Prostudovana aktudlni literatura byla
zaméfena predevSim na popis zpisobl zkouSeni a vyhodnocovani odolnosti
loziskovych materiala proti kontaktni tinavé metodou AE a vibra¢nimi metodami. Je
popsan zpusob vyhodnocovani zabéhu a pocatku poskozeni. Prace obsahuje
informace o parametrech ovliviiujicich odolnost materidlti proti kontaktni tnavé.

Prace krom¢ uvodu do problematiky, stavu poznani s analyzou poznatkli a
vymezeni cilii prace poskytuje také informace o soudasném stavu feseni. Cést cili je
jiz splnéna a tim je dan predpoklad uspéSného vyteseni cile disertacni prace.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
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